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ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛА ПО ГРУНТУ  
В ЗЕЛЕНЫХ ЗДАНИЯХ 

Рассмотрены теплотехнические особенности пола по грунту в зеленых многоквартирных 
жилых зданиях. Влияние конфигурации пола по грунту на теплопотери заметно в том случае, 
если теплоизоляция плиты пола отсутствует. Повышение компактности первого этажа являет-
ся пассивным средством регулирования тепловых потерь через грунт. Умеренная теплоизоля-
ция краевой зоны пола снижает удельные теплопотери до 22,8 %. Применение повышенной 
теплоизоляции краевой зоны пола позволяет сократить теплопотери пола до 38 %. Такое ре-
шение способствует выравниванию температурного поля по внутренней поверхности конст-
рукции и может обеспечить комфортные условия в помещении. Максимальное снижение теп-
лопотерь имеет место при повышенной теплоизоляции плиты пола (около 73 %). Такой способ 
обеспечивает максимальный теплоизолирующий эффект и отвечает требованиям зеленого 
жилищного строительства в умеренном климате России. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: зеленое жилищное строительство, зеленая архитектура, ограж-
дающая конструкция, пол по грунту, теплоизоляция, компактность, теплопередача через грунт, 
тепловой комфорт, энергосбережение, энергоэффективность. 

Введение 
Одним из ключевых направлений устойчивого развития государства яв-

ляется жилищное зеленое строительство. Зеленые технологии — мегатренд 
современной архитектуры [1—5]. Зеленое здание отвечает требованиям ком-
фортного проживания. Оно энергоэффективно и имеет высокий уровень ре-
сурсосбережения [6, 7]. Зеленое здание экологически безопасно, в нем реали-
зован комплекс мер по декарбонизации, т. е. сокращению выбросов парнико-
вых газов в атмосферу. Потребность в строительстве зеленых зданий 
чрезвычайно высока и определяется, главным образом, необходимостью со-
хранения природной среды для будущих поколений. 

Опираясь на инновационные энергоэффективные биопозитивные реше-
ния, зеленая архитектура и строительство динамично развиваются [8, 9]. 

Характерной особенностью зеленых многоквартирных жилых зданий яв-
ляется размещение на первом этаже квартир с отдельными входами (рис. 1). 
Такое архитектурное решение имеет ряд преимуществ. 

Во-первых, за счет совпадения уровней пола и территории создается без-
барьерная среда, в которой маломобильные группы населения могут свобод-
но попадать в квартиры без посторонней помощи. 

Во-вторых, у внешнего контура здания могут быть организованы мини-
общественные коллективные пространства с помощью зеленых помещений, 
палисадников, газонов. Указанные пространства являются активными эле-
ментами зеленой архитектуры и могут быть легко адаптированы к нуждам 
жильцов [10]. 

В-третьих, отсутствие заглубленных в грунт подвалов уменьшает антро-
погенное воздействие на земную поверхность. 
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В-четвертых, повышается уровень комфортности среды. В летний пери-
од деревья с плотной кроной защищают жилые помещения от прямых сол-
нечных лучей, смягчая тепловой режим и снижая потребность в кондициони-
ровании воздуха. Этому способствует и применение современных теплона-
сосных систем теплохладоснабжения зданий [11]. Строительство зеленых 
зданий смягчает эффект городского теплового острова, повышая теплотехни-
ческое качество мегаполиса [12]. 

 
Рис. 1. Квартиры с отдельными входами в многоквартирном доме 

Учитывая высокую актуальность жилищного зеленого строительства, 
термин «зеленое многоквартирное жилое здание» официально закреплен в 
новой редакции российских норм проектирования СП 54.13330.2022 «Здания 
жилые многоквартирные» (п. 3.1.11)1, а в определении термина «этаж жилого 
многоквартирного здания» в том же документе (п. 3.1.41) предусмотрена 
возможность устройства пола по грунту в жилых помещениях. 

