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УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION

Посредством  натурных  испытаний  каркасно-панельных  стен  с  различными 
утеплителями,  выполненных  в  течение  трех  отопительных  периодов, 
обнаружено  трехкратное  увеличение  влажности  беспрессового  пенополистирола 
и рост  его  теплопроводности  на  23%.  Эффективность  применения  данного 
материала  в  таких  ограждениях  на  20%  ниже  по  сравнению  с  минераловатными 
и пенополистирольными экструзионными плитами.
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By  means  of  full-scale  tests  of  frame-panel  walls  with  a  various  insulation  materials,  
performed  during  three  heating  periods,  a  3-fold  increase  in  the  humidity  of  expanded  
polystyrene  foam  and  an  increase  in  its  thermal  conductivity  by  23%  was  found.  Its  
using  effi ciency  in  such  panels  is  20%  lower  compared  to  mineral  wool  slabs  and  
extruded polystyrene slabs.
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conductivity, insulation, energy consumption
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ВВЕДЕНИЕ

Строительство  энергоэффективных  индивидуальных  домов  с  каркасно-панельными 
ограждающими конструкциями в настоящее время получает всё большее распространение 
не только  за  рубежом,  но  и  на  территории  нашей  страны  [1].  Этому  способствуют  малая 
продолжительность,  относительная  простота  и  дешевизна  строительно-монтажных  работ, 
обусловленные  высокой  степенью  заводской  готовности  конструкций.  Производственный 
контроль качества и  ремонтопригодность  панелей значительно увеличивают срок службы 
состоящего из них дома. В сравнении с традиционными ограждениями каркасно-панельные 
стены,  характеризующиеся  высокими  теплоизоляционными  качествами,  имеют  меньшую 
толщину, что при одинаковом пятне застройки увеличивает полезную площадь помещений.

В  отечественной  практике  строительства  домов  наибольшее  применение  нашли 
каркасные  панели  с  теплоизоляционными  плитами  из  минеральной  ваты,  беспрессового 
или экструзионного  пенополистирола.  Каждый  из  указанных  материалов  имеет  свои 
достоинства  и  недостатки,  которые  проявляются  в  той  или  иной  степени  в  зависимости 
от множества  факторов  [2-4].  В  связи  с  этим  существует  проблема  выбора  утеплителя, 
обеспечивающего  наибольшую  теплотехническую  эффективность  и  эксплуатационную 
надежность каркасно-панельных ограждающих конструкций. 

Следует  полагать,  что  принятие  верного  решения  должно  основываться  не  только 
на основании  установленных  в  лабораторных  условиях  значениях  показателей  качества 
материалов,  но  и  с  учетом  конструктивных  решений  ограждений  и  протекающих 
при их эксплуатации процессов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В  2013  году  на  территории  исследовательского  полигона  «Испытания  строительных 
материалов  и  ограждающих  конструкций  в  натурных  условиях  эксплуатации»  кафедры 
«Конструкции  зданий  и  сооружений»  Тамбовского  государственного  технического 
университета  было  возведено  экспериментальное  строение  с  каркасно-панельными 
ограждающими  конструкциями  (рис.  1).  Стены  объекта  состоят  из  деревянного  каркаса, 
обшитого  листами  гипсокартона  с  внутренней  и  декоративными  цементно-стружечными 
плитами с внешней стороны. В качестве утеплителей в стенах установлены минераловатные, 
пенополистирольные беспрессовые и экструзионные плиты.  Толщина теплоизоляционных 
слоев  определялась  на  основании  теплотехнического  расчета  ограждений,  выполненного 
с учетом  заявленных  производителями  характеристик  материалов,  и  составила  150  мм 
для минераловатного и 100 мм для пенополистирольного утеплителя. 

В  течение  трех  отопительных  периодов  внутри  объекта  посредством  масляного 
радиатора с  термостатом и датчиком температуры, а  также автоматического увлажнителя 
воздуха  поддерживался  заданный  температурно-влажностный  режим.  За  температурой 
и влажностью воздуха внутри и снаружи строения наблюдали посредством погодной станции 
с дистанционным датчиком, размещенным на теневой стороне объекта. В фиксированных 
точках  стеновых  ограждений  на  глубине  2  см  от  внутренней  и  внешней  поверхностей 
теплоизоляционного  слоя  были  установлены  термопары  открытого  типа 
для систематического  измерения  температуры.  Относительная  влажность 
и теплопроводность  утеплителей определялись  на отбираемых образцах,  устанавливаемых 
на  прежнее  место  после  испытания.  Расход  затрачиваемой  на  отопление  электроэнергии 
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рассчитывался  по  показаниям  счетчика.  На  основе  полученных  данных  проводился 
сравнительный анализ энергетической эффективности применения различных утеплителей 
в каркасно-панельных стеновых ограждениях [5].

Рис. 1. Общий вид экспериментального строения
Fig. 1. General view of the experimental structure

В течение четвертого отопительного периода проводились аналогичные испытания, в 
ходе которых дополнительно планировалось  определить характер изменений показателей 
теплоизоляционных  материалов  и  ограждений  в  целом,  вызванных  трехлетней 
эксплуатацией объекта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наблюдения показали, что при относительно постоянной влажности наружного воздуха 
(65%) влажность внутреннего уменьшилась на 45% в течение первых 5 недель испытаний и 
осталась такой до конца отопительного периода. Снижение влажности внутреннего воздуха 
вызвано интенсивной работой отопительного прибора и отсутствием в строении оконных 
проемов и принудительной вентиляции.

