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Ключевые слова ограждающая конструкция, металлоконструкции, легкие стальные 

тонкостенные конструкции, испытания на коррозионную устойчивость, устойчивость 

к атмосферному воздействию, влага, конденсация на поверхности, климатические 

условия, теплопередача 

Аннотация 

Гигротермическую эффективность новой системы ограждающих конструкций из 

легких стальных тонкостенных конструкций проверяли с помощью трехмерного 

моделирования тепловых режимов, двухмерного моделирования 

комбинированной тепло-, воздухо- и влагопередачи, лабораторных испытаний в 

калиброванных и защищенных теплоизолированных камерах (ISO 8990), 

испытаний на устойчивость к атмосферным воздействиям полноразмерных 

конструкций, испытаний на коррозионную устойчивость и измерений в 

эксплуатационных условиях на экспериментальных зданиях в г. Юлёярви, 

Центральная Финляндия. Результаты исследований показывают, что современная 

стальная стеновая конструкция, основанная на перфорированных стальных 

профилях, удовлетворительно работает в холодном климате Финляндии. 

Перфорационные отверстия значительно уменьшают потери тепла вдоль 

внутренней перегородки профиля. Измерения в эксплуатационных условиях 

показывают, что конденсат в каркасе не образовывается. Измерения температуры 

и инфракрасные съемки в демонстрационных зданиях показывают, что 

температура поверхности достаточно высока, чтобы предотвратить конденсацию 

на поверхности или даже повышенную влажность на поверхности. Согласно 

расчетам в стальных каркасах в условиях финского климата не наблюдается 

вероятность возникновения серьезной коррозии. Однако климат оказывает 

значительное влияние на эффективность конструкций, поэтому конструкции 

должны быть спроектированы с учетом климатических условий. 
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Предисловие 

Новые ограждающие конструкции из легких стальных тонкостенных конструкций 

разрабатывали и изучали в Финляндии на протяжении последних 10-15 лет. 

Основное внимание при проведении исследования уделялось 

высокоэффективным внешним стенам. Хорошие теплоизоляционные свойства, 

долговечность, минимальные риски возникновения коррозии и появление влаги – 

ключевые вопросы исследования. 

В течение 1989-2000 годов был проведен ряд исследований. В этом отчете 

представлен обзор наиболее важных результатов этих исследований. 

Исследовательские работы финансировали Раутаруукки Оий, Оутокумпу Поларит 

Ои, Финская ассоциация стальных конструкций, Национальное технологическое 

агентство (Текес), Центр технических исследований ВТТ в рамках Программы 

исследования стали и Европейское объединение угля и стали (ЕОУС). 
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1. Введение 

Новые ограждающие конструкции из легких стальных тонкостенных конструкций 
разрабатывали и изучали в Финляндии на протяжении последних 10-15 лет. Основное 
внимание уделялось коммерческим и общественным зданиям, но также увеличилось 
использование металлоконструкций в жилых домах. Срок эксплуатации зданий и 
строительных элементов становится все более важной особенностью в маркетинге 
строительных изделий. Когда вводятся новые строительные системы, будет 
непременно подниматься вопрос о гидротермальной эффективности. 

Цель исследования состояла в оценке гидротермальной эффективности и 
долговечности легких стальных тонкостенных конструкций, используемых в 
качестве внешней стены в различных типах зданий. Был проведен ряд 
исследований, чтобы показать реальные, проверенные и подтвержденные 
результаты в отношении эффективности конструкций: 
 Разработка фасадных блоков из предварительно изготовленных легких 

стальных тонкостенных конструкций: Разработка и испытание на 
гигротермичность новых легких стальных тонкостенных конструкций /15/. 

 Разработка трехмерных инструментов для определения теплопередачи в 
металлоконструкциях: числовой трехмерный инструмент для расчета 
распределения температуры и теплового потока в металлоконструкциях /10/. 

 Проектный срок эксплуатации металлоконструкций: обследование зданий из 
стали на месте, долгосрочные испытания на коррозионную устойчивость /6/. 

 Проект в рамках Программы исследования стали при поддержке ВТТ /16/ 
"Эффективность зданий из стали": разработка инструментов для 
гигротермических расчетов, измерительных приборов и методов. 

