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В Республике Беларусь с 1992 г. значитель­
ное количество зданий теплоизолировано по 
отечественной технологии монолитным поли- 
стиролбетоном методом торкретирования в со­
ответствии с [1]. Сущность этого способа теп­
лоизоляции состоит в нанесении с помощью 
сжатого воздуха полистиролбетонной смеси на 
поверхность изолируемой стены с закреплен­
ной на ней армирующей сеткой. На поверх­
ность полистиролбетона. торкретированием на­
носится слой цементно-песчаного раствора 
толщиной до 10 мм.

Полистиролбетонная смесь состоит из порт­
ландцемента марки 400-500, вспененных гра­
нул полистирола с насыпной плотностью
14... 16 кг/м  ̂ и воды, добавленной непосредст­
венно перед ее нанесением. Плотность поли­
стиролбетона составляет 500...600 кг/м .̂ Ука­
занный полистиролбетон -  негорючий матери­
ал и применяется для любых зданий.

Используемые материалы -  недефицитны и 
недороги. Изолируемая поверхность не требует 
тщательной подготовки, любые шероховатости 
лишь увеличивают прочность сцепления теп­
лоизоляции со стеной. Благодаря высокой 
прочности, морозостойкости и адгезии поли­
стиролбетона к кирпичной кладке или бетон­
ной поверхности теплоизоляция является на­
дежной и долговечной. На ряде зданий она экс­
плуатируется более 5 .. .7 лет, а на некоторых -  
более 10 лет без каких-либо повреждений, 
обеспечивая расчетную теплозащиту.

Недостаток торкретполистиролбетонной те­
плоизоляции -  значительный объем работ с

«мокрым» процессом. Это определяет их се­
зонность, так как основные работы по нане­
сению полистиролбетонной смеси на изоли­
руемую поверхность можно выполнять при 
среднесуточной температуре наружного воз­
духа не ниже +5 °С. При более низкой темпе­
ратуре можно выполнять только подготови­
тельные работы и закрепление армирующей 
сетки.

Для снижения объема работ с «мокрым» 
процессом разработан метод сборно-монолит­
ной теплоизоляции на основе плитного пенопо­
листирола и торіфешолйстйролбетона (рис. 1,2). 
На изолируемой стене при помощи пластмас­
совых дюбелей-анкеров крепятся плиты поли- 
стирольного пенопласта с промежутками меж­
ду ними как в горизонтальном, так и в верти­
кальном направлениях.

Размер рядовых плит составляет 1x1 м, 
а щирина промежутков между плитами -  0,2 м. 
Размеры плит определяются стандартными раз­
мерами плит полистирольного пенопласта 
(2x1 м) и удобством работы с ними. Толщина 
плит пенополистирола рассчитывается с учетом 
обеспечения нормируемого сопротивления теп­
лопередаче.

По плитам пенополистирола закрепляется 
армирующая сетка «рабица». Шаг крепления 
армирующей сетки -  0 ,4.. .0,6 м. Плотность по­
листиролбетона -  600 кг/м .̂ Толщина слоя по­
листиролбетона на плитах пенополистирола 
должна быть не менее 50 мм для противопо­
жарной защиты пенополистирола.
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Рис. I. Конструктивное решение сборно­
монолитной теплоизоляции из плитного 
пенополистирола и торкретполистирол- 
бетона; 1 -  кирпичная кладка; 2 -  пенопо­
листирол; 3 ~ полистиролбетон; 4 -  арми­
рующая сетка; 5 -  дюбель-анкер; 6 -  пет­
ля крепления сетки; 7 -  дюбель-гвоздь; 
8 -  защитное покрытие; 5 -  толщина пе­
нополистирола (определяется по расче­

ту); 9 -  известково-песчаный раствор

Между плитами пенополистирола наносит­
ся сплопшой слой полистиролбетона, обра­
зующий противопожарные преграды по грани­
цам проемов и фасада, а также обеспечиваю­
щий надежность крепления теплоизоляции к 
стене и устраняющий возможность образования 
вентилируемых воздупшых прослоек в местах 
неплотного прилегания плит пенополистирола 
к поверхности стены. По полистиролбетону 
торкретированием наносится защитный цемент­
но-песчаный слой толщиной 10 мм, после чего 
поверхность стены имеет фактуру «под шубу» 
и может быть окращена фасадной краской.

