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АННОТАЦИЯ 

В работе представлена методика расчета теплопроводности пустотелых керамических изделий и 
каменной кладки из них. Выполнен расчет термического сопротивления и средней теплопроводности 
облицовочного каменного слоя толщиной 120 мм. Заполнение пустот строительным раствором приводит к 
повышению теплопроводности керамических изделий и ухудшению их теплоизоляционных характеристик. 
Получены значения средней теплопроводности керамических изделий и каменной кладки при различной 
степени заполнения пустот раствором. При полном заполнении пустот раствором теплопроводность 
кладки из пустотелого кирпича становится сопоставимой по численному значению с теплопроводностью 
кладки из полнотелого кирпича. Ввиду этого эксплуатационная теплопроводность кладки из пустотелого 
лицевого кирпича оказывается выше заявленного значения. Это обстоятельство следует учитывать при 
проектировании облицовочного каменного слоя, выполненного из керамического пустотелого кирпича. 

ABSTRACT 

The paper presents a method of calculation the thermal conductivity of perforated ceramic bricks and 
masonry made of them. The authors calculate the thermal resistance and average thermal conductivity of the 
facing stone layer with a thickness of 120 mm. Filling holes with mortar leads to an increase in the thermal 
conductivity of ceramic products and deterioration of their thermal insulation characteristics. The average values 
of thermal conductivity of face ceramics products and the masonry at different extents of filling of the holes of the 
mortar are obtained. In case of full filling the holes the thermal conductivity of masonry from perforated bricks 
becomes comparable with the thermal conductivity of masonry from bricks. In view of this operational thermal 
conductivity of masonry from perforated facing bricks is higher than the declared value. This fact should be taken 
into consideration for designing of the facing stone layer from ceramic perforated brick. 
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1. Введение 
Каменные здания являются визитной карточкой Санкт-Петербурга. Значительная их часть, как 

правило, оштукатурены снаружи [1]. Однако встречаются и здания без наружной отделки стен. Среди 
таковых обнаруживаются настоящие шедевры (рис. 1-8).  

 

Рисунок 1. Храм Спаса на Крови (наб. канала Грибоедова, д .2) 
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Рисунок 2. Церковь Воскресения Христова (наб. Обводного канала, д. 116) 

 

Рисунок 3. Съезжий дом 4-й Адмиралтейской (Коломенской) части (пл. Репина, д. 1/201) 
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Рисунок 4. Жилой дом, типография и гимназия А.Ф. Маркса (Измайловский пр., д. 29) 

 

 

Рисунок 5. Особняк В.А. Шретера (ул. Писарева, д. 2 / наб. реки Мойки, д. 114)  
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Рисунок 6. Дом Г.Ф. Вучиховского (пр. Римского-Корсакова, д. 24) 

 

Рисунок 7. Здание театрального декорационного зала и экипажного заведения 
(Измайловский пр., д. 39) 
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Рисунок 8. Мастерские Н.Е. Фрейберга (Троицкий пр., д. 6) 

Кирпич является исключительно долговечным строительным материалом. Наиболее древний 
кирпич, обнаруженный при раскопках в древнем Иерихоне, датируется 8300-7600 гг. до н.э. [2].  

В настоящее время полнотелый кирпич (рис. 9, 10) в наружных стенах современных зданий 
практически не применяется. Связано это, в первую очередь, с изменением нормативных требований к 
уровню теплоизоляции наружных ограждающих конструкций [3]. Стены из полнотелого глиняного кирпича 
даже толщиной 1 метр не удовлетворяют современным требованиям по тепловой защите. В этой связи на 
смену полнотелому кирпичу пришли пустотелые керамические изделия (рис. 11). 

 

Рисунок 9. Полнотелый кирпич (завод И.П. Ленина) 
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Рисунок 10. Полнотелый кирпич (завод Н.А. Шилова)  

Примечание. Фотографии изделий, изображенных на рисунках 9 и 10, выполнены в музее истории 
петербургского кирпича. 

