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Аннотация. В статье рассматриваются стеновые панели на основе легких стальных 
тонкостенных конструкций с использованием в качестве утеплителя полистиролбетона. 
Использование данного материала позволит решить проблему «мостиков холода» в панели, 
максимально изолировать несущий профиль, минимизировать теплопотери конструкции и 
повысить энергоэффективность здания в целом. Были определены прочность и коэффициент 
теплопроводности для полистиролбетонов плотностью 300…1300 кг/м3. Результаты показали, что 
при увеличении плотности полистиролбетона в 4.1 раза коэффициент теплопроводности 
повышается в 3.7 раза, что составляет практически линейную зависимость. Для образцов разной 
плотности был зафиксирован разброс значений деформаций при сжатии; показано, что для 
полистиролбетонов низких плотностей характерка большая деформативность.  Были изготовлены 
экспериментальные образцы стеновых панелей и в лабораторных условиях определено их 
сопротивление теплопередаче. Установлено, что наличие в стеновой конструкции 
теплопроводного включения приводит к снижению сопротивления теплопередаче до 50 %. 
Предложено использовать в качестве внешней облицовки стеновой профилированный настил. 
При этом необходимо конструировать стену таким образом, чтобы волна профнастила была 
расположена напротив теплопроводного включения. Промежуток, который образуется между 
профилем и настилом, заполняется полистиролбетоном и служит в роли термопрокладки. Такой 
метод повышения энергоэффективности стеновых конструкций из ЛСТК и полистиролбетона не 
требует дополнительных затрат и является исключительно конструктивным. При увеличении 
высоты волны профилированного настила влияние теплопроводного включения уменьшается 
прямо пропорционально. Экспериментально и теоретически доказана эффективность 
предложенного метода. 

Abstract. The paper proposes to use polystyrene concrete as an insulating material in wall panels 
made of light gauge studs. It should solve the problem of thermal bridges in such panels. The strength 
and the heat conductivity factor for polystyrene concrete with the density of 300-1300 kg/m3 were 
determined. Results showed that by increasing the density of polystyrene concrete by 4.1 times the 
thermal conductivity is increased by 3.7 times, which is an almost linear relationship. For instance, the 
strength at a density of 300 kg/m3 is 0.25 MPa, while at a density of 1300 kg/m3 it is already 8.2 MPa, 
which is 30 times more. For samples of different density, a scattering of deformations under compression 
was recorded. A full deformability of PSC cubes of 1292 kg/m3 density was on average 1 mm, while for 
309 kg/m3 cubes it was 10 mm, indicating a larger deformability of low-density polystyrene concrete.  The 
experimental samples of wall panels were assembled and their heat-transfer resistance was measured in 
the laboratory. It was found that the presence of thermally conductive inclusions in the wall structure 
reduces heat resistance up to 50 %. It was proposed to use profiled sheeting as an external wall 
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covering. Besides, it is necessary to design the wall so that the external flange of the sheeting is placed 
across the heat-conducting inclusions. The gap between the profile and the sheeting is filled with 
polystyrene concrete and serves as thermal pad. This method of increasing energy efficiency of cold-
formed steel and polystyrene concrete wall structures is purely structural and does not require additional 
costs. By increasing the web height of the profiled sheeting, the effect of heat conducting inclusions is 
reduced in direct proportion – by 40% at 20 mm, by 20% at 40 mm and by 10% at 50 mm. The proposed 
method is theoretically and experimentally proven. 

Введение 
Ограждающие конструкции на основе стальных тонкостенных профилей приобретают все 

