
60

2/2015

© Пастушков П.П., Гринфельд Г.И., Павленко Н.В., Беспалов А.Е., Коркина Е.В., 2015

СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

УДК 691.327.332+697.137.2

П.П. Пастушков, Г.И. Гринфельд*, Н.В. Павленко**,
А.Е. Беспалов***, Е.В. Коркина
НИИСФ РААСН, *НААГ, **НИИ механики МГУ,
***ФГБОУ ВПО «МГСУ»
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КЛИМАТИЧЕСКИХ ЗОНАХ СТРОИТЕЛЬСТВА

Дан анализ методик расчета влажностного режима ограждающих конструк-
ций. Обоснована актуальность проведения исследований эксплуатационной влаж-
ности автоклавного газобетона. Проведены экспериментальные исследования по 
сорбционному увлажнению и паропроницаемости основных марок газобетона. 
Приведены результаты испытаний и численных расчетов влажностного режима 
стен из газобетона марки D400 с фасадными теплоизоляционными композици-
онными системами с наружными штукатурными слоями для условий различных 
климатических зон строительства, а также значения эксплуатационной влажности 
материалов исследованных конструкций.
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В процессе эксплуатации зданий влажностное состояние материалов 
ограждающих конструкций изменяется в зависимости от конструктивных осо-
бенностей, свойств материалов, температурно-влажностных условий в поме-
щениях, климатических условий района строительства [1—6]. Влажностный 
режим определяет эксплуатационные свойства ограждающих конструкций 
здания. Он непосредственно влияет на теплозащитные свойства ограждающих 
конструкций [7—9] и энергоэффективность применяемых материалов [10].

Расчеты влажностного режима позволяют решать различные задачи стро-
ительной теплофизики. Стационарная методика оценки влажностного режима 
[11] позволяет проверить конструкцию по условиям недопустимости накопле-
ния влаги в ней за годовой период эксплуатации и ограничения влаги за период 
с отрицательными средними месячными температурами наружного воздуха. 
Расчеты по нестационарным методикам [12—14] позволяют давать не только 
качественные оценки влажностного состояния ограждающих конструкций, но 
и конкретные количественные результаты по влагосодержанию в слоях стро-
ительных материалов. Основным результатом расчетов влажностного режима 
ограждающих конструкций по нестационарным методикам является распре-
деление влажности по толщине конструкции в любой момент времени после 
начала эксплуатации здания. Из этого результата можно получить ответы на 
частные задачи, в т.ч. определение значения эксплуатационной влажности 
строительных материалов.
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Актуальность работы обусловливается тем, что автоклавный газобетон в 
настоящее время является самым распространенным материалом в наружных 
ограждающих конструкциях зданий [15], а последние крупные исследования 
по тематике влажностного режима проводились для ячеистых бетонов, имев-
ших другие тепловлажностные характеристики. С тех времен был практически 
полностью заменен парк оборудования для производства, изменились техноло-
гии и составы, из-за повышения норм к теплозащите более широкое примене-
ние получили марки пониженной плотности D300 и D400. 

Эксплуатационная влажность — это равновесное влагосодержание мате-
риала в ограждении относительно воздействующих на него влажностных фак-
торов внутренних и наружных сред. Влагосодержание в материале конструк-
ции становится равновесным после нескольких лет эксплуатации здания [14]. 
Срок выхода влажностного режима конструкции на квазистационарный зави-
сит от начальной (технологической) влажности материала, состава конструк-
ции и климатических условий региона строительства. Результаты натурных и 
численных исследований показывают, что для конструкций с применением га-
зобетона этот срок составляет от 1 до 5 лет [5, 14, 16—19]. 

Основным способом определения эксплуатационной влажности являются 
натурные исследования, так как по их результатам можно установить распре-
деление влажности для конкретной конструкции в конкретных условиях экс-
плуатации. Однако результаты натурных исследований даже для одного типа 
конструкций в одних и тех же эксплуатационных условиях могут иметь боль-
шой разброс [20]. Именно по статистическим данным большого количества на-
турных исследований, а также по экспертным оценкам были определены значе-
ния расчетной влажности в условиях эксплуатации А и Б из приложения С [11]. 
Эти значения переносятся из редакции в редакцию СНиП «Тепловая защита 
зданий» лишь с небольшими изменениями и дополнениями, и для некоторых 
типов материалов их следует признать устаревшими. Это относится, напри-
мер, к газобетону, где влажности в условиях эксплуатации А и Б приняты рав-
ными 8 и 12 % соответственно (пп. 176—179 приложения С [11]). 