 

Рисунок 11. Пустотелый кирпич с щелевидными пустотами 
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В современных условиях керамические изделия, как правило, применяются в составе внутреннего 
(рис. 12) и облицовочного каменного слоя (рис. 13). При этом в облицовочном слое многослойных 
наружных стен применяется, как правило, пустотелый кирпич. 

 

Рисунок 12. Внутренний каменный слой многослойной наружной стены 

 

Рисунок 13. Облицовочный каменный слой из пустотелого кирпича в составе многослойной 
наружной стены 
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Наличие воздушных пустот в составе изделий обеспечивает им меньшую теплопроводность, а 
следовательно более высокие теплоизоляционные характеристики. В работе [4] подробно исследовано 
влияние формы и размеров пустот на теплопроводность крупноформатных керамических изделий, из 
анализа результатов которого сделан вывод о существовании оптимального объема пустот.  

До 1990 года объем выпуска пустотелого кирпича в общем объеме производства керамических 
изделий в стране не превышал 0,5 %, однако уже к 2009 году достиг отметки порядка 80 % [5]. В 
исследовании [5] отмечено также, что с переходом на кладку стен из пустотелых каменных изделий 
расход строительного раствора на 1 м

3
 кладки увеличился с 0,20-0,24 м

3
 до 0,3-0,4 м

3
. 

В работах [6, 7] приведены примеры обрушения облицовочного каменного слоя с обнажением 
воздушных пустот, частично заполненных раствором. Случаи заполнения пустот раствором наблюдаются 
практически на всех обследованных объектах с поврежденной облицовкой наружных стен (рис. 14, 15). 
Попадание цементно-песчаного раствора в вертикальные пустоты зафиксировано не только в 
облицовочном слое, но и в составе рядовых пустотелых изделий однородных каменных стен (рис. 16). 
Попадающий в пустоты раствор снижает теплозащитные свойства стен [5]. 

 

Рисунок 14. Заполнение раствором пустот в облицовочном каменном слое 

 

Рисунок 15. Частичное заполнение раствором пустот в облицовочном каменном слое 
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Рисунок 16. Заполнение раствором пустот в лицевых и рядовых изделиях наружных 
каменных стен  

Последнее предположение подтверждается результатами исследования [8], в котором приведены 
данные лабораторных испытаний различных типов кладки стен в климатической камере, в том числе двух 
типов кладки из керамических изделий. Результаты исследования представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты теплотехнических испытаний кладок из керамических изделий [8]  

Тип кладки 

Теплопроводность, Вт/(м·К) 

по результатам 
испытаний 

по ГОСТ 530 
по данным 
сертификатов 

из керамических пустотелых камней 0,31 0,20 0,15-0,20 

из полнотелого обыкновенного кирпича 0,57 0,56 0,50-0,60 

 Из данных, представленных в таблице 1, следует, что кладка из полнотелого кирпича соответствует 
заявленной в сертификате производителя теплопроводности. Теплопроводность кладки из керамических 
пустотелых камней примерно в 1,5 раза превышает заявленную для данного типа керамических изделий в 
ГОСТ 530 [9] и указанную в сертификатах.     

Таким образом, снижение теплозащитных свойств стен из пустотелых керамических изделий в 
результате частичного или полного заполнения вертикальных воздушных пустот кирпича строительным 
раствором отмечается не только теоретически, но и подтверждается экспериментально. 

Целью настоящего исследования является оценка влияния степени заполнения вертикальных 
сквозных пустот кирпича строительным раствором на теплопроводность кладки. 

2. Методика расчета 
Большинство ограждающих конструкций зданий являются теплотехнически неоднородными. 

Неоднородными являются и многие строительные изделия. К таковым относится и кладка из пустотелого 
кирпича, который состоит из чередующихся слоев керамики и воздушных пустот. Пустотелый кирпич, как 
правило, выпускается с щелевидными, квадратными или цилиндрическими пустотами. Помимо кирпича 
обязательным элементом кладки является строительный раствор, который в классическом понимании 
должен обеспечивать 4 основные функции: связь между камнями, равномерное распределение давлений 
в кладке, защита от атмосферных осадков, трансфер водяного пара изнутри наружу стены [10]. 