большую популярность в строительной отрасли на территории Украины, России, Беларуси, 
Казахстана. Зарубежный опыт позволяет говорить о значительной экономической 
целесообразности использования таких элементов в качестве несущих и ограждающих 
конструкций [1, 2]. Областью применения легких стальных тонкостенных конструкций является 
возведение несущих стен малоэтажных зданий, каркасы зданий средней этажности, панели 
многоэтажных зданий, модульные конструкции, бескрановые конструкции павильонного типа, 
надстройки и другие элементы реконструкции зданий, системы прогонов и т.п. Данная каркасная 
технология предполагает использование в качестве несущих конструкций стальных тонкостенных 
холодноформованных профилей толщиной до 4 мм, а в качестве утеплителя – минераловатных 
плит. Наличие в стеновых панелях теплопроводных включений в виде несущих профилей – так 
называемых «мостиков холода» – ставит под сомнение их теплоизоляционные характеристики. 
Решением данной проблемы может быть использование в качестве утеплителя полистиролбетона 
(ПСБ), который позволит максимально изолировать несущий профиль, при этом минимизировать 
теплопотери данной конструкции и повысить энергоэффективность здания в целом. Стеновая 
панель может изготавливаться как на месте строительства, так и в заводских условиях (рис. 1). 

В данной работе изучается влияние одного типа теплопроводного включения, а именно 
несущего профиля. Полистиролбетон рассматривается как теплоизоляционно-конструкционный 
материал. Он обладает как теплоизоляционными свойствами, так и несущей способностью, 
которые исследуются в данной работе.  

В российском стандарте ГОСТ Р 51263–2012 [3] нормируются следующие термины с 
соответствующими определениями для полистиролбетона. 

1. Полистиролбетон теплоизоляционный – бетон марок по средней плотности D150…D225 и 
прочности на сжатие не ниже М2, применяемый для утепления несущих конструкций зданий. 
Теплоизоляционный полистиролбетон используется для теплоизоляции теплопроводных систем, 
тепловых агрегатов, а также наружных стен и покрытий, конструкция и условия эксплуатации 
которых исключает возможность увлажнения и частичного промерзания теплоизоляционных слоев 
в процессе длительной эксплуатации. 

2. Теплоизоляционно-конструкционный полистиролбетон – бетон марок по средней 
плотности D250…D350 и класса по прочности на сжатие не ниже В0.5, применяется для 
теплоизоляции несущих и самонесущих стен, рассчитанных на длительную эксплуатацию (не 
менее 50 лет) с учетом возможного увлажнения и замораживания – оттаивания при изменении 
температуры и влажности окружающей среды. Используется также в надпроемных перемычках. 

3. Конструкционно-теплоизоляционный полистиролбетон – бетон марок по средней 
плотности D400…D600 (и выше) и класса прочности на сжатие не ниже В1.5, который применяют 
для кладки из мелких блоков или заливки в опалубку, в том числе несъемных внешних 
самонесущих и несущих стен малоэтажных (до 3 этажей) зданий и несущих внешних стен 
среднеэтажных (5–7 этажей) и многоэтажных зданий, в том числе в армированных и 
длинномерных надпроемных перемычках. Используется для изготовления армированных плит 
перекрытий и других сборных изделий. 

Обзор иностранной и отечественной литературы 
С 2009 г. в Полтавском национальном техническом университете под руководством д.т.н. 

А.В. Семко проводятся исследования совместной работы комплексных конструкций из легких 
стальных тонкостенных (ЛСТ) профилей и полистиролбетона [4, 5]. В этих работах внимание 
сконцентрировано в большей мере на прочностных характеристиках и совместной работе 
полистиролбетона с каркасом из ЛСТ профилей, при этом тепловые характеристики 
полистиролбетона и конструкции в целом остались не исследованы [6]. Вопросом исследования 
прочностных и тепловых характеристик полистиролбетона в совместной работе с 
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Изготовление бетона выполнялось в лаборатории на кафедре строительных материалов 
Полтавского национального технического университета имени Юрия Кондратюка. 
Полистиролбетон – разновидность легких бетонов, он представляет собой композиционный 
материал, в состав которого входит портландцемент, пористый заполнитель, а также 
модифицирующие добавки. Именно вспененные гранулы полистирола играют особую роль в 
формировании полистиролбетона. При их применении в полистиролбетонной смеси значительно 
улучшается прочность на растяжение и на изгиб. Вследствие этого полистиролбетон не имеет 
трещин, в отличие от пенобетона и газобетона. 

