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Современное состояние развития эко-

номики характеризуется всё возрастающей 
ролью задач энергосбережения. На отопле-
ние зданий и сооружений сегодня расходует-
ся 70% тепловой энергии потребляемой в 
России. Потери при этом составляют 30% 
всего расхода теплоресурсов страны или 360 
млн.т. условного топлива в год. В связи с 
этим, весьма актуальной проблемой является 
разработка высокоэффективных ограждаю-
щих конструкций с повышенным сроком 
службы. 

С приходом нового тысячелетия в нашей 
стране вступили в действие требования вто-
рого этапа энергосбережения, определённые 
СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий» 
[1]. Согласно им приведённое сопротивление 
теплопередаче стен, покрытий и перекрытий 
зданий повышено в 3 – 3,5 раза по сравнению 
с ранее действующими нормами. Это по-
влекло за собой переоценку всех сущест-
вующих конструктивных решений ограждаю-
щих конструкций с целью увеличения тепло-
изоляционных свойств и эксплуатационной 
долговечности. 

При переходе к новым требованиям по 
теплозащите оказалось неэффективным ис-
пользование однослойных ограждающих кон-
струкций. Наиболее реальным и перспектив-
ным выходом из создавшегося положения 
представляется создание двух- и трёхслой-
ных материалов с применением высокоэф-
фективных теплоизоляторов, преимущест-
венно волокнистых и пенопластовых. По та-
кому пути идут во многих развитых странах.  

Анализ литературных данных показал, 
что большинство существующих решений 
стен с утеплителями недолговечны из – за 
деструкции утеплителя при эксплуатации. 
Это происходит вследствие накопления кон-
денсата в толще утеплителя или на границе 
слоёв из – за различных значений их коэф-
фициентов паропроницаемости, что, в свою 
очередь, ведёт к снижению теплозащитных 
свойств материалов и скорому выходу их из 
строя. Кроме этого, связи, объединяющие 
внешние слои образуют «мостики холода» 

снижая, тем самым, коэффициент теплотех-
нической однородности конструкции и увели-
чивая дополнительные затраты на их защиту 
от коррозии. Ещё один недостаток конструк-
ций со связями – повышенная трудоёмкость 
изготовления из – за раскладки утеплителя 
вручную и необходимости защиты полимер-
ного материала негорючим минераловатным 
слоем с целью обеспечения противопожар-
ной безопасности [2].  

Одним из наиболее эффективных путей 
снижения этих недостатков является приме-
нение трёхслойных ограждающих конструк-
ций с наружными слоями из конструкционных 
бетонов (керамзитобетон) и средним слоем 
из низкотеплопроводных бетонов (полисти-
ролбетон) [3]. Существенным преимуществом 
таких панелей является снижение расхода 
рабочей арматуры за счёт передачи нагрузки 
не только на внутренний несущий слой, а на 
сечение в целом. Так же происходит умень-
шение трудоёмкости изготовления и повыше-
ние долговечности.  

Технология изготовления данных изде-
лий включает следующие операции: укладка 
арматуры в подготовленные формы, заливка 
нижнего конструкционного слоя и среднего 
слоя из полистиролбетона с уплотнением ка-
ждого на вибростоле 30–40 с. При этом, про-
межуток между укладкой слоёв доходит до 2х 
часов. После чего идёт укладка конструкци-
онного бетона верхнего слоя с уплотнением 
15–20 с. Далее следует выдержка и тепло-
влажностная обработка (ТВО). 

Столь длительное время технологиче-
ского цикла (около 3х часов+ТВО) снижает 
производительность работы предприятия и 
увеличивает расход энергоресурсов [4]. Так 
же, при использовании подобных конструкций 
выявляются такие недочёты, как появление 
на границах слоёв напряжений, вследствие 
того, что наружные слои препятствуют сво-
бодной усадке среднего слоя. Кроме этого, 
отсутствует возможность создания фасонных 
изделий вследствие низкой прочности бетона 
в соединительных гребнях.  
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Целью данной исследовательской 
работы является разработка монолитно-
слоистых фасонных изделий с повышенными 
физико-техническими свойствами и энерго-
сберегающей технологии их ускоренного про-
изводства, основанной на эффекте самоуп-
лотнения при использовании внутренних по-
тенциальных возможностей полистирола в 
процессе тепловой обработки. 