В качестве объекта исследования рассмотрим кладку из пустотелого керамического кирпича 
толщиной 120 мм, который применяется в качестве облицовочного каменного слоя в многослойных стенах 
кирпично-монолитных зданий с поэтажным опиранием на консоли междуэтажных железобетонных 
перекрытий. 

Для определения теплопроводности пустотелого керамического кирпича и кладки из него 
воспользуемся методом, представленным в п. 2.8 СНиП II-3-79* [11]. Пример расчета термического 
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сопротивления и средней теплопроводности пустотелого камня приведен в монографии [12]. Методика 
расчета неоднородных ограждающих конструкций или строительных изделий заключается в выполнении 
следующей последовательности действий: 

1. плоскостями, параллельными направлению теплового потока, конструкцию или изделие 
разрезают на элементы (участки), состоящие из одного или нескольких слоев, перпендикулярных 
направлению теплового потока, однородность материалов в которых не нарушена; рассматривая после 
этого конструкцию или изделие, состоящими из элементов с различными термическими сопротивлениями, 
но имеющих одинаковую толщину, равную толщине конструкции или изделия, среднее термическое 
сопротивление рассчитывается по формуле: 

,
I II III

I II III

I II III

A A A
R

A A A

R R R

+ + +
=

+ + +
�

K

K

 
(1) 

где , , ,I II IIIA A A K  – площади, занимаемые отдельными элементами поверхности ограждения, м
2
; 

     , , ,I II IIIR R R K – термические сопротивления отдельных элементов поверхности ограждения, м
2
·К/Вт. 

При этом площади, занимаемые отдельными элементами, могут приниматься в любых мерах, т.к. в 
формуле (1) имеют значения не абсолютные величины площадей, а их соотношения между собой. При 
определении площадей отдельных элементов допускается принимать в расчете не всю площадь 
ограждения или рассматриваемого изделия, а выделять на ней только площадь, последовательно 
повторяющуюся и вполне определенно выражающую соотношение площадей, занимаемых отдельными 
элементами.    

2. плоскостями, перпендикулярными направлению теплового потока, конструкцию или изделие 
разрезают на отдельные слои, из которых одни могут состоять из одного материала, а в других 
однородность может быть нарушена; средняя теплопроводность слоя, в котором однородность материала 
нарушена, определяется по формуле: 

,I I II II III III
ср

I II III

A A A

A A A

λ λ λλ ⋅ + ⋅ + ⋅ +=
+ + +

K

K

 
(2) 

где , , ,
I II III

λ λ λ K– теплопроводности отдельных материалов слоя, Вт/(м·К); 

     
, , ,I II IIIA A A K  – то же, что и в формуле (1), м

2
. 

Слои, в которых нарушена однородность материала, рассматриваются состоящими из материала с 
вычисленной по формуле (2) средней теплопроводностью, после чего термическое сопротивление 
конструкции рассчитывается по формуле: 

31 2

1 2 3

1 2 3

,n

n

n

R R R R R
δ δδ δ

λ λ λ λ⊥ = + + + = + + +K K  
(3) 

 

где 
1 2 3
, , ,

n
R R R RK  – термические сопротивления отдельных слоев, м

2
·К/Вт; 

     1 2 3
, , ,

n
δ δ δ δK  – толщины отдельных слоев, м; 

     1 2 3
, , ,

n
λ λ λ λK  – то же, что и в формуле (2), Вт/(м·К); 

     n  – число слоев. 

Термическое сопротивление 
R

�  всегда оказывается больше действительного. Термическое 

сопротивление 
R ⊥  всегда оказывается меньше действительного. В этой связи проф. О.Е. Власовым был 

использован метода электромоделирования и установлена следующая формула для расчета 
действительного термического сопротивления неоднородной ограждающей конструкции или 
строительного изделия [12]: 

2
.