а) б) 

Рисунок 2. Экспериментальные образцы каждой серии 

Образцы кубиков испытывались при достижении проектной прочности бетона на приборе 
УИМ–5 и гидравлическом прессе ПММ–500. Загрузка происходила постепенно и приводила к 
разрушению каждого из образцов (рис. 3). Образцы пластин испытывались для определения 
коэффициента теплопроводности на приборе ИТС–1 (рис. 4). Принцип действия прибора основан 
на создании проходящего через исследуемый плоский образец стационарного теплового потока. 
По величине этого потока, температуре противоположных граней образца и его толщине 
вычисляется теплопроводность образца по формуле: 

d q
T

λ ⋅
=

Δ
,
 

(1)

где d – толщина образца; 
q – плотность теплового потока, проходящего через образец; 
ΔT – разность температур между противоположными гранями образца. 

Рисунок 3. Испытание бетонных образцов 
на прочностные характеристики 

Рисунок 4. Испытание бетонных образцов на 
теплотехнические характеристики 

Плотность полученного полистиролбетона составляла 309…1292 кг/м3, что в полной мере 
отвечает конструктивно-изоляционному назначению выбранного материала. 
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Для образцов разной плотности был зафиксирован разброс деформаций при сжатии. Так, 
для кубиков из ПСБ плотностью 1292 кг/м3 полная деформативность составила в среднем 1 мм, а 
для ПСБ плотностью 309 кг/м3 – 10 мм, что говорит о большой деформативности 
полистиролбетона низких плотностей. При этом предельная кубиковая прочность ПСБ отличается 
более чем в 30 раз (таблица 1). 

Таблица 1. Физико-механические свойства образцов ПСБ по результатам 
испытаний 

Состав 
бетона 

Серия 
образцов 

Плот-
ность, 
кг/м3 

Среднее 
значение 
удельного 
веса, кг/м3 

Кубиковая 
прочность 

образца, МПа 
Деформации, 

мм 

Предельная 
кубиковая 
прочность 
ПСБ в 

партии, МПа 

Прочность 
ПСБ при 

деформаци
и 1 мм, МПа 

Б1 
БК–1–1 312 

309 
0.22 11 

0.25 0.025 БК–1–2 312 0.27 10 
БК–1–3 302 0.26 9 

Б2 
БК–2–1 625 

605 
1.01 5 

0.91 0.195 БК–2–2 602 0.89 5 
БК–2–3 587 0.84 4 

Б3 
БК–3–1 798 

808 
1.60 7 

1.96 0.453 БК–3–2 806 2.07 2.5 
БК–3–3 819 2.22 3.5 

Б4 
БК–4–1 876 

875 
3.43 2.5 

3.17 1.268 БК–4–2 849 3.04 4.5 
БК–4-3 899 3.03 0.5 

Б5 
БК-5–1 1091 

1107 
3.19 3 

3.61 2.161 БК–5–2 1111 4.46 1 
БК–5–3 1118 3.17 1 

Б6 
БК–6–1 1311 

1292 
7.86 2 

8.20 8.20 БК–6–2 1298 8.71 0.5 
БК–6–3 1280 8.04 0.5 

По результатам расчетов была установлена предельная прочность полистиролбетонных 
образцов, получены деформации, а также прочность ПСБ при деформации кубика 1 мм. Построен 
график зависимости прочности ПСБ от плотности (рис. 5), который показывает криволинейную 
зависимость: с повышением плотности полистиролбетона его прочность увеличивается. 

 
Рисунок 5. Зависимость прочности полистиролбетона от его плотности 
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После испытаний ПСБ кубиков на прочность были испытаны ПСБ пластины на 
теплопроводность. Грани образцов, контактирующие с рабочими поверхностями плит прибора, 
должны быть плоскими и параллельными. Отклонение лицевых граней жесткого образца от 
параллельности составляло не более 0.5 мм. Жёсткие образцы, имеющие разнотолщинность и 
отклонения от плоскостности, шлифовались. Толщина образцов измерялась штангенциркулем с 
погрешностью не более 0.1 мм в четырёх углах на расстоянии (50.0 ± 5.0) мм от вершины угла и в 
середине каждой стороны. За толщину образца принимали среднеарифметическое значение 
результатов всех измерений. При проведении измерений образец вставлялся в измерительную 
ячейку прибора ИТС–1 между холодильником и нагревателем и прижимался с требуемым усилием 
фиксирующим винтом. Прибор делает три основных замера, после чего фиксируется результат. 
Основные полученные результаты теплотехнических характеристик ПСБ образцов сведены в 
таблицу 2. По этим результатам были получены зависимости коэффициента теплопроводности 
полистиролбетона от его плотности и прочности (рис. 6, рис 7). 