Каковы теплотехнические особенности пола по грунту? 
Человек проводит в жилых помещениях большую часть суток, при этом 

его стопы постоянно контактируют с полом. В результате контактного тепло-
обмена человека с полом происходят тепловые потери. Если теплопотери че-
ловека превышают его теплопродукцию вследствие метаболических процес-
сов, нарушается тепловой баланс, увеличивается риск простудных заболева-
ний. Теплоотдача человека зависит от температуры пола, его теплотехнических 
характеристик, продолжительности контакта стоп с полом и т. д. 

Процесс теплопередачи через пол по грунту подчиняется сложным зако-
номерностям. Температурное поле грунта трехмерно. Если вдали от внешне-
го контура здания температура на поверхности пола почти такая же, как и 
внутреннего воздуха, то по мере приближения к наружным стенам темпера-
тура пола снижается, причем существенно затрудняется прогноз температур-
ного режима на краевых участках. Снижение температуры в этих зонах пола 
увеличивает тепловые потери. Циклические колебания температуры наруж-
ного воздуха и теплового потока приводят к формированию сложного  

                                                      
1 СП 54.13330.2022. Здания жилые многоквартирные. М. : РСТ, 2022. 49 с. 
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нестационарного теплового режима грунта. При высоком уровне грунтовых 
вод грунт, соприкасающийся с полом, дополнительно увлажняется, что ведет 
к дополнительным потерям теплоты через пол по грунту. Поэтому уже на 
стадии проектирования необходимо правильно определять теплотехнические 
характеристики пола по грунту [13]. 

Теплотехнические характеристики пола по грунту различной конфигура-
ции при разных способах теплоизоляции плиты пола даже в статическом 
приближении, т. е. при некоторых усредненных климатических параметрах, 
исследованы недостаточно полно. Это затрудняет поиск эффективных конст-
руктивных решений пола по грунту в зеленых многоквартирных жилых зда-
ниях. 

Целью данного исследования является анализ тепловых потерь пола по 
грунту при различных конфигурациях и способах теплоизоляции пола. 

Методы 
Существуют различные методы расчета теплопередачи через грунт. 

В классическом зональном методе расчета пол по грунту условно разбивается 
на термически однородные зоны. Каждая зона имеет индивидуально установ-
ленное значение сопротивления теплопередаче. Сопротивление теплопереда-
че 1-й зоны, примыкающей к наружной стене, минимальное, что объясняется 
добавочным тепловым потоком через краевую зону плиты пола. По мере уда-
ления от наружного контура здания сопротивление теплопередаче возрастает. 
Зная площади термически однородных зон и их теплотехнические характери-
стики, можно, используя закон сложения тепловых проводимостей, опреде-
лить теплопотери пола по грунту. При необходимости может быть учтено 
влияние теплоизоляции плиты пола [14]. Зональный метод расчета является 
ориентировочным, позволяющим просто оценить теплозащитные свойства 
пола по грунту. Однако этот метод не учитывает теплофизические свойства 
грунта, что затрудняет его применение в различных климатических зонах. 

Более точным является метод расчета коэффициентов теплопередачи и 
расходов теплоты через грунт. Этот метод отражен в национальном стандарте 
РФ ГОСТ Р ИСО 1 3370—2016 «Тепловые характеристики здании. Метод 
расчета теплопередачи через грунт»2. В отличие от зонального, данный метод 
позволяет учесть различные факторы: трехмерную природу теплового потока 
в грунте под зданием, теплопроводность и объемную теплоемкость грунта, 
теплопроводные включения по краю перекрытия, влияние грунтовых вод, 
нестационарный характер теплопередачи, связанный с изменением темпера-
тур внутреннего и наружного воздуха. Также может быть учтено влияние на 
тепловой режим помещений встроенной в плиту пола системы панельного 
лучистого отопления или охлаждения. 