Для сборно-монолитной теплоизоляции тре­
буется в два раза меньше полистиролбетона, 
чем для эквивалентной монолитной торкрет- 
полистиролбетонной. В результате объем работ 
с «мокрым» процессом значительно сокращает­
ся, расширяется объем работ, которые можно 
выполнять при температурах наружного возду­
ха ниже +5 °С (крепление плит пенополистиро­
ла дюбелями), что позволит сократить трудо­
емкость и стоимость теплоизоляции, умень­
шить ее сезонность.

Рис. 2. Схема крепления пенополистирольньк плит и армирующей сетки; 1 -  
поверхность изолируемой стены; 2 -  армирующая сетка; 3 -  петля крепления 

сетки с дюбель-гвоздем; 4 -  дюбель-анкер; 5 -  пенополистирольная плита

В целях проверки соответствия требованиям 
[2] наружной етены со сборно-монолитной теп­
лоизоляцией из плитного пенополистирола и 
торкретполистиролбетона выполнен ее тепло­
влажностный расчет для зданий с нормальным 
и влажным режимами помещений в климатиче­
ских условиях г. Минска. Для зданий с нор­
мальным режимом эксплуатации (жилой дом) 
стены вьшолнены из керамического пустотного 
кирпича, с влажным (бассейн) -  из глиняного 
обьпсновенного. Условия эксплуатации ограж­
дений по табл. 4.2 [2] соответствуют условиям 
«Б». Расчетные характеристики материалов 
приведены в табл. 1.

Так как данная конструкция является мно­
гослойной неоднородной, ее сопротивление 
теплопередаче рассчитано с учетом положений 
п. 5.11 [2]. Толщину плит пенополистирола 
ориентировочно принимаем равной 70 мм. От­
ношение площади изолируемой стены, покры­
той плитами пенополистирола, к общей изоли­
руемой площади составляет 60 %. Расчет вы­
полнен на примере стены жилого здания.
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Таблица I
Расчетные характеристики материалов огразккающих конструкций

№ пози­
ции

Наішенованйе
материала

Плотность 
р, кг/м’

Коэффициент

теплопро­
водности

X, Вт/(м°С)

паропроницае- 
мости ц, 

мг/(мч-Па)

теплоусвоения
5,Вт/(м^*Х)

1 Кладка из керамиче­
ского пустотного 
кирпича

1500 0,735 0,15 8,03

2 Пенополистирол 15 0,054 0,05 0,3

3 Полистиролбетон 600 0,12 0,06 2,36

4 Армирующая сетка - - - -

5 Дюбель-анкер - - - -

6 Петля крепления сет­
ки

- - - -

7 Дюбель-гвоздь - - - -

8 Цементно-песчаный
раствор

1800 0,93 0,09 11,09

9 Известково-песчаный
раствор

1600 0,81 0,12 9,76

10 Железобетон 2500 2,04 0,03 19,7

И Пенополиуретан 40 0,04 0,05 0,42

12 Древесина 500 0,18 0,06 4,54

ча И Л, = 1,710 м^-°С/Вт 
для пустотного кирпича, 
что ниже на 16 %.

Для обеспечения норми­
руемого тепловлажностного 
режима материалов наруж­
ных ограждающих конст­
рукций в соответствии с [2] 
сопротивление паропрони- 
цанию ограждающей конст­
рукции в пределах от внут­
ренней поверхности до 
плоскости возможной кон­
денсации должно быть не 
менее требуемого сопро­
тивления паропроницанию, 
определяемого по формуле

(2)

Приведенное термическое сопротивление 
конструкции определяем по формуле (5.9) [2]

= 1̂ 864 м^-°С/Вт. (1)

Сопротивление теплопередаче наружной сте­
ны жилого дома еоставляет Лг = 2,022 м̂  °С/Вт, 
что отвечает требованиям [2] для нормативного 
сопротивления теплопередаче стен из штучных 
материалов.

Аналогичный расчет сопротивления тепло­
передаче наружной стены бассейна с кладкой 
из глиняного сплошного кирпича дает = 
= 1,973 м^-°С/Вт, что практически удовлетворя­
ет требованиям [2].