 Проект Мега-5 Европейского объединения угля и стали (ЕОУС) "Применение 
стали в городской среде обитания": Энергосберегающий дом из стали для 
холодного климата: разработка, испытание и демонстрация новой системы 
стальных каркасов, концепция энергосберегающего жилого дома на основе 
конструкций из стальных каркасов /7, 11/. 

Новая концепция стального строительства, основанная на перфорированных легких 
стальных профилях, была разработана и продемонстрирована в г. Юлёярви, 
Центральная Финляндия. Цель проекта Мега-5, финансируемого ЕОУС /7/, заключалась 
в обеспечении эффективности и пригодности дома из легких стальных тонкостенных 
конструкций для использования в холодном климате. Проект включал комплексные 
исследования структурной и гигротермической эффективности конструкций, а также 
исследования энергетической эффективности и воздействия на окружающую среду 
зданий из стали. 

Оценку гигротермической эффективности ряда конструкций проводили с 
использованием расчетов трехмерного теплового потока и лабораторных измерений 
полноразмерных конструкций в калиброванной и защищенной теплоизолированной 
камере в соответствии со стандартом ISO 8990 и лабораторными испытаниями на 
устойчивость к атмосферным воздействиям. Кроме того, была исследована тепловая 
эффективность конструкций при мониторинге домов из стали в эксплуатационных 
условиях в г. Юлёярви (1996-2000 гг.). Мониторинг включал измерения температуры в 
ограждающих конструкциях из разных местоположений, инфракрасные съемки 
зданий, измерение естественной инфильтрации воздуха в зданиях для оценки 
герметичности зданий и мониторинга увлажненности каркасной конструкции. 

В исследовательском проекте в рамках Программы исследования стали при поддержке 
ВТТ /16/ "Эффективность зданий из стали" проверяли точность различных методов 
измерения и компьютерные инструментальные средства расчета. Основное внимание 
при проведении исследования уделялось тепловым измерениям и расчетам. 
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2. Тепловая эффективность легких 
металлоконструкций 

2.1 Тепловые мосты 

Как и все материалы каркаса в теплоизолированной конструкции, тепловой мост 

является стальным элементом. Но, так как теплопроводность стали высокая, 

возможны сильные мостиковые эффекты. Эффект тепловых мостов уменьшают 

тремя способами: 

 с помощью двойного каркаса 

 с помощью внешней теплоизоляции 

 с помощью перфорированных стальных профилей или стальных профилей с 

прорезями. 

В качестве внешних стен офисных и общественных зданий использовали легкие 

стальные тонкостенные конструкции на основе двойного каркаса 

(горизонтальный и вертикальный каркас, рис. 1). Расстояние между каркасами в 

обоих направлениях составляет обычно 0,6 метра, а теплоизоляция 

устанавливается в полости между каркасами. Двойной каркас улучшает тепловое 

качество стены на 20-25 % по сравнению с теплоизолированной стеной на основе 

одинарного каркаса, табл. 1. 

Внешняя теплоизоляция уменьшает тепловой мост в стене. Эффект зависит от 

тепловых свойств системы теплоизоляции. Внешняя теплоизоляция имеет ряд 

преимуществ с точки зрения поведения влаги, ввиду того, что температуры 

каркаса повышаются, что, в свою очередь, снижает риски появления влаги в 

каркасе. 

Перфорированные внутренние перегородки в легких стальных тонкостенных 

конструкциях дают конструкции два преимущества. Благодаря перфорационным 

отверстиям, улучшаются тепловые свойства конструкции. Это, в свою очередь, 

дает возможность использовать конструкцию в качестве стены на основе одного 

каркаса. Легкая стальная тонкостенная конструкция с перфорированной 

внутренней перегородкой называется термопрофиль, см. рис. 2 и 3. U-образные 

термопрофили используют в сборных фасадных элементах для высотных зданий. 

Несущие стены отдельностоящих домов и домов строчной застройки состоят из 

вертикальных С-образных термопрофилей. Толщина материала профиля обычно 

составляет 1,0-1,5 мм. 

