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Аннотация. Цель. Нарушение герметичности теплоизоляционной оболочки сплошными теплопроводными 
включениями приводит к увеличению теплопотерь на 10 -  40 %. Одним из узлов с наибольшей уязвимостью в 
теплотехническом аспекте считается конструктивный узел «балконная плита -  ограждающая конструкция -  плита 
перекрытия». Предложенные зарубежными специалистами решения по минимизации потерь тепла в районе примыкания 
балконной плиты к наружной стене здания являются сегодня дорогостоящими, что препятствует их широкому 
распространению на строительном рынке и обуславливает необходимость поиска альтернативных решений. Техническое 
решение, позволяющее отсекать балконную плиту от термического контура здания, сохраняя несущую способность 
конструктивного узла, изготавливается непосредственно на строительной площадке посредством заполнения несъемной 
армированной опалубки пенообразным теплоизоляционным материалом. Целью данной работы является исследование 
изменений температуры внутри ограждающей конструкции и температур на внутренней поверхности стены в случае 
применения теплоизоляционного элемента, а также определение зоны конденсации внутри элемента. Методика. На первом 
этапе вручну был произведён расчёт параметров микроклимата по существующим алгоритмам, утвержденным 
нормативными документами Украины. Далее, используя специализированную программу Elcut, удалось сравнить характер 
распределения температурных полей в случае стандартного сопряжения балконной плиты и плиты перекрытия, и в случае 
применения теплоизоляционного блока. Результаты. Установлено, что тепло-влажностный режим в зоне конструктивного 
узла удовлетворяет требованиям ДБН В.2.6-31:2006 «Тепловая изоляция зданий», риск появления конденсата на стене в 
зоне теплопроводного включения будет ликвидирован при применении теплоизоляционного элемента. Об эффективности 
предложенного решения также свидетельствует коэффициент сокращения теплопотерь, равный 14. Результаты 
моделирования распределения температурных полей в рассматриваемом конструктивном узле свидетельствуют о 
сокращении тепловых потерь при использовании теплоизоляционного блока. Практическая значимость. Разработанное 
конструктивное решение обеспечивает температурно-влажностный режим в соответствии с нормативными документами 
Украины и существенно (в 14 раз) сокращает теплопотери, вызванные теплопроводными включениями. Использование 
предложенного технического решения по совершенствованию теплосберегающих характеристик ограждающих 
конструкций зданий в массовом строительстве позволит существенно снизить потери тепла через мостик холода с 
минимальными денежными и трудовыми затратами на его изготовление.

Ключевые слова: мостик холода, конструктивный узел, теплопотери, ограждающая конструкция, тепло-влажностный 
режим, энергосбережение.
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Анотація. Мета. Порушення герметичності теплоізоляційної оболонки суцільними теплопровідними включеннями 
призводить до збільшення тепловтрат на 10 -  40 %. Одним із вузлів з найбільшою вразливістю в теплотехнічному аспекті 
вважається конструктивний вузол «балконна плита - захисна конструкція - плита перекриття». Запропоновані зарубіжними 
фахівцями рішення щодо мінімізації втрат тепла в зоні примикання балконної плити до зовнішньої стіни будівлі є сьогодні 
дорогими, що перешкоджає їх широкому поширенню на будівельному ринку й обумовлює необхідність пошуку 
альтернативних рішень. Технічне рішення, що дозволяє відсікати балконну плиту від термічного контуру будівлі, зберігаючи 
несучу здатність конструктивного вузла, виготовляється безпосередньо на будівельному майданчику за допомогою заповнення 
незнімної армованої опалубки пінообразним теплоізоляційним матеріалом. Метою даної роботи є дослідження змін 
температури всередині конструкції і температур на внутрішній поверхні стіни у разі застосування теплоізоляційного елемента, 
а також визначення зони конденсації всередині елемента. Методика. На першому етапі вручну був проведений розрахунок 
параметрів мікроклімату за існуючими алгоритмами, затвердженим нормативними документами України. Далі, 
використовуючи спеціалізовану програму Elcut, вдалося порівняти характер розподілу температурних полів у випадку 
стандартного сполучення балконної плити та плити перекриття, і в разі застосування теплоізоляційного блоку. Результати. 
Встановлено, що тепло-вологісний режим в зоні конструктивного вузла задовольняє вимогам ДБН В.2.6-31:2006 «Теплова 
ізоляція будівель», ризик появи конденсату на стіні в зоні теплопровідного включення буде ліквідований при застосуванні 
теплоізоляційного елемента. Про ефективність запропонованого рішення також свідчить коефіцієнт скорочення тепловтрат, 
що дорівнює 14. Результати моделювання розподілу температурних полів в розглянутому конструктивному вузлі свідчать про 
скорочення теплових втрат при використанні теплоізоляційного блоку. Практична значимість. Розроблене конструктивне 
рішення забезпечує температурно-вологісний режим відповідно до нормативних документів України та суттєво (в 14 разів) 
скорочує тепловтрати, викликані теплопровідними включеннями. Використання запропонованого технічного рішення щодо 
вдосконалення теплозберігаючих характеристик огороджувальних конструкцій будівель в масовому будівництві дозволить 
істотно знизити втрати тепла через місток холоду з мінімальними грошовими і трудовими витратами на його виготовлення.