Сравнительный расчет сопротивления теп­
лопередаче аналогичной наружной стены тол­
щиной 0,38 м с теплоизоляционным слоем из 
торкретполистиролбетона плотностью 600 кг/м  ̂
при толщине 0,12 м без плит пенополистирола 
дает ~ 1,662 м^-°С/Вт для сплошного кирпи­

где Лпн -  сопротивление 
паропроницанию ограж­
дающей конструкции в пре­
делах от плоскости возмож­
ной конденсации до наруж­
ной поверхности конст­
рукции. Плоскость возмож­
ной конденсации в много­

слойной конструкции совпадает с поверхно­
стью теплоизоляционного слоя, ближайшей к 
наружной поверхности ограждающей конст­
рукции. В рассчитываемой ограждающей кон­
струкции положение плоскости возможной 
конденсации принимаем на границе полисти- 
ролбетона и защитного цементно-песчаного 
покрытия; ев -  парциальное давление водяного 
пара внутреннего воздуха при расчетных тем­
пературе и относительной влажности; -  мак­
симальное парциальное давление водяного пара 
в плоскости возможной конденсации при тем­
пературе в плоскости возможной конденсации, 
определяемой по формуле;

I - I  +
U b

(3)

где <нот -  средняя температура наружного воз­
духа за отопительный период; для г. Минска 
н̂от = -1,6 °С; Rr, Si?T -  сопротивление теплопе­

редаче конструкции и термическое сопротив-
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ление ее слоев от внутренней поверхности до 
плоскости возможной конденсации в рассчиты­
ваемом сечении ограждающей конструкции.

Рассчитываемое сечение для данной стены 
проходит по сплошному слою полистиролбето- 
на, так как оно является более неблагоприят­
ным (коэффициент паропроницаемости пено­
полистирола ниже, чем полистиролбетона); 
енот -  парциальное давление водяного пара на­
ружного воздуха при средней температуре на­
ружного воздуха за отопительный период, 
«Нот = 455 Па.

Выполним расчет сопротивления паропро- 
ницанию для наружной стены жилого дома. 
Расчетная температура внутреннего воздуха 
составляет 18 °С, относительная влажность -  
55 %, парциальное давление водяного пара -  
1135 Па.

Температура в плоскости возможной кон­
денсации

= 1 8 •  (0,115 +1,552) - - 1  °С.

Максимальное парциальное давление водя­
ного пара в плоскости возможной конденсации 
при = -1  °С составляет = 563 Па.

Сопротивление паропроницанию наружной 
стены от плоскости возможной конденсации до 
наружной поверхности

R 0,01
0,09

= 0,11 м^-ч-Па/мг. (4)

Требуемое сопротивление паропроницанию 
наружной стены

 ̂• УбЗ^-~4^ " м^-ч-Па/мг.

Сопротивление паропроницанию наружной 
стены от внутренней поверхности до плоскости 
возможной конденсации

0 ^ ^ 0 1 2-I---^ — + - " + •п- Pi > 2  ' рз 0,12 ' 0,15 ' 0,06
= 4,7 м^-ч-Па/мг. (5)

Так как /?пв > jRmp, сопротивление паропро­
ницанию отвечает требованиям [2].

Произведем аналогичный расчет сопротивле­
ния паропроницанию для наружной стены бас­
сейна: і?пв=5,62 м -̂ч-Па/мг; і?птр= 1,63 м̂  ч-Па/мг.

Таким образом, сопротивление паропрони­
цанию наружной стены бассейна со сборно­
монолитной теплоизоляцией из плитного пено­
полистирола и торкретполистиролбетона также 
отвечает нормативным требованиям.

С целью цроверки соответствия требовани­
ям [2] к температуре внутренней поверхности 
наружных ограждающих конструкций и оценки 
возможности конденсации водяных паров как 
на поверхности, так и в толще ограждения в 
узлах сопряжений наружных ограждающих 
конструкций выполнены расчеты двухмерных 
температурного и влажностного полей наибо­
лее неблагополучного сечения сопряжения на­
ружной стены и заполнения светового проема в 
зоне размещения оконных перемычек. Для 
сравнения произведем аналогичный расчет се­
чения наружной стены в зоне размещения плит 
пенополистирола с обрамлением их полисти- 
ролбетоном.