Влияние отверстий или прорезей в термопрофиле можно принимать во внимание 

при введении понятия эквивалентная теплопроводность неперфорированного 

материала. Теплопередачу во внутренней перегородке можно считать чистой 

теплопроводностью. Эквивалентную теплопроводность можно определить путем 
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сравнения теплопроводности в перфорированном корпусе и в 

неперфорированном корпусе. Эквивалентная теплопроводность зависит от типа 

перфорации, включая форму и размеры перфорированных отверстий, размеров 

участков стали между перфорированными отверстиями и теплопроводности 

материала в отверстиях, см. рис. 4. 

Уменьшенный тепловой мост оказывает значительное влияние на снижение 

теплопроводности в термопрофиле по сравнению с твердой сталью (рис. 5). 

Отверстия действуют как терморазрывы для стального элемента, уменьшая 

теплопроводность вдоль внутренней перегородки на 70-80 %, рис. 6. Согласно 

исследованиям, проведенным в Финляндии и Швеции /1, 8, 91/, эквивалентная 

теплопроводность термопрофиля может составлять 5-10 Вт/м2•К. 

 

 

 
- гипсокартонный лист 13 мм 

- паронепроницаемый барьер из 
полимерной пленки 0,2 мм 

- теплоизоляция 175 мм 

 + вертикальный стальной каркас 

- ветрозащитный барьер из 

гипсокартонного листа 9 мм 

- вентиляционный зазор 

- фасад 

-  - гипсокартонный лист 13 мм 

- паронепроницаемый барьер из полимерной 

пленки 0,2 мм 

- теплоизоляция 175 мм 

 + вертикальный стальной каркас 

 + горизонтальный стальной каркас 50 мм 

- ветрозащитный барьер из гипсокартонного 

листа 9 мм 

- вентиляционный зазор 

- фасад 

Рисунок 1. В качестве внешней стены в Финляндии используют стены из 

одинарного и двойного каркасов. 

Таблица 1. Относительное тепловое сопротивление теплоизолированной 

стальной каркасной стены по сравнению с линейным сопротивлением 

теплоизоляции соответствующей толщины. Все изоляционные материалы из 

минеральной ваты имеют теплопроводность 0,037 Вт/м•К. 

Конструкция стен Относительное тепловое 

сопротивление, % 

Теплоизоляция из минеральной ваты 175 мм 100 

Стена из одинарного каркаса (рис. 1) 45 

- вертикальный каркас C 175-50-1,2  

Стена из двойного каркаса 65 

- вертикальный каркас C 125-50-1,2  

- горизонтальный каркас Z 50-50-1,0  

Стена из одинарного каркаса + внешняя 

теплоизоляция 125 + 50 мм 

75 

- вертикальный каркас C 125-50-1,2  

Стена из одинарного каркаса, термопрофили 80 

- вертикальный каркас C 175-50-1,2  
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Рисунок 2. Аналоги термопрофилей Профили в верхнем ряду использовали в Вилле 

2000, построенной для Выставки домов 2000 в г. Tуусула (слева), и в стальных 

домах г. Юлёярви, построенных для Выставки домов1996 в г. Юлёярви (справа). 

Два других образца были изготовлены исключительно для испытаний. 
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Эквивалентная теплопроводность 

5,5-7,5 Вт/м2•К 

Эквивалентная теплопроводность 

5,5-7,5 Вт/м2•К 

Эквивалентная теплопроводность 

5,5-7,0 Вт/м2•К 

Рисунок 3. Перфорированные аналоги термопрофиля. При расчете эквивалентной 

теплопроводности во внимание берутся перфорированные отверстия, заполненные 

теплоизоляционным материалом. Эквивалентная теплопроводность зависит от 

свойств теплоизоляции, размеров перфорированных отверстий и размеров участков 

стали между перфорированными отверстиями. 
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Рисунок 4. Влияние теплоизоляции на эквивалентную теплопроводность 

стандартного финского термопрофиля /12/. 
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Рисунок 5. Теплопроводность различных строительных материалов, 

используемых в несущих конструкциях. Эквивалентная теплопроводность для 

термопрофиля. 
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 ТОЛЩИНА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОГО СЛОЯ [мм] 

Рисунок 6. Расчетные значения коэффициента теплового пропускания для стен из 

стальных и деревянных каркасов /9/. Тепловое преимущество перфорации в 

стальном элементе однокаркасной конструкции составляет 40-50 % в 

зависимости от толщины теплоизоляции стены. 