Ключові слова: місток холоду, конструктивний вузол, тепловтрати, захисна конструкція, тепло-вологісний режим, 
енергозбереження.
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Abstract. Purpose. Leakage of heat-insulating sheath heat-conducting solid increases heat loss by 10 -  40 %. One of the sites with 
the most vulnerable in aspect of thermal insulation considered structural unit "balcony slabs - cladding - floor slab". The proposed 
foreign specialists solutions to minimize heat loss in the area abutting the balcony slab to the outside wall of the building today are 
expensive, which hinders their widespread in the construction market and makes it necessary to find alternative solutions. Technical 
solutions to cut off the balcony slab from the thermal circuit of the building, keeping the bearing capacity of a structural assembly is 
made directly on the construction site by filling permanent formwork reinforced foamed insulation material. The aim of this work is to 
study changes in temperature inside the enclosing structure and temperature on the inner surface of the wall in the case of the heat 
insulating member, as well as the definition of the zone of condensation inside the cell. Methodology. At the first stage of the calculation 
was made microclimate parameters of existing algorithms approved by the regulatory documents of Ukraine. Next, using a specialized 
program Elcut, failed to compare the character of the distribution of temperature fields in the case of a standard interface balcony slabs 
and slabs, and in the case of heat-insulating block. Findings. Installed, heat and moisture conditions in the area of constructive node 
meets the requirements DBN V.2.6-31: 2006 "Thermal insulation of buildings," the risk of condensation on the wall in the area of heat- 
conducting inclusions will be eliminated when using the heat insulating member. On the effectiveness of the proposed solution also 
shows the reduction of heat loss coefficient equal to 14. The results of modeling the distribution of temperature fields in this constructive 
node show a reduction of heat loss by using a heat-insulating block. Practical value. Adopt a constructive solution provides temperature 
and moisture conditions in accordance with the regulations of Ukraine and significantly (14 times) reduces the heat loss caused by heat- 
conducting inclusions. The use of the proposed technical solutions to improve the heat-performance building envelopes in mass 
construction will significantly reduce heat loss through thermal bridges with little money and labor costs for its production.

Keywords: thermal bridges, structural assembly, heat loss, cladding, heat and moisture conditions, energy saving.

Введение

Текущая экономическая ситуация в Украине и за 
рубежом, непрерывный рост цен на энергоносители, 
а также неудовлетворительное состояние жилого 
фонда, влекущее чрезмерное потребление энергии в 
совокупности стимулируют научные изыскания в 
сфере энергосбережения.

Изучив ряд документов [5, 9, 10], стоит отметить, 
что на количество теплопотерь сквозь ограждающую 
конструкцию существенно влияют мостики холода 
или теплопроводные включения. Теплопроводное 
включение -  элемент ограждающей конструкции, 
размещённый в её объеме параллельно направлению 
теплового потока и обладающий меньшим более чем 
на 2 0  % термическим сопротивлением, чем 
термическое сопротивление основного поля. К 
теплопроводным включениям, которые обусловлены 
конструктивными особенностями здания, относят 
междуэтажные и балконные перекрытия, колонны, 
пилоны, угловые примыкания и т.д. [8 ]

В случае если температура поверхности стены в 
области образования теплопроводного включения 
станет ниже температуры точки росы равной 9 °С 
(при комнатной температуре 20 °С и влажности 
воздуха 50 %) влага, содержащаяся в воздухе 
помещения, образует конденсат и приводит к 
появлению сырости -  идеальной питательной среде 
для плесневого грибка. Данное явление создаёт 
неблагоприятные санитарно-гигиенические условия 
и угрозу здоровью людей.