3

R R
R

⊥+
= �

 
(4) 
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3. Результаты и их обсуждение 
Применение описанного выше метода расчета покажем на следующем примере. Определим 

термическое сопротивление и среднюю теплопроводность пустотелого кирпича с щелевидными пустотами 
(рис. 12), а также каменной кладки на цементно-песчаном растворе со следующими характеристиками: 

- размер изделия: 250×120×65 мм (в соответствии с номенклатурой выпускаемых изделий); 

- средняя плотность изделия: 1300 кг/м
3
 (по данным производителя); 

- пустотность изделия: 37 % (по данным производителя); 

- количество пустот: 33; 

- теплопроводность керамики: 0,52 Вт/(м·К) (по ГОСТ 530 [9]).  

Будем считать, что между облицовочным и внутренним слоями наружной многослойной стены 
отсутствует вентилируемый наружным воздухом зазор, ввиду чего теплотехнические характеристики 
кирпича и кладки облицовочного слоя следует учитывать в теплотехническом расчете.    

Горизонтальное сечение рассматриваемого каменного изделия, с указанием толщины внутренних и 
наружных стенок изделия, а также размеров вертикальных пустот показано на рисунке 17. 

 

Рисунок 17. Горизонтальный разрез лицевого пустотелого кирпича с замкнутыми 
воздушными пустотами 

1 – керамика, 2 - пустоты 

Термическое сопротивление вертикальных воздушных прослоек принято равным [13, табл. 7]: 

- при толщине прослойки 14 мм:
14

.В ПR  = 0,150 м
2
·К/Вт; 

- при толщине прослойки 34 мм:
34

.В ПR  = 0,162 м
2
·К/Вт. 

В связи с тем, что в настоящем исследовании рассматриваются изделия облицовочного каменного 
слоя, численные значения термических сопротивлений замкнутых воздушных прослоек в составе кирпича, 
представленного на рис. 17, приняты при отрицательной температуре воздуха в прослойке. 

Рассчитаем эквивалентную теплопроводность воздушных прослоек. Получим: 

- при толщине прослойки 14 мм:  

14

14 .

14

.

0,014
0,093

0,15

В П
экв

В ПR

δλ = = =  Вт/(м·К); 

- при толщине прослойки 34 мм:  

34

34 .

14

.

0,034
0,21

0,162

В П
экв

В ПR

δλ = = =  Вт/(м·К). 

Ввиду того, что рассматриваемый на рис. 17, кирпич симметричен относительно его средней оси, 
расчет выполним для одной его половины. С учетом того, что структура кирпича по высоте одинакова, при 
определении расчетной площади примем половину длины изделия, т.е. 125 мм. 
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Разделим рассматриваемое на рисунке 17 изделие на участки, параллельные тепловому потоку 
(обозначены на рис. 17 римскими цифрами от I до XII), и слои, перпендикулярные тепловому потоку 
(обозначены на рис. 17 арабско-индийскими цифрами от 1 до 11). 

Ниже представлен расчет термических сопротивлений участков, параллельных тепловому потоку. 

Участок I состоит из сплошной керамики толщиной 120 мм с термическим сопротивлением и 
площадью: 

20,12
0,231

0,
/

5
· ;

2
I

м К тR В= =  

13 65 845
I

A = ⋅ =  мм
2
. 

Участок II состоит из керамики с тремя щелями: двумя протяженными длиной 34 мм и одной длиной 
14 мм. Термическое сопротивление и площадь рассматриваемого участка составят: 

20,038
2 0,162 0,150 0,5 ·4

,
/

5
;7

0 2
II

м КR Вт= + ⋅ + =   

2
14 65 910 .IIA мм= ⋅ =   

 Термические сопротивления участков III, V, VII, IX и XI, состоящих из сплошной керамики равны 
термическому сопротивлению участка I, т.е. 