2.2 Сравнение инструментов теплового анализа 

Металлоконструкции обычно представляют собой трехмерные конструкции. 

Тепловой анализ этих структур сложный, так как обычно требуются численные 

методы трехмерных расчетов. Однако анализ однокаркасных конструкций можно 

проводить с помощью двумерных расчетов даже в случае, когда внутренняя 

перегородка стального профиля имеет перфорацию, с использованием 

эквивалентной теплопроводности в качестве свойства материала для стального 

элемента. 

Чтобы обеспечить точность расчетов по сравнению с измерениями, была 

проведена серия лабораторных испытаний в калиброванных и защищенных 

теплоизолированных камерах (ISO 8990, /3/). Кроме того, была проверена 

целесообразность применения метода теплового потока для измерения 

коэффициента теплового пропускания согласно стандарту DIN 52611/2/. 

Результаты показывают, что расчетные и измеренные (ISO 8990) результаты 

совпадают достаточно точно, табл. 2. Несмотря на то ,что испытанию подверглись 

всего несколько конструкций, метод теплового потока согласно DIN 52611 

демонстрирует слишком высокие значения по сравнению с другими методами 

анализа. 

ТЕРМОПРОФИЛЬ 1,2 мм: 
ИЗМЕРЕНИЯ: ISO 8990 

СТАЛЬНОЙ КАРКАС 
C – 150…250 – 1,2…2,0 

ТЕРМОПРОФИЛЬ 
C – 150…250 – 1,2…1,5 

ДЕРЕВЯННЫЙ КАРКАС 
45 * 150…250 

2,0 мм 

1,5 мм 

1,2 мм 

2,0 мм 

1,5 мм 

1,2 мм 

1,0 мм 

45 мм 
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Таблица 2. Сравнение инструментов теплового анализа для оценки 

коэффициента теплового пропускания (коэффициент теплопроводности) стен 

из ЛСТК Измеренные значения в соответствии со стандартами ISO 8990 и DIN 

52611 и результаты 2- и 3-мерного моделирования. 

Тип стены Слои конструкции изнутри Коэффициент теплопроводности 

[Вт/м2•К] 

 

Гипсокартонный лист 13 мм 

паронепроницаемый барьер из полиэтиленовой 

пленки 

Стальной каркас a) TC 175-50-1,2 мм или 

b) C 175-50-1,2 мм 

+ теплоизоляция из минеральной ваты 

Ветрозащитный гипсокартонный лист 9 мм 

a) ISO 8990: 0,263 

Трехмерное моделирование: 0,257 

Двухмерное моделирование: 0,257*) 

б) Трехмерное моделирование: 

0,435 

Двухмерное моделирование: 0,435 
*) эквивалентная 

теплопроводность 7,3 Вт/м•К 

 

Гипсокартонный лист 13 мм 

паронепроницаемый барьер из полиэтиленовой 

пленки 

Стальной каркас TC 175-50-1,2 мм 

+ теплоизоляция из минеральной ваты 

Ветрозащитный гипсокартонный лист 9 мм 

Ветрозащитная жесткая минеральная вата 45 мм 

ISO 8990: 0,188 

Трехмерное моделирование: 0,190 

Двухмерное моделирование: 0,190 *) 
*) эквивалентная 

теплопроводность 7,3 Вт/м•К 

 

Гипсокартонный лист 13 мм 

паронепроницаемый барьер из полиэтиленовой 

пленки 

Стальной каркас TU 150-50-1,0 мм 

+ теплоизоляция из минеральной ваты 

Ветрозащитный гипсокартонный лист 9 мм 

ISO 8990: 0,300 

Стандарт DIN 52611: 0,350 

Трехмерное моделирование: 0,292 

Двухмерное моделирование: 0,290*) 
*) эквивалентнпя 

теплопроводность 5,5 Вт/м•К 

 

Гипсокартонный лист 13 мм 

паронепроницаемый барьер из полиэтиленовой 

пленки 

Каркас из нержавеющей стали U 150-50-1,0 мм 

+ теплоизоляция из минеральной ваты 

Ветрозащитный гипсокартонный лист 9 мм 

ISO 8990: - 

Стандарт DIN 52611: 0,375 

Трехмерное моделирование: 0,340 

Двухмерное моделирование: 0,340 

 

