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Рис. 1   График зависимости поперечной силы воспринимаемой бетоном (Qб) и статической попе-
речной силы (Qстат) от диаметра пустот: 

1 – Qб при бетоне класса В20; 2 – Qб при бетоне класса В30; 3 – Qб при бетоне класса В40; 4 – Qстат при 
временной нагрузке 2 кН/м2; 5 – Qстат при временной нагрузке 4 кН/м2; 6 – Qстат при временной нагрузке 

6 кН/м2; 7 – Qстат при  
временной нагрузке 8 кН/м2; 8 – Qстат при временной нагрузке 10 кН/м2;  

9 – Qстат при временной нагрузке 12 кН/м2 
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ПОВЫШЕНИЕ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ КАЧЕСТВ НАРУЖНЫХ СТЕН ЦЕХА ПО ПРОИЗВОДСТВУ γ-

КИСЛОТЫ 
 

Наружные стены зданий химических предприятий, связанных с производством и переработ-
кой неорганических солей, в процессе эксплуатации подвергаются воздействию солевой произ-
водственной среды в виде аэрозоля и пыли. Высокая влажность внутреннего воздуха вызвана как 
особенностями производственного процесса (открытые аппараты для проведения химических ре-
акций), так и высокой гигроскопичностью солей. 

Нами в рамках данной работы был изучен тепловлажностный режим наружных стен вновь проекти-
руемого цеха по производству  
γ-кислоты. Наружные стены запроектированы из бетонных стеновых блоков толщиной 300 мм, плот-
ностью ρ = 2500 кг/м3. Стены изнутри оштукатурены цементно-песчаным раствором толщиной 20 мм 
ρ = 1800 кг/м3. В воздухе цеха содержится смесь солей (хлорида и сульфата натрия) и влаги. Для ус-
тановления наилучшего с теплофизической точки зрения положения утеплителя по сечению стены 
было рассмотрено три вида конструктивных решений: 

1) с утеплителем, располагающимся снаружи, с вентилируемой воздушной прослойкой и экраном 
из стеклопластика (рис. 1); 

2) с утеплителем, располагающимся снаружи, слоем штукатурки из цементно-песчаного раствора 
по сетке из стекловолокна (рис. 2); 

3) с утеплителем, располагающимся с внутренней стороны стены, защитным слоем штукатурки по 
сетке из стекловолокна (рис. 3).  

В качестве утеплителя рассматривались жесткие минераловатные плиты ρ = 200 кг/м3. В соответ-
ствии с рекомендациями [1], коэффициент паропроницаемости плит µут должен в три и более раз 
превышать  
µк конструкционного материала. В нашем случае µут = 0,49,  



µк = 0,03 мг/(м⋅ч⋅Па). Используемая для нанесения штукатурки сетка из стекловолокна является стой-
кой в условиях агрессивного воздействия солевой производственной среды. 

Оценка влажностного режима утепленных наружных стен проводилась нами по графоаналитиче-
скому методу К.Ф. Фокина [3]. Параметры внутреннего воздуха в цехе следующие: температура tв = 18 оС; 
относительная влажность ϕв = 75 %; упругость водяного пара ев = 1548 Па. Параметры наружного воздуха: 
расчетная зимняя температура, равная средней температуре наиболее холодной пятидневки обеспечен-
ностью 0,92, tн = –10,8 оС; относительная влажность ϕн = 83 %; упругость водяного пара ен = 200 Па. 

Для здания цеха, по опыту строительства аналогичных зданий, влажностный режим и условия экс-
плуатации стен определяли с учетом воздействия солевой производственной среды [2]. Исходя из усло-
вий эксплуатации Б в соответствии со СНиП II-3–79*, принимали нормируемое эксплуатационное вла-
госодержание стенового материала.  

Сопротивление теплопередаче наружных стен R0, м2⋅оС/Вт,  рассчитывали по общепринятой схеме и 
принимали не меньше требуемого значения R0

тр. Для здания цеха с мокрым режимом эксплуатации стен 
R0

тр рассчитывали как для здания, отвечающего санитарно-гигиеническим и комфортным условиям.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Расчет производили для двух возможных случаев:  
1 Когда на поверхности стен не допускается образования конденсата и ∆tн = tв – tрр (tрр – темпера-

тура точки росы с учетом понижения давления насыщенного пара над раствором смеси солей, оС). Для 
указанных tв и ϕв, tрр = 17,5 оС. Тогда R0

тр = 10,587 м2⋅оС/Вт и толщина утеплителя составляет 820 мм. 
 