Исследования проводились на специ-
ально разработанных жёстких перфориро-
ванных формах из диэлектрического мате-
риала. Был осуществлён анализ различных 
методов тепловой обработки изделий, в ходе 
которого установили, что для форсирования 
тепловой обработки самоуплотняющейся 
массы, обеспечения быстрого и равномерно-
го отжатия воды, необходимо применить при-
ём, позволяющий равномерно прогреть изде-
лие по всему его сечению с определённой 
скоростью до определённого значения тем-
пературы. В этом случае будут созданы ус-
ловия для беспрепятственного отжатия ка-
пиллярной влаги из всей смеси, хорошего её 
уплотнения и достижения распалубочной 
прочности за короткий промежуток времени. 
Таким приёмом оказался электропрогрев. 
При электропрогреве в форме масса включа-
ется в цепь и переменный электрический ток 
промышленной частоты (50 Гц) пропускается 
непосредственно через неё. Электрическая 
энергия в результате сопротивления среды, 
по закону Джоуля – Ленца, преобразуется в 
тепловую, и смесь нагревается по заданному 
режиму, регулирование которого можно осу-
ществлять, изменяя параметры тока [5]. 

Испытания изделий проводились на об-
разцах стандартного размера 10х10х10 см, 
при необходимости осуществлялась интер-
поляция. 

Суть разработанной технологии заклю-
чается в том, что в перфорированную форму 
заливается керамзитобетон (внутренний 
слой), а затем засыпается слой предвари-
тельно подвспененного полистирола (от-
дельно или в смеси с вяжущим) и сверху сно-
ва заливается бетонный слой (наружный 
слой). Форма закрывается крышкой и масса 
подвергается электропрогреву через метал-
лические электроды, расположенные на про-
тивоположных сторонах формы. При темпе-
ратуре выше 80 оС полистирол вспенивается 
и осуществляется приштамповывание слоёв 
друг к другу, позволяющее достоверно пере-
дать поверхность используемой матрицы. 
Избыточное давление, вызванное теплоси-
ловым воздействием, доведёт количество 
воды затворения механическим отжатием до 
значений, близких к теоретически необходи-

мым для гидратации вяжущего, создав более 
прочную структуру бетона и ускорив его теп-
ловую обработку [6]. При этом материал уп-
лотняется на величину объёма удалённой 
влаги, исчезает капиллярная пористость и 
повышается прочность межпоровых перего-
родок.  

 
Рисунок 1 – Модель возникновения перемен-
ного поля давлений на границе наружного и 

теплоизоляционного слоёв в процессе уплот-
нения масс на полистироле, фрагмент сочле-
нения слоёв после окончательного вспенива-

ния полистирола 
 

При уплотнении на стыке двух слоёв 
создаётся переменное поле давлений (рису-
нок 1), образующееся из-за различия степени 
вспенивания различных фракций полистиро-
ла. Это обстоятельство позволяет создать 
развитую удельную поверхность, способст-
вующую прочному сцеплению и хорошей со-
вместной работе монолита. При этом проис-
ходит проникновение в пенопласт керамзито-
бетона, так как при вспенивании полистирола 
наблюдается втапливание его в керамзито-
бетон. Таким образом, за один технологиче-
ский приём, происходит уплотнение и созда-
ётся переходный слой, способствующий луч-
шей работе изделия вследствие размытия 
температурных напряжений, возникающих на 
границах слоёв в трёхслойных материалах 
при эксплуатации. 