Гипсокартонный лист 13 мм 

паронепроницаемый барьер из полиэтиленовой 

пленки 

Стальной каркас U 50-50-1,0 мм 

+ теплоизоляция из минеральной ваты 

Стальной каркас U 125-50-1,0 мм 

+ теплоизоляция из минеральной ваты 

а) воздушный зазор + обновление фасадов 

зданий креплением новой облицовки 

б) без фасада 

a) ISO 8990: 0,281 

Трехмерное моделирование: 0,282 

б) стандарт DIN 52611: 0,345*) 

Трехмерное моделирование: 0,321*) 

 

Гипсокартонный лист 13 мм 

паронепроницаемый барьер из полиэтиленовой 

пленки 

Стальной каркас U 150-50-2,0 мм 

+ теплоизоляция из минеральной ваты 

Стальной каркас TU 100-50-1,0 мм 

+ теплоизоляция из минеральной ваты 

Ветрозащитный гипсокартонный лист 9 мм 

ISO 8990: 

Стандарт DIN 52611: 0,225 

Трехмерное моделирование: 0,214 

Трехмерное моделирование: 0,210*) 
*) эквивалентная 

теплопроводность 16 Вт/м•К 

ТС = С-образный перфорированный стальной профиль (термопрофиль) 

TU = U-образный перфорированный стальной профиль, U = U-образный стальной 

профиль 
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2.3 Герметичность зданий из стали 

Герметичность зданий из стали была проверена только в 4 случаях. Таблица 3 

содержит результаты измерений и справочную информацию по стандартным 

финским зданиям. 

Таблица 3. Герметичность домов из стали и стандартных финских зданий. 

Тип здания Скорость утечки воздуха при 

50 Па, кратность 

воздухообмена в час 

Дома из стали из готовых элементов заводского 

изготовления (дома строчной застройки) 

1,9–2,5 

Дом из стали, возведенный на участке (дом 

строчной застройки) 

3 

Отдельно стоящие деревянные дома, возведенные 

на участке 

3-4 

Отдельно стоящие деревянные дома из готовых 

элементов заводского изготовления 

2-4 

из готовых элементов заводского изготовления 3-5 

Массивные деревянные дома (бревенчатые дома) 7-15 

Бетонные здания 1-4 

Энергосберегающие отдельно стоящие дома 0,8-2 

Места утечки воздуха в домах из стали определяют с помощью инфракрасной 

камеры. Недостаточная герметизация электрических и вентиляционных 

установок, проходящих через воздушный/паронепроницаемый барьер 

ограждающей конструкции, стала причиной большей части утечек воздуха. Такие 

дефекты систематически находили во всех зданиях. 

2.4. Распределение температуры по стенам из ЛСТК 

Распределение температуры в однокаркасных конструкциях измеряли как во 

время проведения серии лабораторных испытаний на устойчивость к 

атмосферным воздействиям на объектах в натуральную величину, так и в 

конструкциях домов в г. Юлёярви. Температуры на внутренней поверхности 

стены достаточно высоки, чтобы предупредить появление ореолов, конденсации 

на поверхности или даже относительной влажности, достаточно высокой, чтобы 

способствовать образованию плесени на поверхности стены, рис. 7 и 8. 

Температура на внутренней поверхности стены в верхней части каркаса на 1-2 °C 

ниже, чем температура между каркасами. 

Температура внешнего фланца стального каркаса зависит от тепловых свойств 

стены снаружи каркаса, рис. 9. Внешний фланец профиля значительно теплее, чем 

температура атмосферного воздуха, из-за теплопроводности изнутри вдоль 
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внутренней перегородки стального профиля. Даже несмотря на то, что 

перфорированные отверстия в термопрофиле уменьшают теплопроводность вдоль 

каркаса, остаточная теплопроводность увеличивает температуры во внешних 

частях рамы, что снижает риск возникновения конденсации и увеличивает 

потенциал сушки в случае конденсации. Использование внешней 

водопаропроницаемой теплоизоляции также и в энергосберегающей стене 

дополнительно улучшает гигротермическую эффективность стены. 

 
Рисунок 7. Инфракрасное изображение стены из стали. 
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 Продолжительность испытания [дней] 

 

Рисунок 8. Температуры поверхности стены из ЛСТК согласно лабораторному 

испытанию на устойчивость к атмосферным воздействиям. 