Наиболее точным является метод динамического моделирования процес-
сов теплопереноса в ограждающих конструкциях [15]. Он позволяет вычис-
лить трехмерные температурные поля при нестационарном тепловом режиме 
для неоднородных участков ограждающих конструкций разнообразной фор-
мы [16]. При этом конструкция плиты пола вместе с грунтовым основанием 
моделируется как единый компонент, что позволяет оценить влияние на  

                                                      
2 ГОСТ Р ИСО 1 3370—2016. Тепловые характеристики зданий. Метод расчета теплопе-

редачи через грунт. М. : Стандартинформ, 2017. 40 с. 
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теплопередачу различных видов грунта. Особую ценность приобретает воз-
можность применения метода динамического моделирования к расчету теп-
лопереноса в краевых зонах, — точнее могут быть заданы граничные условия 
теплообмена. Вместе с тем динамическое моделирование требует применения 
сложных компьютерных программ, основанных на методах конечных разно-
стей или конечных элементов, поэтому этот метод не всегда доступен при 
проведении научно-исследовательских изысканий [17]. 

Метод ГОСТ Р ИСО 1 3370—2016 дает возможность получения доста-
точно точных результатов без использования дорогостоящих компьютерных 
программ, поэтому он выбран нами для оценки теплопотерь пола по грунту в 
данном исследовании.  

Результаты и обсуждение 
Расчеты теплопотерь пола по грунту выполним для условной квартиры, 

расположенной на 1-м этаже многоквартирного жилого дома. 
Рассмотрим различные конфигурации пола по грунту в плане (рис. 2): 

максимально компактная (круг), компактная (квадрат) и минимально ком-
пактная (L-образная форма). 

 

  

а б в 

Рис. 2. Схемы пола по грунту различной конфигурации в плане: а — круг;  
б — квадрат; в — L-образная форма, линейные размеры даны в м 

Исходя из заданных размеров (см. рис. 2) вычислим периметр пола: 
круглой формы — 28,3 м; квадратной формы — 32 м; L-образной формы — 
40 м. Площадь пола для всех конфигураций одинакова и составляет 64 м2. 
Неизменяемость площади пола удобна для анализа удельных тепловых по-
терь на основе коэффициента теплопередачи ограждающих конструкций. 

Согласно конструктивным требованиям, плита пола толщиной 0,3 м вы-
полнена из монолитного железобетона плотностью 2500 кг/м3 в сухом со-
стоянии. Толщина стены 0,5 м. Расчетная теплопроводность железобетонной 
плиты 1,92 Вт/(мꞏК), теплопроводность грунта 2 Вт/(мꞏК). Сопротивление 
теплообмену внутренней поверхности плиты 0,16 м2ꞏК/Вт и учитывает  
конвективный и лучистый теплообмен в помещении. Сопротивление тепло-
обмену наружной поверхности плиты принято равным 0, т. к. плита непо-
средственно контактирует с грунтом. Влияние грунтовых вод на здание не 
учитывается. 

По базовому варианту теплоизоляция плиты пола отсутствует (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема базового узла без теплоизоляции: 1 — плита пола; 2 — стена 
фундамента 

Рассмотрим 2 принципиальных способа теплоизоляции пола по грунту: 
изоляция только краевой зоны плиты пола (рис. 4, а) и — всей плиты пола 
(рис. 4, б). Указанные способы широко применяют в современной практике 
тепловой защиты зданий. 

 

а б 

Рис. 4. Схемы теплоизоляции краевой зоны плиты пола (а) и всей плиты пола (б): 
1 — плита пола; 2 — стена фундамента; 3 — утеплитель; dп — толщина изоляции 

