
11«Young Scientist» • № 1 (04) • january, 2014 

те
х

н
іч

н
і 

Н
А

У
К

И

© Федюк Р.С., Тимохин А.М., Муталибов З.А., 2014

УДК 692.231.2

НАРУЖНЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ СТЕНЫ С НЕСЪЕМНОЙ ОПАЛУБКОЙ 
В УСЛОВИЯХ ЮГА ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА РОССИИ

Федюк Р.С., Тимохин А.М., Муталибов З.А.
Учебный военный центр Дальневосточного федерального университета

Приведены результаты проведенных в 2010-2014 гг. исследований наружных монолитных железобетонных сте-
новых конструкций с применением несъемной опалубки из пенополистирола. Выявлены границы применения 
данных конструкций. Проведено усовершенствование конструктивных решений.
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Постановка проблемы. Актуальность рабо-
ты обусловлена необходимостью научной 

проработки вопроса исследований теплотехниче-
ских и эксплуатационных свойств монолитных 
железобетонных стен с применением несъемной 
опалубки из пенополистирола (ППС) с учетом ус-
ловий эксплуатации, их влажностного режима в 
многолетнем цикле и стойкости к знакоперемен-
ным температурно-влажностным воздействиям. 

Президент России В.В. Путин в 2013 г. в по-
слании Федеральному Собранию заявил: «Сегод-
ня жилищная политика вновь должна стать од-
ним из решающих факторов демографического 
развития. Новые технологии позволяют строить 
быстро, качественно, относительно недорого…
Подъем Сибири и Дальнего Востока – нацио-
нальные приоритеты на всё столетие.».

Начиная с 90-х гг. ХХ века в нашей стране 
возводятся малоэтажные здания с использова-
нием несъемной опалубки из вспененного пе-
нополистирола.. Несмотря на ряд преимуществ, 
декларируемых в рекламных буклетах, данная 
технология была разработана для природно-
климатических условий Западной Европы. В то 
же время весьма разнообразные климатические 
условия регионов РФ, вызывают необходимость 
исследования применимости данных конструк-
ций к конкретным региональным природно-кли-
матическим условиям строительства.

В работе особое внимание уделено комплекс-
ному исследованию теплотехнических и экс-
плуатационных свойств данной конструктивной 
системы, а также совершенствованию конструк-
тивного решения несъемной опалубки и стено-
вых ограждений с ее применением. Разработано 
конструктивное решение стен в контексте реа-
лизации «президентской» программы строитель-
ства доступного социального жилья.

Анализ последних исследований и публика-
ций. Среди исследователей ППС в качестве те-
плоизоляционного и конструктивного материала 
следует отметить В.Л. Векслера [1], В.А Воробье-
ва [2], Р.А. Андрианова[2-3], А.Г. Зайцева [4], В.А. 
Павлова [5], J. Scofield (США) [6], I. Lambot, C. 
Davis [7], K. Daniels (все-Германия) [8], P. Colbeck 
(Канада) [9]. 

Начиная с 60-х годов ХХ века (Австрия) на-
чалось изготовление несъемной опалубки из пе-
нополистирола в виде блоков, с последующим 
монтажом на строительной площадке и заполне-

нием товарным бетоном. Были разработаны не-
сколько разновидностей домостроительных тех-
нологий с применением несъемной опалубки из 
ППС: «Renova-Termodom» (Германия), «Изодом» 
(Россия) и др. Условно и для краткости в даль-
нейшем все данные технологии будем именовать 
«Изодом».

Несмотря на применение данной системы в от-
ечественном строительстве, следует отметить, что 
использование данной строительной конструкции 
в должной мере не изучено и, соответственно, не 
обосновано применение для различных природ-
но-климатических условий РФ. Отсутствуют ис-
следования теплозащитных качеств наружных 
стеновых железобетонных ограждений с приме-
нением опалубки из пенополистирола, исследова-
ния влажностного режима конструкций. В связи 
с развитием индустрии производства полимеров, 
недостаточно имеющихся данных по долговеч-
ности различных марок конструкционного пено-
полистирола. Перечисленные выше конструкции 
научно не обоснованы и требуют исследования и 
усовершенствования.

Выделение нерешенных ранее частей общей 
проблемы. В ходе проведенного анализа совре-
менного состояния строительства зданий с при-
менением несъемной опалубки из ППС, выявле-
но, что, несмотря на многочисленные рекламные 
заявления, данная технология имеет ряд недо-
статков: недолговечность утеплителя; недоста-
точная устойчивость и несущая способность; 
необходимость защиты ППС от атмосферных 
воздействий (и в то же время, сложность отдел-
ки по пенополистиролу); не рекомендованный 
контакт ППС с помещением; сложность сварки 
арматуры; сложность закрепления гвоздей (шу-
рупов) в ППС. И именно эти особенности систе-
мы ограничивают широкое применение это си-
стемы в реальной практике России, в том числе 
и юга ДВ. Тем не менее ряд зданий уже построе-
ны в городах юга ДВ. Это значит, что сложилась 
благоприятная обстановка для научного исследо-
вания этой системы, чтобы научно обоснованно 
определить границы применения этой системы.