ВНУТРИ 

ТЕРМОПРОФИЛЬ 

СТАЛЬНОЙ 
ПРОФИЛЬ СНАРУЖИ 
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 ТЕПЛОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ СНАРУЖИ КАРКАСА [м2К/Вт] 

Рисунок 9. Влияние тепловых свойств ветрозащиты (см. рис. 1) на температуру 

внешних частей каркаса /12/. 

ВЕТРОЗАЩИТНАЯ МИНЕРАЛЬНАЯ 
ВАТА 50 мм 

ГИПСОКАРТОННЫЙ ЛИСТ 9 мм 

ВЕТРОЗАЩИТНАЯ МИНЕРАЛЬНАЯ 
ВАТА 100 мм 

СНАРУЖИ: – 20 °C 

IN: + 20 °C 
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3. Долговечность легких стальных 
тонкостенных конструкций 

3.1 Изменение уровня влажности в стенах из ЛСТК 

Появление коррозии на металле зависит от микроклимата на поверхности 

элемента. Возможно появление сплошной коррозии, если одновременно 

относительная влажность на поверхности металла превышает 80 %, а температура 

выше 0 °C (ISO 9223, /4/). 

На рисунке 10 показаны месячные максимальные значения относительной 

влажности в восьми точках измерения на внешнем фланце стальных профилей, 

измеренные в домах из стали в г. Юлёярви. Результаты показывают, что 

относительная влажность в стене 1 превысила 80 %, но конденсации нет. 

Влажность в стене 2 не превысила 90 %. 
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 МЕСЯЦ 1996-1999 

Рисунок 10. Месячный максимум относительной влажности во внешних стенах 

зданий из стали в г. Юлёярви Измерения на внешнем фланце стальных элементов. 

3.2 Риски возникновения коррозии при контакте 
материалов с легкими стальными тонкостенными 

конструкциями 

Риски возникновения коррозии при контакте других строительных материалов со 

СТЕНА 1 1996-1997 

СТЕНА 2 1996-1997 

СТЕНА 1 МАКСИМУМ 
1996-1999 

СТЕНА 2 МАКСИМУМ 
1996-1999 

СТЕНА 1 СТЕНА 2 

ИЗМЕРЕНИЯ: 
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сталью изучаются в ходе долгосрочных лабораторных испытаний. 

Теплоизолированные стальные каркасы размещают в разных климатических 

условиях, чтобы проследить влияние влажности материала и воздуха на 

возникновение коррозии. Изучаемые материалы: 

 древесно-волокнистая теплоизоляция 

 теплоизоляция из стекловаты 

 теплоизоляция из минеральной ваты 

 пропитанная древесина 

Лабораторное испытание продолжается около 4 лет (35 000 часов в условиях 

влажности). Условия испытания приведены на рис. 11. Результаты показывают, 

что целлюлозная теплоизоляция и пропитанная древесина способствуют 

возникновению коррозии цинка в условиях влажности, но не провоцируют 

возникновение коррозии на стали согласно исследуемым образцам (рис. 12). На 

исследуемых образцах, теплоизолированных минеральной ватой, следы коррозии 

цинка не обнаружены. В случае непрерывной конденсации на всех образцах была 

обнаружена кромочная коррозия стали. Огнезащитные химические вещества 

(бура и борная кислота), применяемые при древесно-волокнистой теплоизоляции, 

подверглись изменениям. Химические вещества рекристаллизировались на 

поверхности стали, что вызвало более сильную кромочную коррозию в 

исследуемых образцах, теплоизолированных древесно-волокнистым материалом, 

по сравнению с другими исследуемыми образцами. 

 

Рисунок 11. Климатические условия при проведении испытания на устойчивость 

к коррозии. За исходные условия принимают стандартные условия внутри 

помещения (вверху). Испытания на устойчивость к коррозии проводят во 

влажном воздухе (посередине) и в условиях, когда конденсация происходит 

непрерывно (внизу). 
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a) Стекловата: коррозия не обнаружена. b) Минеральная вата: коррозия не 

обнаружена. 

 

 

c) Целлюлозное волокно: коррозия 

цинка. 

d) Пропитанная древесина: коррозия 
цинка и стали. 