2
0, 23 /1 · .III V VII IX XI I м К ВтR R R R R R= = = = = =   

 Термические сопротивления участков IV, VI, VIII, X и XII, состоящих из керамики с тремя щелями 
равны термическому сопротивлению участка II, т.е. 

2
0,547 · / .IV VI VIII X XII IIR R R R КR м ВтR= = = = = =   

Площади участков III, V, VII, IX, XI и XII равны между собой, т.е.: 

2
455 .III V VII IX XI XIIA A A A A A мм= = = = = =   

 Площади участков IV, VI, VIII и X равны площади участка II: 

 
2

910 .IV VI VIII X IIA A A A A мм= = = = =   

С учетом примечания к формуле (1) рассчитаем термическое сопротивление кирпича
R

� :  

1

1

2
· /0,35 .8

n

j

j

n
j

j j

A

R
A

м

R

К Вт
=

=

= =



�

  

Далее произведем расчет термических сопротивлений слоев, перпендикулярных теплового потоку. 

Слои 1 и 11 состоят из сплошной керамики с термическим сопротивлением: 

1 1

2

1

0,012
0,023

0,52
· / .R м ВR К т= = =   

 Для определения термического сопротивления слоя 2 рассчитаем его среднюю теплопроводность: 

( ).2

0,52 48 0,093 35 0, 21 42
0, 296

125
/ · .ср Вт м Кλ ⋅ + ⋅ + ⋅= =   

Тогда термическое сопротивление слоя 2 составит: 

2

2

0,014
0,047

0, 2
.

96
· /R м К Вт= =   
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Аналогичные расчеты, выполненные для остальных слоев, дают следующие результаты: 

3 7

2
0,016 · / ;8R R м К Вт= =   

4 8

2
0,039 · / ;5R R м К Вт= =   

5 9

2
0,01 · / ;6R R м К Вт= =   

2

6
0,0 ·43 / ;м КR Вт=   

2

10
0,048 · / .м КR Вт=   

Рассчитаем по формуле (3) термическое сопротивление рассматриваемого кирпича
R ⊥ : 

1

2
0,329 · / .

m

k

k

R ВR м К т⊥
=

= =   

Рассчитаем по формуле (4) действительное термическое сопротивление кирпича: 

 
2

2 0,358 2 0,329
0,339

3 3
· / .

R R
м К тR В

⊥+ + ⋅= = =�

  

Тогда средняя теплопроводность изделия составит: 

( )0,12
0,35 / .

0,339
изд

Вт м К
R

δλ = = = ⋅   

В кладке стен помимо кирпича присутствует раствор, заполняющий промежутки между кирпичами. 
Если теплопроводность кладочного раствора превышает теплопроводность каменного изделия, швы 
кладки приводят к уменьшению теплотехнической однородности кладки [14]. Среднюю теплопроводность 
кладки будем оценивать по формуле [12]: 

,
к к р ра р ра

кл

к р ра

λ υ λ υ
λ

υ υ
− −

−

⋅ + ⋅
=

+
 

(5) 

где клλ  – средняя теплопроводность кладки, Вт/(м·К); 

      кλ  – теплопроводность кирпича, Вт/(м·К); 

     р раλ −  – теплопроводность строительного раствора, Вт/(м·К); 

     кυ  – объем, занимаемый в кладке кирпичом; 

     р раυ −  – объем, занимаемый в кладке строительным раствором. 

При толщине горизонтальных швов 12 мм и вертикальных – 10 мм, объем, занимаемый 
строительным раствором при толщине облицовочного слоя 120 мм (в пол-кирпича) составит 18 %, 
кирпичом – 82 %. Теплопроводность цементно-песчаного раствора плотностью 1800 кг/м3 в сухом 
состоянии примем равной 0,58 Вт/(м·К). Теплопроводность кирпича примем полученную по описанной 
выше методике – 0,35 Вт/(м·К).      

Тогда средняя теплопроводность кладки составит:  

( )0,35 82 0,58 18
0,39 / .