При теплоизоляции краевой зоны пола (рис. 4, а) по периметру железо-
бетонной плиты предусмотрена горизонтальная изоляции в виде плит из экс-
трудированного пенополистирола толщиной dп, шириной 2 м. Рассмотрены 
два уровня теплоизоляции краевой зоны пола: умеренный (dп = 0,025 м) и по-
вышенный (dп = 0,1 м). Расчетная теплопроводность экструдированного пе-
нополистирола ут = 0,031 Вт/(мꞏК). Торцы плиты пола также теплоизолиру-
ются, что практически исключает тепловой поток в сторону наружной стены. 
Такой способ теплоизоляции способствует не только повышению теплоза-
щитных свойств краевой зоны пола, но и снижению передачи ударного шума, 
возникающего при ходьбе по полу, а также структурного шума в располо-
женные выше квартиры. 
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Теплоизоляция всей плиты пола (рис. 4, б) предусматривает размещение по 
всей площади ниже плиты пола изоляции в виде плит толщиной dп из экструди-
рованного пенополистирола. Такой способ повышает уровень теплозащиты не 
только краевых зон пола, но и всей конструкции. Рассмотрены два уровня теп-
лоизоляции плиты пола: умеренный (dп = 0,025 м) и повышенный (dп = 0,1 м).  

Результаты расчета коэффициентов теплопередачи пола по грунту рас-
сматриваемых конфигураций при различных способах теплоизоляции приве-
дены на рис. 5—7. Пунктирной линией показано целевое значение коэффи-
циента теплопередачи, рассчитанное на основе нормируемого сопротивления 
теплопередаче полов по грунту согласно СП 50.13330.20123 при 
ГСОП = 4000 Кꞏсут/г. 

 

Рис. 5. Коэффициенты теплопередачи пола по грунту круглой конфигурации: 
1 — базовый вариант (без теплоизоляции); 2 — умеренная теплоизоляция краевой зоны пола; 
3 — повышенная теплоизоляция краевой зоны пола; 4 — умеренная теплоизоляция плиты 
пола; 5 — повышенная теплоизоляция плиты пола 

 

Рис. 6. Коэффициенты теплопередачи пола по грунту квадратной конфигурации: 
1 — базовый вариант (без теплоизоляции); 2 — умеренная теплоизоляция краевой зоны пола; 
3 — повышенная теплоизоляция краевой зоны пола; 4 — умеренная теплоизоляция плиты 
пола; 5 — повышенная теплоизоляция плиты пола 

                                                      
3 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. М. : ФЦС, 2012. 101 с. 
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Рис. 7. Коэффициенты теплопередачи пола по грунту L-образной конфигурации: 
1 — базовый вариант (без теплоизоляции); 2 — умеренная теплоизоляция краевой зоны пола; 
3 — повышенная теплоизоляция краевой зоны пола; 4 — умеренная теплоизоляция плиты 
пола; 5 — повышенная теплоизоляция плиты пола 

Анализ полученных результатов показывает, что во всех рассматривае-
мых конфигурациях пола по грунту максимальные значения коэффициента 
теплопередачи отмечаются в случае отсутствия теплоизоляции плиты пола. 
Так, например, для круглой плиты пола U = 0,68 Вт/(м2ꞏК), для квадратной 
плиты U = 0,729 Вт/(м2ꞏК), для L-образной плиты U = 0,82 Вт/(м2ꞏК). Следо-
вательно, усложнение формы здания в плане приводит к росту тепловых по-
терь через грунт. По сравнению с круглой плитой пола теплопотери квадрат-
ной плиты возрастают на 7,21 %, L-образной плиты — на 20,6 %. 

Влияние конфигурации пола по грунту заметно в том случае, если теп-
лоизоляция плиты пола отсутствует. При этом грунт выступает как теплоизо-
лятор, имеющий активное и реактивное термические сопротивления [18, 19]. 
Повышение компактности пола по грунту является пассивным средством ре-
гулирования тепловых потерь через грунт. 

Полученные выше значения указывают на относительно низкие тепло-
защитные свойства пола. Поскольку коэффициент теплопередачи определен 
для всей поверхности пола, в краевых зонах, примыкающих к наружным сте-
нам, теплозащитные свойства будут еще ниже. Такие конструкции в боль-
шинстве случаев не могут обеспечить требуемый поэлементный уровень теп-
лозащиты зданий в условиях российского климата. 

При отсутствии теплоизоляции возрастают дополнительные тепловые 
потоки через краевые зоны плиты. Такие потоки образуются вследствие пе-
редачи тепла в грунт, а также при контакте торцов плиты с наружными сте-
нами. Добавочные тепловые потоки приводят к локальному снижению тем-
пературы на поверхности пола. Поэтому вблизи от наружных стен тепловой 
комфорт при контактном теплообмене человека с полом снижается. 