Рисунок 12. Длительное испытание на коррозионную устойчивость стальных 

элементов, контактирующих с другими материалами. Условия проведения 

испытаний: температура + 23 °C и относительная влажность 85 %. 

Продолжительность испытания – 35 000 часов. 

3.3. Гигротермическое моделирование 

Время воздействия влаги также рассчитали для двух типов стен, изображенных на 

рис. 13, с использованием двухмерной программы моделирования тепло-, 

воздухо- и влагопередачи LATENITE /5, 13/: 

 Вариант А: стена, изображенная на рис. 6 слева, без внешней теплоизоляции и 

 Вариант Б: стена, изображенная на рис. 6 справа, такая же как и в варианте А, за 

исключением дополнительного слоя внешней теплоизоляции 50 мм из 

ветрозащитной жесткой минеральной ваты. 

В качестве отправной точки использовали климат часового пояса г. Хельсинки, 

Финляндия и г. Сент-Хуберт, Бельгия. Ориентация стен была северной, что считается 

наихудшей ориентацией в плане гигротермической эффективности из-за низкого 

поглощения солнечной радиации. Во время моделирования в расчет не брали дождь с 

ветром и предполагали, что стены облицованы, а за облицовкой находится хорошая 
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вентиляционная полость. Исходное состояние слоев материала: температура + 20 °C и 

относительная влажность 50 %. Состояние воздуха в помещении: 

 температура + 22 °C или температура атмосферного воздуха, если выше 

температуры + 22 °C 

 содержание влаги в воздухе в помещении Xвнутри равно содержанию влаги в 

атмосферном воздухе Хснаружи + 3 г/кг, но ограничено 30 % ≤ относительной 

влажности ≤ 80 %. 

Моделирование проводилось в течение двух лет, начиная с 1 сентября. 

Суммарное время воздействия влаги в течение двухлетнего периода на разные 

части стеновых конструкций показано на рис. 14 и 15 (стена без внешней 

теплоизоляции) и на рис. 16 и 17 (стена с внешней теплоизоляцией). Результаты 

действительны при условии, что 1) пароизоляционная мембрана на теплой 

стороне стены работает по назначению, 2) в стене нет высокого начального 

содержания влаги и 3) стена была спроектирована и сконструирована таким 

образом, чтобы избежать утечки влаги в стену (например, при дожде с ветром). 
 

 
Гипсокартонный лист 13 мм 

Паронепроницаемый барьер из полиэтиленовой 

пленки 

Термопрофиль TC 175-50-1,2 мм 

+ теплоизоляция 175 мм 

Ветрозащитный гипсокартонный лист 9 мм 

Вентилируемый воздушный зазор 22 мм 

Деревянный фасад 

Гипсокартонный лист 13 мм 

Паронепроницаемый барьер из полиэтиленовой 

пленки 

Термопрофиль TC 175-50-1,2 мм 

+ теплоизоляция 175 мм 

Ветрозащитный гипсокартонный лист 9 мм 

Ветрозащитная жесткая минеральная вата 50 мм 

Вентилируемый воздушный зазор 22 мм 

Деревянный фасад 

Рисунок 13. Иллюстрация конструкции с использованием перфорированной 

легкой стальной тонкостенной конструкции без изоляции и с внешней изоляцией. 

Результаты показывают, что долговечность стен зависит в основном от внешнего 

климата и гигротермических свойств ветрозащитных элементов, прикрепленных 

снаружи профилей. Гигроскопичность гипсовой плиты довольно низкая, но при 

увлажнении атмосферным воздухом она высыхает довольно медленно. Это явление 

увеличивает время увлажненности на внешней поверхности внешнего фланца 

профиля.  

вертикальная 
секция 

горизонтальная секция 
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Рисунок 14. Контурный график суммарного времени увлажненности в слоях 

стальной каркасной стены без внешней теплоизоляции. Внешние условия: 

Метеорологические данные по г. Хельсинки Продолжительность моделируемого 

периода – 2 года (104 недели). Стрелка показывает местоположение наивысшего 

значения контура /14/. 