Таблица 2. Теплотехнические характеристики ПСБ образцов по результатам 
испытаний 

Состав 
бетона 

Серия 
образцов 

Среднее значение 
удельного веса, 

кг/м3 

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м·К) 

Среднее значение 
коэффициента 

теплопроводности, Вт/(м·К) 

Б1 

ПБ1–2,5–1 

309 

0.0993 

0.100 
ПБ1–2,5–2 0.1013 
ПБ1–2,5–3 0.099 
ПБ1–2,5–4 0.0984 
ПБ1–2,5–5 0.1032 

Б2 

ПБ2–2,5–1 

605 

0.1584 

0.1563 
ПБ2–2,5–2 0.1587 
ПБ2–2,5–3 0.1594 
ПБ2–2,5–4 0.1594 
ПБ2–2,5–5 0.1458 

Б3 

ПБ3–2,5–1 

808 

0.1994 

0.1980 
ПБ3–2,5–2 0.1898 
ПБ3–2,5–3 0.1946 
ПБ3–2,5–4 0.1955 
ПБ3–2,5–5 0.2109 

Б4 

ПБ4–2,5–1 

875 

0.2897 

0.2701 
ПБ4–2,5–2 0.2797 
ПБ4–2,5–3 0.2035 
ПБ4–2,5–4 0.2952 
ПБ4–2,5–5 0.2824 

Б5 

ПБ5–2,5–1 

1107 

0.2704 

0.3324 
ПБ5–2,5–2 0.3707 
ПБ5–2,5–3 0.3433 
ПБ5–2,5–4 0.3206 
ПБ5–2,5–5 0.357 

Б6 

ПБ6–2,5–1 

1292 

0.3659 

0.3764 
ПБ6–2,5–2 0.3848 
ПБ6–2,5–3 0.3735 
ПБ6–2,5–4 0.3754 
ПБ6–2,5–5 0.3824 

Анализируя полученные значения, можно сделать выводы о том, что при увеличении 
плотности полистиролбетона в 4.1 раза коэффициент теплопроводности повышается в 3.7 раза, 
что составляет практически линейную зависимость. 
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График на рисунке 6 показал билинейную зависимость коэффициента теплопроводности от 
кубиковой прочности ПСБ. Можно выделить два участка. Первый – от 0.25 МПа до 3.6 МПа. В этих 
границах коэффициент теплопроводности ПСБ изменяется наиболее значительно – от 0.1 до 
0.333 Вт/(м·К). При дальнейшем увеличении прочности ПСБ коэффициент теплопроводности 
увеличивается в пределах 10…20 %.  

 
Рисунок 6. Зависимость коэффициента теплопроводности от плотности бетона 

 
Рисунок 7. Зависимость коэффициента теплопроводности от прочности бетона 

Теплопроводность стеновых панелей 
Для лабораторных теплотехнических испытаний стеновых конструкций были изготовлены 

два образца толщиной 150 мм. Они сконструированы с использованием U-образных стальных 
профилей, соединенных между собой с помощью саморезов, в результате чего обеспечивается 
целостность конструкции. Каркасы данных стеновых панелей заполняются полистиролбетоном, 
который выполняет функцию утеплителя. В середине одной из конструкций устанавливается 
вертикальная стойка – это стальной тонкостенный профиль С-образного сечения, который 
является теплопроводным включением данной ограждающей конструкции (рис. 8). Вторая 
конструкция была изготовлена термически однородной (эталонной), для того чтобы оценить 
влияние «мостика холода» (рис. 9). Внутренняя облицовка представляет собой гипсокартонный 
лист толщиной 12.5 мм. Для уменьшения влияния температурного включения предложено 
использовать стеновой профилированный настил как внешнюю облицовку. При этом необходимо 
конструировать стену таким образом, чтобы волна профнастила была расположена напротив 
теплопроводного включения. Промежуток, который образуется между профилем и настилом, 
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заполняется полистиролбетоном и служит в роли термопрокладки. Такой метод повышения 
энергоэффективности стеновых конструкций из ЛСТК и полистиролбетона не требует 
дополнительных затрат и является исключительно конструктивным. 