Механизм фильтрационного влагопере-
носа, происходящий при тепловом воздейст-
вии, в целом, можно описать следующим об-
разом. Усилие расширения полистирола пе-
редается и распределяется через прослойки 
минерального компонента, заполняющего все 
межзерновое пространство смеси. Под воз-
действием этого усилия из поровых ячеек и 
капилляров отжимается, свободная вода, 
способствуя сближению частиц твердой фа-
зы, в результате чего и происходит уплотне-
ние смеси. Однако процесс отжатия воды по-
степенно прекращается, так как с ростом 
плотности мембран и сужением каналов рас-
тет сопротивление перемещению воды в 
смеси вплоть до его полного прекращения 
(при наступлении равновесия между гидро-
статическим давлением и сопротивлением 
движению воды) [7, 8]. 
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Большую роль при самоуплотнении масс 
и фильтрации жидкости сквозь пористую си-
стему играют температурные градиенты, воз-
никающие в объеме изделия во время прове-
дения тепловой обработки. 

Пенопластовый средний слой помимо 
теплоизоляции обеспечивает восприятие 
сдвигающих усилий при работе материала на 
изгиб. Для получения необходимой прочности 
и жесткости этого участка использовался по-
листирол более крупных фракций (1 – 2 мм). 
Толщину слоя необходимо назначать исходя 
из технологического и статистического расче-
тов, а также и конструктивных требований. 

На рисунке 2 изображён образец моно-
литно – слоистого изделия с чётким изобра-
жением переходной зоны. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изображение слоистого моно-
литного материала с переходной зоной 

 

Использование предлагаемой техноло-
гии позволяет отказаться от вибрирования 
свежеуложенной смеси и при относительно 
низком давлении, создаваемом внутри мас-
сы, получать равномерную плотность и проч-
ность по всему объёму изделия, которые не-
достижимы при её формовании виброуплот-
нением. Также, способность самоуплотняю-
щихся масс выжимать через перфорацию 
форм воду затворения открывает возмож-
ность для использования литых смесей, что 
позволяет заполнять массой опалубку для 
монолитных конструкций без использования 
принудительных средств. Вследствие нали-
чия фасонной поверхности происходит со-
кращение тепловых потерь ввиду уменьше-
ния площади мостиков холода. Создание пе-
реходной зоны исключает резкий перепад 
значений паропроницаемости соседних слоёв 
и препятствует выпадению большого количе-
ства конденсата. Изделия, получаемые дан-
ным способом, не ограничены в выборе кон-
фигурации и объёма. 

В таблице 1 дано сравнение показате-
лей производства предлагаемых изделий и 
традиционных трёхслойных панелей со сред-
ним слоем из полистиролбетона. В качестве 

несущих слоёв использовался тяжёлый бе-
тон. 

Основываясь на вышеизложенном, мож-
но сделать вывод, что создание монолитно-
слоистых изделий по скоростной технологии 
методом объёмного прессования взамен тра-
диционных трёхслойных изделий создаёт су-
щественные преимущества и является весь-
ма перспективным для строительной индуст-
рии. 

Основные идеи научной работы защи-
щены приоритетной справкой № 2010126889 
выданной Федеральной службой по интел-
лектуальной собственности, патентам и то-
варным знакам. В настоящее время поданная 
заявка положительно прошла формальную 
экспертизу и находится в процессе рабочей 
переписки при проведении экспертизы по су-
ществу. 

 

Таблица 1 – Сравнение свойств изделий 

Свойства 
Монолитно-
слоистые из-

делия 

Трёхслойные 
панели со сред-
ним полистирол-
бетонным слоем 

Средняя плотность, кг/ м3 
Теплоизоляционного слоя 
Плотных слоёв 

 
30 – 50 

2300 – 2500 

 
200 – 600 

2300 – 2500 
Предел прочности при сжа-
тии, МПа 
Теплоизоляционного слоя 
Плотных слоёв 

 
0,12 – 0,29 
25,3 – 35,5 

 
0,64 – 1,0 

21,1 – 29,6 

Теплопроводность, Вт/м оС 
Теплоизоляционного слоя 
Плотных слоёв 

 
0,036 – 0,04 
1,88 – 1, 92 

 
0,082 – 0,131 

1,85 – 1,9 
Расход энергии на 1 м3 из-
делий, кг пара 75 154 

Время технологического 
цикла, ч 7 15 
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