Мостики холода крайне негативно воздействуют 
на экономическую составляющую эксплуатации 
зданий. Согласно данным Международного

строительного научно-технического центра (CSTB) 
[13] нарушение герметичности теплоизоляционной 
оболочки сплошными теплопроводными
включениями приводит к увеличению теплопотерь на 
10 -  40 %. Известно также, что один метр 
теплопроводных включений представляет 
приблизительно 60 -  70 кВ тч дополнительного 
энергопотребления в год или 1 0  литров жидкого 
топлива, эквивалентного пяти килограммам 
углекислого газа выброшенного в атмосферу. Таким 
образом, типичное жилое многоэтажное здание, 
содержащее около 700 м теплопроводных включений 
потребует на 42 000кВтч/год больше для отопления. 
Это равно 6  000 литрам жидкого топлива или 6  000 
м3 газа, либо 3,4 тоннам С 02. Такое количество 
углекислого газа производит автомобиль, 
преодолевая путь в 27 000 км. [14]

Научные изыскания европейских экспертов [15, 
16] свидетельствуют о наибольшей уязвимости в 
теплотехническом аспекте конструктивного узла 
«балконная плита -  ограждающая конструкция -  
плита перекрытия».

Исследования ведущих специалистов России 
С. Н. Овсянникова и Т. О. Вязовой обосновывают 
необходимость учёта дефектов теплоизоляционной 
оболочки при определении приведенного 
сопротивления теплопередачи ограждающих 
конструкций [7]. Другими учёными (Н. П. Умнякова, 
Т. С. Егорова и др.) выдвинуты предложения по 
устройству в зоне конструктивного сопряжения 
«балконная плита -  ограждающая конструкция -  
плита перекрытия» готовых теплоизоляционных 
элементов европейского производства с целью 
повысить теплотехническую однородность внешней
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стены [4, 11, 12]. Однако стоимость готовых 
теплоизоляционных элементов остаётся достаточно 
высокой, что препятствует активному 
распространению подобных технологий на 
строительном рынке.

Цель

Авторами ранее было предложено решение 
конструктивного узла «балконная плита -  
ограждающая конструкция -  плита перекрытия», 
который может быть изготовлен непосредственно на 
строительной площадке посредством заполнения 
несъемной армированной опалубки пенообразным 
теплоизоляционным материалом.

Целью данной работы является исследование 
изменений температуры внутри ограждающей 
конструкции и температур на внутренней 
поверхности стены в случае применения 
теплоизоляционного элемента, а также определение 
зоны конденсации внутри элемента.

методике, опубликованной в [2 ], представлены на
рис. 2 .

Методика

Теплотехническое обоснование применения 
теплоизоляционного элемента в зоне 
конструктивного узла «балконная плита -  
ограждающая конструкция -  плита перекрытия». 
Расчёт теплопотерь в зоне теплопроводного 
включения конструктивного узла «балконная плита -  
ограждающая конструкция -  плита перекрытия» 
послужили основой для разработки технического 
решения, направленного на устранение упомянутого 
дефекта. Таким образом, в месте образования 
мостика холода предлагается устраивать 
теплоизоляционный блок, который представляет 
собой сочетание теплоизоляционного материала и 
элементов, придающих жёсткость (арматура) [1]. 
Данное техническое решение отсекает балконную 
плиту от термического контура здания, сохраняя 
несущую способность конструктивного узла, то есть 
обладает тем же принципом действия, что и 
дорогостоящие зарубежные аналоги. Однако 
предложенный теплоизоляционный элемент 
изготавливается непосредственно на строительной 
площадке посредством заполнения несъемной 
армированной опалубки пенообразным
теплоизоляционным материалом. Общий вид 
технического решения, разработанного для жилого 
здания, представлен на рис. 1 .

Далее был произведён расчёт параметров 
микроклимата: изменений температуры внутри 
ограждающей конструкции и температур на 
внутренней поверхности стены в случае применения 
теплоизоляционного элемента. Кривая распределения 
температур в упомянутом конструктивном узле 
представлена для наиболее уязвимого сечения 1 -1  

(рис. 1) при наружной температуре -24 0С 
(г. Днепропетровск) и внутренней температуре 
+20 0С. Результаты расчёта, выполненного по

Рис. 1. Конструктивный узел «балконная плита -  
ограждающая конструкция -  плита перекрытия» с 
устройством армированного теплоизоляционного 

элемента: узел А  /

Structural unit "balcony slabs - cladding - floor slab" 
with the device reinforced thermal insulation elements: 

node A

В результате расчётов по методике [3] 
обнаружено, что благодаря устройству 
теплоизоляционного элемента температура в зоне 
теплопроводного включения (на внутренней 
поверхности стены) т'в = 9,6 0С теоретически 
возрастает до т'е(1) = 19 0С и будет выше, чем 
температура точки росы tT.P. = 10,5 0С (при tB = 20 0С, 
фв = 55 % по [6 ]), а значит риск появления конденсата 
на стене в зоне теплопроводного включения будет 
ликвидирован. Кроме того, выполнен расчёт 
влажностного режима ограждающей конструкции по 
методике [6 ] с установленным теплоизоляционным 
элементом.
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Сечение 1-І

ҐС

Рис. 2. Распределение температур в зоне 
конструктивного узла «балконная плита -  

ограждающая конструкция -  плита перекрытия» по 
сечению 1-1/

The temperature distribution in the area o f  structural 
assembly "balcony slabs - cladding - floor slab" on 

section 1-1

Зона конденсации внутри элемента определяется 
по характеру распределения парциального давления 
(упругости) водяного пара е(х) и парциального 
давления насыщенного пара (максимальной 
упругости) E(x) в слоях ограждающей конструкции. 
В результате получено распределение давлений e(x) 
и E(x), а зона конденсации изображена на 
пересечении этих кривых (рис.З).