Цель статьи. Цель – определение границ и 
конструктивных особенностей применения на-
ружных железобетонных стеновых ограждений 
с несъемной опалубкой из пенополистирола в 
климатических условиях юга Дальнего Востока 
(в дальнейшем – ДВ). 
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Для достижения поставленной цели поставле-
ны следующие задачи:

1. Провести анализ опыта применения моно-
литных стеновых ограждений с применением не-
съемной опалубки.

2. Экспериментально исследовать тепло-
защитные свойства фрагментов монолитных 
ограждений «Изодом» в климатической камере.

3. В натурных условиях исследовать темпе-
ратурно-влажностный режим жилых зданий, 
построенных по технологии «Изодом». Провести 
тепловизионные обследования стеновых ограж-
дений зданий.

4. Экспериментально исследовать влажност-
ные свойства различных видов пенополистиро-
ла (сорбция, паропроницаемость, водопоглоще-
ние).

5. Экспериментально исследовать в годовом 
цикле кинетику влажностного режима монолит-
ных стен в процессе возведения, а также в раз-
личные периоды от начала эксплуатации зданий 
в условиях юга Дальнего Востока до установле-
ния равновесной влажности.

6. Экспериментально исследовать стойкость 
фрагментов монолитных ограждений «Изодом» 
с отделкой из штукатурки к циклическим зна-
копеременным температурно-влажностным воз-
действиям и применить термографический метод 
к исследованию скорости деструкционных про-
цессов.

7. Разработать усовершенствованное кон-
структивное решение опалубки с применением 
ППС и на базе нее конструкции стенового ограж-
дения.

8. Определить границы применения конструк-
ций в условиях юга ДВ.

Изложение основного материала. В ходе ис-
следования были определены особенности кли-
мата юга ДВ, влияющие на стеновые огражде-
ния: большое количество солнечной радиации, 
поступающей в зимний период за счет малой 
облачности; неблагоприятное сочетание низких 
температур с сильными ветрами зимой; неблаго-
приятное сочетание осадков с ветром летом («ко-
сые дожди»).

Исходя из этого определяется акцент экс-
периментальных исследований теплозащитных 
качеств наружных стеновых железобетонных 
ограждений с применением опалубки из пенопо-
листирола во взаимодействии с комплексом кли-
матических воздействий. 

Результаты определения коэффициентов те-
плопроводности различных видов ППС, применяе-
мых для несъемной опалубки, приведены в табл. 1.

В качестве гипотезы исследования было при-
нято применение экструзионного пенополистиро-
ла (ЭППС) для стеновой опалубки (до настояще-
го времени не применялся).

Увлажнение на 1% повышает коэффициент 
теплопроводности на 4%. При увлажнении до 4% 
коэффициент теплопроводности пенополистиро-
ла резко возрастает, а затем изменяется незна-
чительно (рис. 1).
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Рис. 1. Зависимость коэффициента 
теплопроводности пенополистирола от влажности

Для решения задач исследований, помимо лабо-
раторных испытаний, были проведены испытания 
образцов в климатической камере. Испытывались 
две стеновые конструкции: из блоков МСО-27 (на-
ружный слой ППС-75мм, внутренний слой ППС-
50 мм, железобетон-145 мм) и из фундаментных 
блоков (наружный слой ЭППС-50 мм, внутренний 
слой ЭППС-50 мм, железобетон -180 мм).

Были получены температурные поля при ше-
сти перепадах температур (табл. 2).

Таблица 2
Температурные поля фрагмента стеновой

конструкции № 1
Номер 
опыта t

в
, °С t

н
, °С Δt, °С q°, Вт/м2 R

0
°, 

м2 °С/Вт
1 19,3 0,9 18,4 4,2 4,381
2 18,2 -5,6 23,8 5,4 4,407
3 16,5 -8,3 24,8 5,7 4,351
4 13,2 -18,9 32,1 7,3 4,397
5 17,0 -29,3 46,3 10,6 4,368
6 18,1 -28,9 47,0 10,7 4,393