Исследование влажности утеплителей в стенах выявило наибольшее её значение (10%) в 
слое из беспрессовых пенополистирольных плит ПСБ-С-15. Это в три раза больше влажности, 
зафиксированной  в  первый  год  эксплуатации  объекта.  Рост  влажности,  вероятно,  вызван 
увеличением объема открытой пористости, что обусловлено деструкцией пенополистирола, 
происходящей в течение нескольких лет [6].  Влажность минераловатных и экструзионных 
пенополистирольных плит в первые восемь недель не превышала 3%, а затем уменьшилась 
до 1% (рис. 2).

При исследовании температурного режима измерялись температуры воздуха внутри и 
снаружи строения, а  также температуры поверхностей теплоизоляционных слоев в стенах 
(рис. 3). В период с установившимися отрицательными температурами средняя температура 
внутреннего  воздуха  составляла  19  °С,  а  наружного  –  минус  6  °С.  Средняя  температура 
теплоизоляционных  слоев  находилась  в  пределах  от  10  до  18  °С.  Минимальное  значение 
наблюдалось в минераловатных плитах с гидро-ветрозащитной мембраной, а максимальное – 
в пенополистирольных экструзионных плитах.

По результатам измерения температур на противоположных гранях теплоизоляционных 
слоев  определялась  величина  их  удельного  перепада  (ºС/м),  среднее  значение  которой 
составило: в слое из минераловатных плит с гидро-ветрозащитной мембраной - 101; в слое из 
минераловатных  плит  -  97;  в  слое  из  экструзионного  пенополистирола  -  123;  в  слое  из 
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беспрессового  пенополистирола  -  67.  Минимальным  перепадом  отличалась  изоляция  из 
беспрессового  пенополистирола  ПСБ-С-15,  что  обусловлено  его  повышенной 
эксплуатационной влажностью и наибольшим значением коэффициента теплопроводности. 
Максимальное значение для экструзионного пенополистирола является весьма характерным, 
учитывая его наименьшую из рассматриваемых утеплителей влажность и теплопроводность. 

Рис. 2. Изменение относительной влажности 
утеплителей в течение отопительного периода

Fig. 2. Change in relative humidity of insulation during the 
heating period

Рис. 3. Изменение температуры воздуха внутри и 
снаружи строения, температуры утеплителей в 

течение отопительного периода
Fig. 3. Change in air temperature inside and outside the 

building, insulation temperature during the heating period

Приведенное  сопротивление  теплопередаче  каркасно-панельных  стен  при  их 
одинаковой  конструкции  и  разных  утеплителях  определяется  в  большей  степени 
термическим сопротивлением последних. Термическое сопротивление теплоизоляционного 
слоя  прямо  пропорционально  перепаду  температур  по  его  толщине  [7].  На  основании 
полученных  результатов  можно  заключить,  что?  по  сравнению  со  стеной,  утепленной 
беспрессовым пенополистиролом, сопротивление теплопередаче стены с минераловатными 
плитами больше в 1.5 раза, а стены с экструзионным пенополистиролом - в 1.8 раза. 

Ежемесячные  измерения  коэффициента  теплопроводности  образцов,  извлекаемых  из 
теплоизоляционных  слоев  стеновых  ограждений,  показали  стабильность  их 
теплофизических характеристик в течение отопительного периода.  Наибольшее значение, 
составляющее  в  среднем  0.054  Вт/(м·К),  отмечалось  у  беспрессового  пенополистирола 
ПСБ-С-15. Для изоляции из минераловатных плит коэффициент теплопроводности составил 
0.037  Вт/(м·К).  Минимальной  теплопроводностью  (0.034  Вт/(м·К))  отличалась  изоляция  из 
экструзионного пенополистирола.

Результаты натурных испытаний, выполненных спустя три года, выявили увеличение на 
23% теплопроводности беспрессового пенополистирола. За такой же период эксплуатации 
теплопроводность  минераловатных  плит  и  экструзионного  пенополистирола  увеличилась 
всего на 3%. Подобное негативное изменение характеристик беспрессового пенополистирола 
обусловлено  его  низкой   плотностью  (7.2  кг/м3)  и  особенностями  макростроения,  что 
необходимо учитывать при проектировании каркасно-панельных стен с его применением [8]. 
Данный материал характеризуется нестабильностью свойств во времени, что обусловлено, в 
первую  очередь,  особенностями  его  макростроения,  которое  оказывает  превалирующее 
влияние  на  свойства  изделий  [9].  В  этом  плане  применение  плит  из  экструзионных 
материалов,  отличающихся  высокой  стабильностью  свойств  во  времени  [10],  является 
предпочтительным.
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В  течение  отопительного  периода  фиксировались  показания  счетчика  потребления 
электроэнергии с целью определения её расхода на отопление экспериментального строения 
с площадью 9 м2. Среднее значение суточного расхода электроэнергии составило 14 кВт·ч, а 
полное значение энергозатрат за последний отопительный период - 2243 кВт·ч. 

ВЫВОДЫ

Учитывая  полученное  экспериментально  соотношение  величин  приведенных 
сопротивлений теплопередачи стен, а также соответствующее распределение между ними 
тепловых  потерь,  можно  констатировать,  что  утепление  каркасно-панельных  стен 
беспрессовым  пенополистиролом  низкой  плотности  сопровождается  увеличенным  на  20% 
потреблением  энергии  на  отопление  объекта  по  сравнению  с  минераловатными  и 
экструзионными  плитами.  В  каркасных  ограждающих  конструкциях  рекомендуется 
применять  плиты  беспрессового  пенополистирола  с  плотностью  не  менее  35  кг/м3 либо 
использовать  плиты  экструзионного  пенополистирола,  отличающиеся  равномерной 
мелкоячеистой и закрытопористой структурой, стабильностью свойств во времени.
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