Следовательно, теплоизоляция пола по грунту в зеленых многоквартир-
ных жилых зданиях необходима как с точки зрения обеспечения комфортных 
условий, так и по требованиям энергосбережения. 

Умеренная теплоизоляция краевой зоны пола снижает удельные тепло-
потери на 19,6…22,8 % (нижняя граница указанного интервала относится к 
круглой конфигурации пола, верхняя — к L-образной конфигурации). 
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Применение повышенной теплоизоляции краевой зоны пола позволяет 
сократить теплопотери пола соответственно на 32,5—38 %. Интересно отме-
тить, что умеренная теплоизоляция всей поверхности пола дает почти такой 
же вклад (в среднем 38,8 %) в снижение теплопотерь пола по грунту, что и 
повышенная теплоизоляция краевой зоны пола. 

Максимальное снижение теплопотерь имеет место при повышенной теп-
лоизоляции плиты пола (около 73 %). Такой способ обеспечивает максималь-
ный теплоизолирующий эффект и отвечает требованиям зеленого жилищного 
строительства в умеренном климате России. 

Выводы 
1. Теплопотери пола по грунту без теплоизоляции зависят от конфигура-

ции пола. Усложнение формы здания в плане приводит к росту тепловых по-
терь через грунт до 20,6 %. Влияние конфигурации пола по грунту на тепло-
потери заметно в случае, если теплоизоляция плиты пола отсутствует. Повы-
шение компактности пола по грунту является пассивным средством 
регулирования тепловых потерь через грунт. 

2. При отсутствии теплоизоляции возрастают дополнительные тепловые 
потоки через краевые зоны плиты, что способствует локальному снижению 
температуры на поверхности пола. Поэтому вблизи наружных стен тепловой 
комфорт при контактном теплообмене человека с полом снижается. Тепло-
изоляция пола по грунту в зеленых многоквартирных жилых зданиях необхо-
дима как с точки зрения обеспечения комфортных условий, так и по требова-
ниям энергосбережения. 

3. Умеренная теплоизоляция краевой зоны пола снижает удельные теп-
лопотери до 22,8 %. Применение повышенной теплоизоляции краевой зоны 
пола позволяет сократить теплопотери пола до 38 %. Такое решение способ-
ствует выравниванию температурного поля по поверхности конструкции и 
может обеспечить комфортные условия в помещении. 

4. Максимальное снижение теплопотерь имеет место при повышенной 
теплоизоляции плиты пола (около 73 %). Такой способ обеспечивает макси-
мальный теплоизолирующий эффект и отвечает требованиям зеленого жи-
лищного строительства в умеренном климате России. 

5. Дальнейшие исследования могут быть связаны с уточнением тепло-
технических характеристик пола по грунту в зеленых зданиях в динамиче-
ском приближении. 
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THERMAL FEATURES OF THE GROUND FLOOR IN GREEN BUILDINGS 

The thermal features of the ground floor in green multi-apartment residential buildings are con-
sidered. The influence of the ground floor configuration on heat loss is noticeable if there is no ther-
mal insulation of the floor slab. Therefore, increasing ground floor compactness is a passive means of 
controlling heat losses via the ground. Moderate thermal insulation of the slab edge zone reduces 
specific heat loss to 22,8 %. Increased thermal insulation of the slab edge zone reduces specific heat 
loss to 38 %. This structure can provide comfortable conditions in the room. The maximum reduction 
in heat loss occurs with increased thermal insulation of the floor slab (about 73 %). This method pro-
vides the maximum thermal insulating effect and meets the requirements of green housing construc-
tion in the temperate climate of Russia. 

K e y  w o r d s: green housing construction, green architecture, building element, ground floor, 
thermal insulation, compactness, heat transfer via the ground, thermal comfort, energy saving, energy 
efficiency. 
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