В настоящее время повторить всеобъемлющие натурные исследования, 
которые бы легли в основу таблицы расчетных теплотехнических показателей 
СНиП, не представляется возможным, так как государственное финансирова-
ние научно-исследовательской деятельности в строительстве фактически не 
ведется, а также отсутствует постоянная взаимосвязь между предприятиями 
строительной отрасли и отраслевыми НИИ. Поэтому использование числен-
ных методов расчета влажного режима ограждающих конструкций сейчас яв-
ляется более перспективным [8, 12—14]. 

Нестационарные методы расчета влажностного режима известны с  
1930-х гг., а в 1984 г. в НИИ строительной физики было разработано 
«Руководство по расчету влажностного режима ограждающих конструкций 
зданий» [21], которое по сей день является наиболее полным пособием по прак-
тике проведения нестационарных расчетов. В последние два года проведена 
актуализация данного метода и выпущен новый стандарт: ГОСТ 32494—2013 
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«Здания и сооружения. Метод математического моделирования температурно-
влажностного режима ограждающих конструкций»1.

Экспериментальные исследования. Для актуализации данных по тепло-
влажностным характеристикам автоклавного газобетона был выполнен ряд 
экспериментальных исследований. Наиболее значимыми следует признать по-
лученные результаты исследований паропроницаемости и сорбции водяного 
пара, так как впервые за последние годы по методикам ГОСТ и на специальном 
оборудовании были одновременно испытаны основные марки автоклавного га-
зобетона современного производства. Также впервые для образцов современ-
ного газобетона были апробированы методики и получены результаты иссле-
дований капиллярного всасывания и влагопроводности.

Осредненные результаты экспериментальных исследований сорбции во-
дяного пара образцами автоклавного газобетона основных марок приведены 
в табл. 1. Испытания проводились по методике ГОСТ 24816—812. Изотермы 
сорбции приведены на рис. 1.

Табл. 1. Результаты исследований сорбции образцами газобетона

Марка
газобетона

Сорбционная влажность, %, по массе при температуре 20±2 °С
и относительной влажности воздуха, %

40 60 80 90 97

D300 0,102 0,36 1,9 3,15 6,3

D400 0,063 0,22 1,32 2,48 4,54

D500 0,036 0,16 1,23 2,19 4,25

D600 0,021 0,083 1,1 2,08 4,00

Рис. 1. Изотермы сорбции образцов газобетона

Полученные данные можно обобщить выводом, что чем меньше плот-
ность газобетона, тем больше сорбция. Это объясняется большей пористостью 
ячеистого бетона при понижении плотности.

1 ГОСТ 32494—2013. Здания и сооружения. Метод математического моделирования тем-
пературно-влажностного режима ограждающих конструкций. М. : Стандартинформ, 2014. 22 с.

2 ГОСТ 24816—81. Материалы строительные. Метод определения сорбционной влажно-
сти. М. : Изд-во стандартов, 1981. 8 с.
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Осредненные результаты определения сопротивления паропроницанию и 
расчетов коэффициента паропроницаемости основных марок газобетона при-
ведены в табл. 2. Испытания проводились по методике ГОСТ 25898—20123. 
Толщина испытуемых образцов составляла 25 мм.

Табл. 2. Результаты исследований паропроницаемости газобетона 

Марка
газобетона

Средняя плотность  
образцов ρ, кт/м3

Сопротивление  
паропроницанию Rп, 

м2⋅ч⋅Па/мг

Паропроницаемость μ, 
мг/(м⋅ч⋅Па)

D300 330 0,198 0,126
D400 410 0,215 0,120
D500 504 0,240 0,105
D600 634 0,268 0,095

Вывод по данным исследованиям заключается в том, что чем выше плот-
ность газобетона, тем больше сопротивление паропроницанию и, соответ-
ственно, ниже коэффициент паропроницаемости.

Численные расчеты. С использованием полученных актуальных тепло-
влажностных характеристик газобетона были проведены пробные расчеты не-
стационарного влажностного режима многослойных ограждающих конструк-
ций в климатических условиях различных городов строительства. Исследованы 
стены из газобетона марки D400 с фасадной системой со скрепленной тепло-
изоляцией (СФТК) с использованием основных типов эффективных утеплите-
лей: минеральной ваты, формованного пенополистирола (пенопласта) и экс-
трудированного пенополистирола (XPS) с наружным тонким штукатурным 
слоем. При расчетах принималось, что температура и влажность в помеще-
нии остаются постоянными в течение года — +20 °С и 55 % соответственно. 
Температура и относительная влажность воздуха снаружи конструкции изме-
няется. Данные для расчетов брались из СП 131.13330.2012 «Строительная 
климатология. Актуализированная редакция СНиП 23-01—99*»4. 