100

к к р ра р ра

кл

к р ра

Вт м К
λ υ λ υ

λ
υ υ

− −

−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅= = = ⋅
+

  

Таким образом, из-за влияния вертикальных и горизонтальных растворных швов теплопроводность 
кладки облицовочного каменного слоя оказывается на 11,4 % больше средней теплопроводности кирпича. 
В условиях эксплуатации (А или Б) расхождение между теплопроводностями кирпича и кладки окажется 
еще выше ввиду того, что влажность строительного раствора в условиях эксплуатации, как правило, 
оказывается выше эксплуатационной влажности кирпича.  

Полученное значение полностью совпадает со значением теплопроводности кладки из пустотелого 
кирпича плотностью 1300 кг/м3 на цементно-песчаном растворе плотностью 1800 кг/м3 (в сухом 
состоянии), представленным в таблице Г.1 ГОСТ 530 [9].  
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Отсюда можно предположить, что численные значения теплопроводностей различных типов кладки 
(в сухом состоянии), указанные в Приложении Г ГОСТ 530 [9], вероятнее всего, получены расчетным 
методом. 

На основании исходных данных теплопроводность керамики принята равной 0,52 Вт/(м·К), как для 
обыкновенного глиняного кирпича плотностью 1700 кг/м3. В монографии [12] теплопроводность керамики 
в аналогичной задаче принята равной 0,814 Вт/(м·К). Если в приведенных выше расчетах 
теплопроводность керамики принять равной 0,814 Вт/(м·К), то средняя теплопроводность кирпича 
окажется равной 0,49 Вт/(м·К), а кладки на цементно-песчаном растворе – 0,51 Вт/(м·К). С учетом 
заявленной производителем средней плотности изделий 1300 кг/м3 и пустотности 37 %, плотность 
керамики составит приблизительно 1300/0,63=2064 кг/м3, что выше плотности обыкновенного глиняного 
кирпича. В этой связи можно ожидать, что реальное значение теплопроводности кирпича и кладки 
окажется выше рассчитанных в рассматриваемом примере. 

Таким образом, теплопроводность кладки может существенно зависеть от принятой в расчете 
теплопроводности керамики, вне зависимости от точности метода расчета.   

Представленный выше метод расчета является приближенным. Более точное определение 
термического сопротивления и средней теплопроводности каменного изделия может быть получено на 
основании расчета его температурного поля. Однако, целью настоящего исследования не является 
оценка точности представленного в исследовании приближенного метода расчета. Как было показано 
выше, численное значение теплопроводности, рассчитанное по представленной методике, совпадает со 
значением, указанным в ГОСТ 530 [9, табл. Г.1]. Это дает основание использовать рассматриваемый 
метод для оценки влияния на теплопроводность кладки степени заполнения вертикальных сквозных 
пустот изделия строительным раствором. 

Заполним условно пустоты рассматриваемого на рисунке 17 каменного изделия строительным 
раствором. Рассмотрим несколько практических случаев, когда пустоты изделия заполняются раствором 
полностью, а также на ⅓, ½ и ⅔ его высоты. 

Рассчитаем термическое сопротивление и среднюю теплопроводность кирпича, пустоты которого 
полностью заполнены раствором (рис. 18). 

 
Рисунок 18. Горизонтальный разрез лицевого пустотелого кирпича, пустоты которого 

заполнены раствором 
1 – керамика, 3 – строительный раствор 
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При тех же исходных геометрических характеристиках рассматриваемого керамического изделия 
получим следующие теплотехнические его характеристики: 

2
·0,22 / ;R м К Вт=   

( )0,12
0,54 / ;

0, 22
изд Вт м К

R

δλ = = = ⋅   

( )0,54 82 0,58 18
0,55 / .