Экспериментальные образцы, представленные на рисунках 8 и 9, испытывались в 
климатической камере согласно ДСТУ Б В.2.6–101: 2010 [37] методом тепловых испытаний в 
лабораторных условиях. После того как установка выходила в стационарный режим, проводились 
замеры. По обе стороны образца создавался температурный перепад: в климатической камере 
температура составляла −22 °С, а в помещении – +20 °С. Контактными средствами измерялась 
температура воздуха, поверхностей конструкций, температура в различных сечениях и 
теплопроводных включениях, а также определялась поверхностная плотность теплового потока 
через ограждающую конструкцию. 

При расчете приведенного сопротивления теплопередаче стеновой ограждающей 
конструкции с теплопроводными включениями учитывается линейный коэффициент 
теплопередачи [38], который для данной конструкции определяется экспериментальным путем: 
чем меньше значение коэффициента, тем выше значение приведенного сопротивления 
теплопередаче. Уменьшение влияния теплопроводного включения путем его теплоизоляции 
приводит к снижению линейного коэффициента теплопередачи и, как результат, к более высокому 
значению приведенного сопротивления теплопередаче термически неоднородной непрозрачной 
ограждающей конструкции. 

Рисунок 8. Конструктивная схема стеновой 
панели с теплопроводным включением 

Рисунок 9. Конструктивная схема 
термически однородной стеновой панели 

Также был проведен численный эксперимент в программном комплексе Femap, где были 
смоделированы данные конструкции стеновых панелей (рис. 10, рис. 11). Рассматривалась 
плоская задача при стационарном режиме теплопередачи. Условия эксплуатации задавались 
равными тем, что применялись при лабораторных исследованиях. 

Результаты моделирования показали, что наличие теплопроводного включения в 
ограждающей конструкции снижает сопротивление теплопередаче до 50 %, а при теплоизоляции 
стального профиля полистиролбетоном – на 40 %.  

Была численно исследована рассмотренная ранее стеновая панель (рис. 10), где 
варьировалась высота волны профилированного настила 20 мм, 40 мм и 50 мм. Результаты 
проведенных экспериментов показали, что изменением конструктивных параметров можно 
значительно влиять на сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций. При увеличении 
высоты волны профилированного настила влияние теплопроводного включения уменьшается 
прямо пропорционально: при 20 мм на 40 %, при 40 мм – на 20 % и при 50 мм – на 10%. 
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Рисунок 10. Температурное поле для образца 
с теплопроводным включением 

Рисунок 11. Температурное поле для 
эталонного образца 

Внедрением данного конструктивного решения стало получение патента на полезную 
модель [33]. 

Заключение 
В результате проведенных исследований были определены прочность и коэффициент 

теплопроводности для полистиролбетонов плотностью 300…1300 кг/м3. Увеличение плотности 
полистиролбетона в 4.1 раза приводит к повышению коэффициента теплопроводности в 3.7 раза, 
в то же время при увеличении плотности полистиролбетона наблюдается и увеличение прочности. 
Так прочность при плотности 300 кг/м3 составляет 0.25 МПа, а при плотности 1300 кг/м3 уже 
8.2 МПа, что в 30 раз больше, чем при плотности 300 кг/м3.  

Полученные результаты дают возможность говорить о целесообразности применения 
полистиролбетонов в качестве заполнителя для комплексных несущих и ограждающих 
конструкций из стальных холодноформованных профилей.  

Предложена стеновая панель, состоящая из холодноформованных профилей, 
профилированного настила и полистиролбетона. Для данной конструкции реализован авторский 
способ снижения влияния теплопроводного включения в виде несущего профиля. 
Экспериментально и теоретически доказана эффективность предложенного способа. 
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