Таблица 1
Результаты определения коэффициентов теплопроводности пенопластов

№ 
п/п Марка пенополистирола

Плотность в 
сухом состо-
янии, кг/м3

Коэффициент 
теплопроводности 
в сухом состоянии 

λ, Вт/м2 °С

Приращение коэффици-
ента теплопроводности (на 
1% увеличения влажности 

по массе), Δλ, Вт/м2 °С
1 ППС (ООО «Новый Изодом») 25,2 0,027 0,0015
2 ППС (ООО «Изодом») 27,5 0,029 0,0016
3 ППС (ООО «СтройПрофиГрупп») 26,3 0,030 0,0015

4 ППС (Торговый дом «Еврострой-
комплект») 35,5 0,032 0,0016

5 ЭППС (Производственно-строи-
тельная компания «Неомир») 40,3 0,034 0,0015
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Аналогичным образом были получены темпе-
ратурные поля фрагмента стеновой конструкции 
№ 2. Из таблицы следует, что сопротивление те-
плопередаче по глади колеблется в незначитель-
ном диапазоне. Это подтверждает достоинство 
наружного расположения теплоизоляции.

Установлено, что в климатических услови-
ях Владивостока и Уссурийска и использование 
конструкционного пенополистирола в качестве 
опалубки (и соответственно теплоизоляционных 
слоев), позволяет обеспечить нормативную те-
плозащиту за счет утеплёния ж/б слоя с двух 
сторон слоями пенополистирола – 7 см (внешний 
слой) и 5 см (внутренний слой). 

Далее проведены экспериментальные ис-
следования влажностного режима конструкций. 
Были определены: сорбционная влажность при 
различных температурах, паропроницаемость и 
водопоглощение утеплителя.

Результаты исследования сорбционной влаж-
ности при температуре среды 20±2°C представ-
лены в табл. 3.

Также было проведено исследование зависи-
мости сорбционной влажности от температуры. 
Сорбционная влажность строительного пенопо-
листирола была определена эксикаторным ме-
тодом при температурах -20, -10,4, +1,2, +20, 
+35°С. Паровоздушные среды с различными за-
данными значениями относительной влажности 
воздуха создавались в эксикаторах при помощи 
водных растворов серной кислоты различной 
концентрации, наливаемых в эксикаторы. При 
определении сорбционной влажности при темпе-
ратурах-20, -10,4, +1,2°С эксикаторы с раствора-
ми кислоты и образцами материалов были поме-
щены в холодильные камеры, при определении 
этой характеристики при температуре +20°С – в 
термостатированную комнату, при температуре 
+35°С – в термостатированный шкаф.

Таблица 3
Экспериментальные значения сорбционной 

влажности образцов ППС
Пенополистирол «Новый изодом»

φ, % 40 50 60 70 80 90 97
w, % 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,7

Пенополистирол «СтройПрофиГрупп»
φ, % 40 50 60 70 80 90 97
w, % 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,5
Экструзионный пенополистирол ООО «Неомир» 
φ, % 40 50 60 70 80 90 97
φ, % 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,7 2,0

Из зависимостей равновесной сорбционной 
влажности строительного пенополистирола, 
представленных на рис. 4 следует, что равно-
весная сорбционная влажность увеличивается с 
уменьшением температуры.

Исследование паропроницаемости образцов 
пенополистирола четырех плотностей проводи-
лось по методике ГОСТ 25898. Полученные ре-
зультаты (табл. 4) свидетельствуют, что в целом 
по своей паропроницаемости конструкционный 
ППС плотностью 25-40 кг/м3 аналогичен ряду 

других строительных пенопластов и вполне 
удовлетворяет требованиям для эксплуатации в 
качестве наружного в климатических условиях 
ЮДВ.
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Рис. 4. Зависимость равновесной сорбционной 
влажности ωр от температуры Θ для ЭППС

Таблица 4
Средние значения коэффициентов паропрони-

цаемости образцов ППС

Наименование 
материала

Плотность, 
кг/м3

Значение коэффици-
ента паропроницае-
мости, мг/(м ч Па)

Пенополи-
стирол ООО 
«Изодом»

27,5 0,05

Пенополисти-
рол ООО «Но-
вый Изодом»

25,4 0,06

Пенополи-
стирол ООО 
«СтройПрофи 
Групп»

26,3 0,05

ЭППС ООО 
«Неомир» 40,3 0,02

Для более точного определения теплотехниче-
ских параметров теплоизоляционных слоев стен 
«Изодом» были проведены экспериментальные 
определения водопоглощения по ГОСТ 12730 и 
ГОСТ 17177. При этом, образцы пенополистирола 
были вырезаны из наружного слоя стены «Изодом». 