100

к к р ра р ра

кл

к р ра

Вт м К
λ υ λ υ

λ
υ υ

− −

−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅= = = ⋅
+

  

В соответствии с данными таблицы Г.1 ГОСТ 530 [9] теплопроводность кладки из обыкновенного 
глиняного кирпича на цементно-песчаном растворе со средней плотностью изделий 1800 кг/м3 в сухом 
состоянии составляет 0,56 Вт/(м·К). Таким образом, при заполнении вертикальных пустот раствором 
теплопроводность кладки из пустотелого кирпича средней плотностью 1300 кг/м3 практически 
сравнивается с теплопроводностью кладки из полнотелого глиняного кирпича. При условии, что 
теплопроводность керамики, из которой изготавливают пустотелый кирпич, в сухом состоянии не 
превышает 0,52 Вт/(м·К).    

При заполнении строительным раствором пустот кирпича на ⅓ его высоты теплопроводность 
изделия и кладки составят: 

( )0,41 / ;изд Вт м Кλ = ⋅   

( )0,44 / .кл Вт м Кλ = ⋅   

При заполнении строительным раствором пустот кирпича на ½ его высоты теплопроводность 
изделия и кладки составят: 

( )0,45 / ;изд Вт м Кλ = ⋅   

( )0,47 / .кл Вт м Кλ = ⋅   

При заполнении строительным раствором пустот кирпича на ⅔ его высоты теплопроводность 
изделия и кладки составят: 

( )0,48 / ;изд Вт м Кλ = ⋅   

( )0,50 / .кл Вт м Кλ = ⋅   

Рассчитанные таким образом значения теплопроводностей кирпича и кладки при различной степени 
заполнения вертикальных пустот строительным раствором представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Теплопроводность кирпича и кладки на цементно-песчаном растворе в 
зависимости от степени заполнения вертикальных пустот кирпича строительным 
раствором 

Степень заполнения пустот кирпича 
раствором 

Теплопроводность в сухом состоянии, Вт/(м·К) 

изделия кладки* 

пустоты не заполнены раствором 0,35 0,39 

пустоты заполнены на ⅓ высоты изделия 0,41 0,44 

пустоты заполнены на ½ высоты изделия 0,45 0,47 

пустоты заполнены на ⅔ высоты изделия 0,48 0,50 

пустоты заполнены раствором на всю высоту 
изделия 

0,54 0,55 

Примечание. Рассматривается кладка на цементно-песчаном растворе плотностью 1800 кг/м
3
. 

 Как правило, заполнение пустот раствором не превышает ⅓ высоты кирпича. В этой связи при 
разработке проектов теплопроводность кладки из пустотелого кирпича средней плотностью 1300 кг/м3 в 
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сухом состоянии рекомендуется принимать не менее 0,44 Вт/(м·К). Любое положительное отклонение 
фактического значения теплопроводности строительных материалов от расчетного значения будет 
приводить к увеличению потерь тепловой энергии через наружную оболочку здания. 

Влияние растворных швов на теплопроводность кладки можно уменьшить за счет следующих 
технологических операций: 

- уменьшение теплопроводности строительного раствора; 

- применение сеток, предотвращающих попадание раствора в пустоты кирпича; 

- уменьшение толщины горизонтальных швов в кладке. 

Сетки, предотвращающие попадание строительного раствора в пустоты керамических изделий 
применяются при монтаже наружных стен из крупноформатных камней. При кладке облицовочного 
каменного слоя толщиной 120 или 250 мм применение таких сеток на строительных объектах 
затруднительно.      

Уменьшение толщины горизонтальных швов кладки может быть достигнуто за счет применения 
шлифованных керамических изделий с более высокой точностью геометрических размеров. При 
незначительной толщине горизонтальных швов кладки (рис. 19) заполняемость вертикальных пустот 
строительным раствором снижается. 

 

Рисунок 19. Кладка на тонкослойных кладочных составах 

Еще одной современной тенденцией в строительной отрасли является использование вместо 
цементно-песчаного раствора в кладке стен полиуретанового клея (рис. 20).  