Расчет выполнен для жилого дома в клима­
тических условиях г. Минска. Расчетная темпе­
ратура внутреннего воздуха составляет 18 °С, 
относительная влажность -  55 %. Расчетная 
зимняя температура наружного воздуха в соот­
ветствии с табл. 5.2 [2] составляет -2 6  °С -  
средняя температура трех наиболее холодных 
суток, так как тепловая инерция наружной сте­
ны находится в пределах «св. 4,0 до 7,0».

Тепловую инерцию можно рассчитать

Расчет двухмерных температурного и влаж­
ностного полей выполнен с помощью компью­
тера. Распределение температур и парциальных 
давлений водяного пара по рассчитываемым 
сечениям стены приведено на рис. 3 ,4 .

Расчеты показывают, что конструкция на­
ружной стены отвечает требованиям [2], так 
температура внутренней поверхности везде 
выше температуры точки росы 8,8 °С, а расчет­
ные парциальные давления водяного пара ниже 
максимальных при соответствующей темпера­
туре в расчетной точке сечения.
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Рис. 3. Температурное поле; а -  узла сопряжения наружной стены с заполнением оконного проема; б -  наружной стены; 
1 -  кладка из керамического пустотного кирпича; 2 -  пенополистирол; 3 -  полистироябетон; 8 -  цементно-песчаный раствор; 

9 -  известково-песчаный раствор; 10-ж елезобетон; 11 -  пенополиуретан; 1 2 -древесина

Рис. 4. Влажностное поле: а -  узла сопряжения наружной стены с заполнением оконного проема; б -  наружной стены
(обозначения -  на рис. 3)

Примечание. В числителе приведены расчетные парциальные давления водяного пара, в  знаменателе -  максимальные 
парциальные давления водяного пара при расчетной температуре, Па.
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ВЫ ВОДЫ

1. Разработана конструктивно-технологи­
ческая схема сборно-монолитной теплоизоля­
ции наружных стен зданий на основе плитного 
пенополистирола и торкретполистиролбетона.

2. Выполнены теплотехнические расчеты 
вариантов теплоизолированных наружных стен 
для нормального и влажного режимов эксплуа­
тации. Сопротивления теплопередаче и паро- 
проницанию конструкций отвечают норматив­
ным требованиям.

3. При равной толщине монолитной и сбор­
но-монолитной теплоизоляции сопротивление 
теплопередаче стены со сборно-монолитной 
теплоизоляцией повышается на 16.. .20 %.

4. При устройстве сборно-монолитной теп­
лоизоляции значительно сокращается на 40 ... 
...50  % объем работ с «мокрым» процессом, 
что снижает трудоемкость и стоимость устрой­
ства теплоизоляции, уменьшает зависимость 
выполнения работ от погодных условий.
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Государственная программа развития села 
предусматривает не только поддержку сельхоз­
производителей, но и бесперебойное круглого­
дичное обеспечение всех сельских населенных 
пунктов автомобильными дорогами общего 
пользования. В программе «Дороги Беларуси» 
одним из приоритетных направлений выделя­
ется создание устойчивых транспортных связей 
с 10,5 тыс. населенных пунктов, в которых 
проживают около 500 тыс. чел. [1].

Решение данной задачи невозможно без раз­
работки оптимального варианта переустройства 
существующих асфальтобетонных, грунтовых, 
гравийных, полевых и лесных дорог, не имею­
щих категорий и не соответствующих требова­
ниям нормативных документов, в автомобиль­
ные дороги V или IV категории.

Одним из рациональных епоеобов решения 
данной задачи является развитие и внедрение 
прогрессивных технологий дорожных покры­
тий на основе использования уже имеющихся в 
дороге материалов.

Обзор технологий капитального ремонта 
автодорожных покрытий. В настоящее время 
для строительства и ремонта покрытий автодо­
рог наиболее щироко применяется технология 
укладки и уплотнения горячей асфальтобетон­
ной смеси, основными недостатками которой 
являются значительные материале- и энергоем­
кость, транспортные расходы и высокая стои­
мость. Снижения расходов на производство 
дорожно-строительных работ добиваются при 
использовании прогрессивных технологий, од-

Вестник БИТУ, № 6. 2005 17