 

Рисунок 15. Контурный график суммарного времени увлажненности в слоях 

стальной каркасной стены без внешней теплоизоляции. Внешние условия: 

Метеорологические данные по г. Сент-Хуберт. Продолжительность 

моделируемого периода – 2 года (104 недели) /14/. 
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Рисунок 16. Контурный график суммарного времени увлажненности в слоях 

стальной каркасной стены с внешней теплоизоляцией 50 мм. Внешние условия: 

Метеорологические данные по г. Хельсинки Продолжительность моделируемого 

периода – 2 года (104 недели) /14/. 

 

Рисунок 17. Контурный график суммарного времени увлажненности в слоях 

стальной каркасной стены с внешней теплоизоляцией 50 мм. Внешние условия: 

Метеорологические данные по г. Сент-Хуберт. Продолжительность 

моделируемого периода – 2 года (104 недели) /14/. 
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4. Выводы 

Независимо от материалов, из которых изготовлены каркасные конструкции, они 

образуют тепловые мосты различной степени по слою теплоизоляции. 

Теплопроводность стали высокая. Стальной каркас в легкой стальной 

тонкостенной конструкции, расположенный под слоем теплоизоляции, оказывает 

значительное влияние на тепловую эффективность конструкции. Разработка 

инструментов для тепловой оценки поспособствовала быстрому развитию 

однокаркасных конструкций из ЛСТК, вводящих перфорированные внутренние 

перегородки стального элемента как тепловые разрывы в конструкции. Благодаря 

перфорационным отверстиям, улучшаются тепловые свойства конструкции. 

Проведенный анализ показывает, что новое применение перфорированных легких 

стальных тонкостенных конструкций соответствует требованиям, выдвигаемым к 

эффективности и долговечности их применения в холодном климате Финляндии. 

При правильном проектировании и конструировании риски появления влаги и 

возникновения коррозии в конструкциях сводятся к минимуму. Согласно 

долгосрочному лабораторному испытанию и обследованию зданий на месте 

считается, что стальной каркас, теплоизолированный минеральной ватой, 

обладает очень хорошей устойчивостью к коррозии и, следовательно, имеет 

длительный срок эксплуатации. 

Эффективность теплоизолированной конструкции зависит от эффективности 

разных слоев материала в составе конструкции. Соединение ветрозащитного 

гипсокартонного листа со стальным каркасом может снизить коррозионную 

устойчивость цинкового покрытия благодаря медленным изменениям влажности 

из-за гигротермических свойств гипсокартонного листа с картонными 

поверхностями. Во влажных условиях древесно-волокнистая теплоизоляция и 

пропитанная древесина образуют щелочную среду и, следовательно, увеличивают 

скорость коррозии цинкового покрытия. Однако правильный дизайн и установка 

могут помочь избежать рисков. 

Согласно результатам расчетов и измерениям в эксплуатационных условиях, 

проведенных для домов из стали в г. Юлёярви, свойства ветрозащитного 

материала и конструкции фасада оказывают важное воздействие на общую 

эффективность конструкции. Увеличив тепловое сопротивление ветрозащитного 

материала, риск возникновения коррозии от воздействия влаги снаружи или 

изнутри здания можно свести к минимуму. Водопаропроницаемая и 

ветрозащитная внешняя теплоизоляция увеличивают потенциал сушки 

конструкции. 

Срок эксплуатации конструкции можно определить согласно стандарту ISO 9223 

"Коррозия металлов". Возникновение коррозии зависит от продолжительности 
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воздействия влаги. Принимая во внимание все результаты различных 

исследовательских проектов, продолжительность воздействия влаги в наиболее 

критической точке конструкции составляет от 0 до 2 600 часов в климатических 

условиях г. Хельсинки и 0-6100 часов в климатических условиях г. Сент-Хуберт в 

зависимости от состава конструкции. Коррозия цинкового покрытия 

классифицируется как класс C1 или C2 (стандарт ISO 9223) со сроком 

эксплуатации цинкового покрытия от 40 лет до более 100 лет. В классе C1 

линейная скорость коррозии цинкового покрытия составляет менее 0,05 мкм, а в 

классе C2 – менее 0,5 мкм в год. Если брать во внимание тепловое и 

гигротермическое воздействие на облицовку фасада и предположить, что 

воздействие влаги будет сведено к минимуму, в таком случае срок эксплуатации 

цинкового покрытия будет намного дольше. 
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