 

Рисунок 20. Применение полиуретанового клея для кладки наружных стен из 
крупноформатных керамических камней [15] 
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Исследованию данного типа кладки посвящено достаточное количество публикаций [15-23]. 
Прочностные характеристики кладки на полиуретановом клею оказываются сопоставимы по численному 
значению с прочностью кладки на традиционных (цементно-песчаных, минеральных) кладочных составах, 
а теплотехническая их однородность гораздо выше по сравнению с кладкой на цементно-песчаном 
растворе. Однако, в этом случае нерешенными остаются вопросы долговечности каменных стен [24-26]. 
Прогнозируемая продолжительность срока службы керамических изделий и полимерного клея, 
используемого в кладке каменных конструкций, не равнозначны. В этой связи возникает следующий 
вопрос: какой окажется несущая способность каменных стен после термической или химической 
деструкции полимерного клея? Данная проблема особенно актуальная для стеновых конструкций, 
работающих на изгиб из плоскости по неперевязанному сечению, а также воспринимающих сдвиговые 
усилия, возникающие, например, в результате неравномерных деформаций оснований. Большинство 
современных исследований обозначенную проблему не рассматривают. При том, что использование 
полиуретановых составов в кладке стен приобретает все более массовый характер. В таком случае 
только эксплуатация сможет показать реальную долговечность ограждающих конструкций, выполненных 
кладкой на полиуретановых клеевых составах. Наибольшие опасения вызывает практика применения 
полиуретановых клеевых составов в кладке облицовочного каменного слоя, не защищенного от прямого 
воздействия УФ-излучения. В этой связи применение полиуретановых клеев в облицовочном каменном 
слое может оказаться нецелесообразным ввиду интенсивного старения органических материалов, 
подвергающихся воздействию УФ-излучения и высоких температур наружного воздуха в летний период 
эксплуатации. 

Помимо степени заполнения пустот раствором на теплопроводность и долговечность пустотелых 
керамических изделий существенное влияние оказывает их эксплуатационная влажность. Влияние 
влажности на теплотехнические и эксплуатационные характеристики каменных материалов рассмотрено в 
работах [27, 28].  

4. Заключение 
При существующих требованиях по тепловой защите зданий массовое применение в строительстве 

находят пустотелые керамические изделия. Пустотелые изделия используются в том числе при кладке 
облицовочного каменного слоя. При этом пустотность керамических изделий, как правило, 
превышает 30 %. Заявленная производителем теплопроводность пустотелых керамических изделий 
(кирпича и камня) меньше, чем у полнотелого кирпича. На строительных объектах при повреждении 
облицовочного каменного слоя часто наблюдается заполнение пустот лицевого кирпича строительным 
раствором. Заполнение пустот раствором негативно сказывается на теплотехнических характеристиках 
пустотелых керамических изделий и кладки из них. Расчеты показывают, что при полном заполнении 
пустот раствором теплопроводность кладки из пустотелого кирпича становится сопоставимой с 
теплопроводностью кладки из полнотелого кирпича. 

При наличии в стене прослойки, вентилируемой наружным воздухом, слои конструкции, 
расположенные между воздушной прослойкой и наружной поверхностью, не учитываются в 
теплотехническом расчете (см. п. 9.1.2 [13]). В таком случае теплозащитные свойства облицовочного слоя 
не зависят от теплотехнических характеристик изделий, применяемых в его составе. 

При отсутствии в составе стены прослойки, вентилируемой наружным воздухом, заполнение пустот 
лицевого кирпича строительным раствором, частично или полностью компенсирует их заявленные 
теплотехнические характеристики.  

Таким образом, применение в кладке облицовочного каменного слоя пустотелых керамических 
изделий с позиции улучшения теплоизоляционных характеристик наружных стен зданий дает немного 
преимуществ по сравнению с кладкой из полнотелого кирпича.  

В то же время, практика эксплуатации многослойных стен с облицовкой из пустотелого 
керамического кирпича показывает значительную его повреждаемость. В этой связи в РМД 51-25-2015 
(см. п.7.1.8 [29]) для климатических условий Санкт-Петербурга в каменной облицовке наружных стен 
рекомендовано применять пустотелый кирпич с пустотностью, не превышающей 25 %. 
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