Сечсипс 1-І
Р,М2-Г0Д'Ш/МГ

Рис. 3. Распределение парциального давления 
(упругости) водяного пара е (x) и парциального 

давления насыщенного пара (максимальной 
упругости) E(x) в слоях теплоизоляционного 

элемента по сечению 1-1/

Partial pressure distribution (elasticity) o f  steam е(х) 
and the partial vapor pressure (maximum elasticity) E(x) 

in the layers o f  the heat insulating member along the 
cross section 1-1

Итак, эффект конденсации возникнет в пределах 
зоны, где е(х) > Е(х). В этом случае производится 
расчёт прироста влаги А ^  в слое материала, где 
образуется конденсат. Алгоритм расчёта приведён в 
[6 ]. В результате расчёта получили А w = 0,72 %.

Для внешних ограждающих конструкций 
отапливаемых зданий по требованиям ДБН В.2.6- 
31:2006 обязательно выполнение условия:

A w < А wд , % (1 )

где А w -  увеличение влаги в слое материала, в 
котором может происходить накопление конденсата, 
в холодный период года, % по массе;

А wд -  допустимое по теплоизоляционным 
характеристикам увеличение влаги в слое материала, 
% по массе. Для пенополиуретана А wд = 3 % 
согласно [8 ].

Таким образом, 0,58 % < 3 % -  условие 
выполняется -  накопление конденсата остаётся в 
пределах нормы.

Об эффективности предложенного решения также
свидетельствует
теплопотерь:

коэффициент

£ 4(1)
111

8,1
14,

сокращения

(2 )

где q -  удельные теплопотери (Вт/м2) в зоне 
теплопроводного включения;

q(l) -  то же при условии использования 
теплоизоляционного элемента.

Теплотехнический анализ сечений
конструктивного узла «балконная плита -  
ограждающая конструкция -  плита перекрытия» 
с использованием программы ELCUT. Используя 
программу Е1сШ, удалось сравнить характер 
распределения температурных полей в случае 
стандартного сопряжения балконной плиты (рис. 4) и 
плиты перекрытия, и в случае применения 
теплоизоляционного блока. Результаты,
представленные на рис. 5, свидетельствуют о 
сокращении тепловых потерь при использовании 
теплоизоляционного блока.

Результаты

Установлено, что тепло-влажностный режим в 
зоне конструктивного узла удовлетворяет 
требованиям ДБН В.2.6-31:2006 «Тепловая изоляция 
зданий», риск появления конденсата на стене в зоне 
теплопроводного включения будет ликвидирован при 
применении теплоизоляционного элемента. Об 
эффективности предложенного решения также 
свидетельствует коэффициент сокращения 
теплопотерь, равный 14. Результаты моделирования 
распределения температурных полей в 
рассматриваемом конструктивном узле
свидетельствуют о сокращении тепловых потерь при 
использовании теплоизоляционного блока.
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Рис. 4. Эскиз сечения конструкции и распределение 
температурных полей в сечении узла при обычном 

сопряжении балкона и плиты перекрытия /

Sketch-sectional design and the distribution o f  
temperature fields in a section node in the normal 

pairing balconies and floor slabs

Рис. 5. Эскиз сечения конструкции и распределение 
температурных полей в сечении узла при 

использовании теплоизоляционного элемента в зоне 
сопряжении балкона и плиты перекрытия /

Sketch-sectional design and the distribution o f 
temperature fields in a section node using the heat 

insulating member at the junction balconies andfloor  
slabs

Практическая значимость

Использование предложенного технического 
решения по совершенствованию теплосберегающих 
характеристик ограждающих конструкций зданий в 
массовом строительстве позволит существенно 
снизить потери тепла через мостик холода с

минимальными денежными и трудовыми затратами 
на его изготовление.

Выводы

Вопрос снижения количества теплопотерь здания 
через мостики холода является актуальным. 
Результаты проведенного исследования тепло
влажностного режима в сечении узла при 
использовании теплоизоляционного элемента в зоне 
сопряжении балконной плиты и плиты перекрытия 
свидетельствуют об эффективности предложенного 
технического решения.

Способ армирования и технология устройства 
теплоизоляционного элемента будут рассмотрены в 
следующих работах.
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