Кинетика водопоглощения пенополистиро-
ла за 28 суток представленная на рис. 5, пока-
зывает, что водопоглощение пенополистирола в 
большой степени зависит от продолжительности 
увлажнения. 
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Рис. 5. Зависимость водопоглощения
от продолжительности увлажнения 

пенополистирола: 1- «Новый изодом», 2 – «Изодом», 
3 – «СтройПрофиГрупп», 4 – «Неомир»
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Результаты проведенного комплекса теорети-
ческих и экспериментальных исследований были 
использованы при совершенствовании монолит-
ных стен с применением несъемной опалубки из 
ППС.

В ходе устранения данных недостатков была 
разработана следующая конструкция (рис. 6).

 

Рис. 6. Разработанный блок несъемной опалубки

Внутренний слой пенополистирола заменен 
на фибролитовую плиту (толщина 25 мм, плот-
ность 350 кг/м3). Этой заменой решается сразу 
несколько задач: устраняем контакт ППС с по-
мещением, соответственно решается и проблема 
внутренних отделочных и крепежных работ.

Цементный фибролит благодаря малому объ-
емному весу обладает высокими теплозащитны-
ми свойствами

Учитывая, что теплоизоляционные свойства 
фибролита все же ниже, чем у пенополистирола, 
наружный слой ППС увеличиваем до 120 мм. 

Наружный слой пенополистирола закрываем 
железобетонным слоем толщиной 50 мм (на осно-
ве судостроительного бетона). Судостроительный 
бетон относится к высокопрочным бетонам, при-
меняя такой бетон с усиленным армированием 
можно достигать высокой несущей способности 
в тонкостенных конструкциях. Следует отме-
тить, что в России судостроительный бетон для 
защиты наружного слоя пенополистирола ранее 
не применялся. Имеется лишь опыт украинских 
строителей, применяющих модифицированный 
судостроительный песчаный бетон для панелей 
«Сота». 

Данный железобетонный слой решает сразу 
несколько задач: повышается устойчивость кон-
струкции: не только за счет этого несущего слоя, 
но и за счет разнесения двух железобетонных 
слоев на расстояние ширины утеплителя; судо-

строительный бетон герметично защищает ППС 
от воздействия атмосферных осадков, солнечных 
лучей; обеспечивается жесткость пенополисти-
рольной опалубки при заливке бетонной смеси 
(нижние ряды уже не «плывут»); значительно 
упрощается отделка наружной стороны стены. 
Наружный железобетонный слой и внутренний 
фибролитовый слой соединены стальной арма-
турой, что упрощает процесс устройства ар-
матурного каркаса стеновых конструкций. За-
делка арматуры во внутренний фибролитовый 
слой осуществлена за счет металлической сетки 
(ячейки 20 х 20 мм), арматура приваривается 
к узлам сетки. Заделка арматуры в наружный 
слой из судостроительного бетона осуществлена 
за счет закладных деталей.

В качестве утеплителя применен ЭППС, что 
позволяет значительно повысить долговечность 
конструкции (согласно полученным результа-
там).

Выводы. 
1. ГОСТ 15588-86, ГОСТ Р 53785-2010 и ГОСТ 

Р 53786-2010 предписывают использовать вспе-
ненный пенополистирол исключительно «в каче-
стве среднего слоя строительной ограждающей 
конструкции». В диссертации доказана возмож-
ность применения конструкционного пенополи-
стирола в наружных слоях стен малоэтажных 
зданий при условии требуемой влагозащиты.

2. Установлено, что в климатических усло-
виях прибрежной и континентальной части юга 
Дальнего Востока использование пенополистиро-
ла в качестве опалубки (и, соответственно, те-
плоизоляционных слоев), позволяет обеспечить 
нормативную теплозащиту за счет утеплёния 
железобетонного слоя с двух сторон слоями пе-
нополистирола – 7,0 см (внешний слой) и 5,0 см 
(внутренний слой). Данную конструкцию можно 
заменить на однослойное размещение пенополи-
стирола толщиной 12 см.

3. Экспериментальные исследования тепло-
физических свойств пенополистирола (плотно-
стью 25-40 кг/м3) позволяют признать наилуч-
шим вариантом экструзионный пенополистирол 
плотностью 40 кг/м3 для применения в качестве 
несъемной опалубки.

4. Разработана опалубка для стен с примене-
нием ЭППС. На данную опалубку подана заявка 
на оформление патента на изобретение. Несмо-
тря на относительно высокую стоимость, несъем-
ная опалубка их ЭППС обеспечивает больший 
срок эксплуатации, чем выпускающаяся в насто-
ящее опалубка.
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EXTERIOR CONCRETE WALL PERMANENT FORMWORK
IN THE SOUTH OF RUSSIAN FAR EAST 

Summary
The results carried out in the 2010-2014 research outer monolithic concrete wall structures using permanent 
formwork of polystyrene foam. Identified limits of application data structures. Held improvement constructive 
solutions.
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