На рис. 2—4 приведены графики распределения влажности по толщине 
конструкций в различных городах строительства, полученные в результате 
расчетов по разработанной программе для ЭВМ, согласно [21], реализующей 
математическую модель температурно-влажностного режима ограждающих 
конструкций из ГОСТ 32494—2013. Результаты приведены на третий год экс-
плуатации здания. Данный период выбран по тем соображения, что по прове-
денным расчетам за два года все рассмотренные варианты конструкций теря-
ют начальную (технологическую) влажность и выходят на квазистационарный 
влажностный режим. Для каждого варианта приведено два графика — это рас-
пределения влажности на начало месяцев, следующих за месяцами наиболь-
шего и наименьшего влагонакопления в конструкции (соответственно на на-
чало февраля и августа). 

3 ГОСТ 25898—2012. Материалы и изделия строительные. Методы определения паропро-
ницаемости и сопротивления паропроницанию. М. : Стандартинформ, 2014. 12 с.

4 СП 131.13330.2012. Строительная климатология. Актуализированная редакция СНиП 23-
01—99*. М. : Минрегион России, 2012. 110 с.
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   а                  б
Рис. 2. Распределение влажности внутри конструкции с минеральной ватой: а —

начало февраля; б — начало августа

        а                     б
Рис. 3. Распределение влажности внутри конструкции с пенополистиролом: а —

начало февраля; б — начало августа

       а                   б
Рис. 4. Распределение влажности внутри конструкции с экструдированным пено-

полистиролом: а — начало февраля; б — начало августа

По результатам расчетов влажностного режима рассмотренных вариантов 
конструкций были вычислены значения эксплуатационной влажности матери-
алов для климатических условий выбранных городов строительства. В табл. 3 
приведены значения эксплуатационной влажности газобетона марки D400 
и эффективных утеплителей после месяца наибольшего влагонакопления. 
Значения для газобетона приведены для конструкции с экструдированным пе-
нополистиролом.
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Табл. 3. Эксплуатационная влажность после месяца наибольшего влагонакопления

Материал

Эксплуатационная влажность wэ, %

М
ос

кв
а

С
ан

кт
-

П
ет

ер
бу

рг

Ек
ат

ер
ин

бу
рг

Н
ов

ос
иб

ир
ск

В
ла

ди
во

ст
ок

К
ра

сн
од

ар

Газобетон D400 3,18 3,13 3,47 3,56 2,93 2,18
Минеральная вата 0,79 0,87 0,80 1,11 0,53 0,75

Пенопласт 2,59 2,62 3,58 4,49 2,30 1,82
XPS 0,32 0,35 0,24 0,28 0,23 0,38

Заключение. Полученные экспериментальные данные позволяют прово-
дить дальнейшие расчеты нестационарного влажностного режима ограждаю-
щих конструкций с использованием автоклавного газобетона. Результаты чис-
ленных расчетов представляют, отдельный интерес и могут быть использова-
ны для вычисления эффективной теплопроводности кладок из газобетонных 
блоков [22, 23], а также показателей энергоэффективности теплоизоляционных 
материалов [10].
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P.P. Pastushkov, G.I. Grinfel’d, N.V. Pavlenko, A.E. Bespalov, E.V. Korkina

SETTLEMENT DETERMINATION OF OPERATING MOISTURE OF AUTOCLAVED 
AERATED CONCRETE IN DIFFERENT CLIMATIC ZONES

In the process of operation of buildings the moisture state of enveloping structures 
materials is changing depending on their construction features, properties of the mate-
rial, temperature and moisture conditions in the premises, climatic conditions of the con-
struction area. Moisture mode determines the operational properties of the enveloping 
structures of a building. It directly influences the thermal characteristics of enveloping 
structure and energy efficiency of the applied materials.

The analysis of the methods for calculation of moisture behavior of enclosing struc-
tures is carried out. The research relevance of operational moisture of AAC is substan-
tiated. Experimental studies and results of the sorption moisturizing and water vapor 
permeability of leading marks of aerated concrete are carried out. The authors offer 
the results of numerical calculations of the moisture behavior of aerated concrete in the 
walls with mark D400 with facade thermal insulation composite systems — with external 
plaster layers for different climatic zones of construction.

Key words: moisture behavior, unsteady calculation method, autoclave aerated 
concrete, field investigations, operational moisture, sorption, water vapor permeability, 
climatic zone.
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