Рис. 1   Схема влажностного режима наружных стен с учетом  
дополнительного утепления (с вентилируемой воздушной прослойкой):  

1 – изменение по сечению стены температуры t, оС; 2, 3 – то же, максималь-
ной упругости водяного пара, соответственно, над поверхностью воды (Е) и 
насыщенного солевого раствора (Ер); 4, 5, 6, 7, 8 – то же, упругости водяно-
го пара, соответственно, при отсутствии защитного покрытия с внутренней 
стороны ограждения (е), защитным покрытием с минимально допустимым 
сопротивлением паропроницанию (е1), с покрытием НТ (е2), с покрытием 

КЧТС (е3) с покрытием ХП-799 (е4) 
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2   Когда на поверхности стен допускается образования конденсата, для предотвращения его воз-

действия на стены устраивается защитное покрытие и ∆tн = tв – tр, (tр – температура точки росы, оС). 
Вычисленное значение tр составило 13,5 оС и R0

тр = 1,17 м2⋅оС/Вт. Толщина утеплителя – 80 мм, R0 со-
ставляет 1,348 м2⋅оС/Вт.  

ДЛЯ ДАЛЬНЕЙШИХ РАСЧЕТОВ ПРИНЯЛИ ТОЛЩИНУ УТЕПЛИТЕЛЯ, РАССЧИТАН-
НУЮ С УЧЕТОМ ВОЗМОЖНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ КОНДЕНСАТА НА ВНУТРЕННЕЙ ПО-
ВЕРХНОСТИ ОГРАЖДЕНИЯ.  

В РЕЗУЛЬТАТЕ РАСЧЕТОВ И ПОСТРОЕНИЙ УСТАНОВЛЕНО, ЧТО БЕЗ УЧЕТА 
ВЛИЯНИЯ СОЛЕЙ КОНДЕНСАЦИИ ВОДЯНОГО ПАРА В СТЕНЕ НЕ БУДЕТ, ТАК КАК 
ЛИНИИ Е И Е НЕ ПЕРЕСЕКАЮТСЯ. ПРИ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ СОЛЕЙ (ЛИНИЯ ЕР), НА-
БЛЮДАЕТСЯ ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ЕР С Е, ЧТО СВИДЕТЕЛЬСТВУЕТ О ВОЗМОЖНОСТИ КОН-
ДЕНСАЦИИ ВОДЯНОГО ПАРА В ОГРАЖДЕНИЯХ БЕЗ ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ. ЭТО 
НАБЛЮДАЛОСЬ ДЛЯ ВСЕХ ВАРИАНТОВ УТЕПЛЕНИЯ. 

ТИП ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ СТЕН НАЗНАЧАЛИ С 
ТАКИМ МИНИМАЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ ПАРОПРОНИЦАНИЮ RП

MIN, КОТОРОЕ 
ГАРАНТИРУЕТ ОТ ВЫПАДЕНИЯ КОНДЕНСАТА В ТОЛЩЕ СТЕНЫ. УСТАНОВЛЕНО, 
ЧТО В ДАННОМ СЛУЧАЕ МОЖНО ИСПОЛЬЗОВАТЬ ПОКРЫТИЯ: НАИРИТОВОЕ НТ, НА 
ОСНОВЕ ХЛОРИРОВАННОГО КАУЧУКА КЧТС И ХЛОРПОЛИЭТИЛЕНОВОЕ ХП-799. ПРИ 
РАСПОЛОЖЕНИИ УТЕПЛИТЕЛЯ С ВНУТРЕННЕЙ СТОРОНЫ СТЕНЫ ОГРАЖДЕНИЕ НЕ 
ГАРАНТИРОВАНО ОТ УВЛАЖНЕНИЯ ДАЖЕ ПРИ НАЛИЧИИ ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ, 
ТАК КАК RП

MIN → ∞. 
Поэтому оптимальным является расположение утеплителя в подобных зданиях с внешней 

стороны наружных стен. 
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Рис. 3   Схема влажностного режима наружных стен с учетом  
дополнительного утепления (утеплитель располагается  

с внутренней стороны стены):  
1 – изменение по сечению стены температуры t, оС; 2, 3 – то же,  

максимальной упругости водяного пара, соответственно, над поверхностью 
воды (Е) и насыщенного солевого раствора (Ер); 4 – то же, упругости  
водяного пара, соответственно, при отсутствии защитного покрытия  

с внутренней стороны ограждения (е)  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И ДЕФОРМАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК АРМИРОВАН-
НЫХ ГРУНТОВ 

 
Лабораторные испытания проводились в компрессионных и сдвиговых приборах на образцах пес-

чаного грунта, взятых из карьера Красненькое города Тамбова. В соответствии с [1] песок мелкий, сте-
пень неоднородности по Хазену Cu = d60/d10 = 2,8 – песок однородный. 

ВЛАЖНОСТЬ ГРУНТА ОСНОВАНИЯ БЫЛА БЛИЗКА К ОПТИМАЛЬНОЙ =ϖ  10 %. КО-
ЭФФИЦИЕНТ ВОДОНАСЫЩЕНИЯ 31,0=rS  – ГРУНТ МАЛОВЛАЖНЫЙ. ПЛОТНОСТЬ СУ-
ХОГО ГРУНТА =ρd 1,35 Г/СМ3, ПЛОТНОСТЬ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ =ρs 2,59 Г/СМ3. 

Прочностные характеристики для неармированного основания: угол внутреннего трения ϕ  = 32°; 
удельное сцепление c  = 3,3 кПа.  

В ПРИБОРЕ ОДНОПЛОСКОСТНОГО СРЕЗА БЫЛИ ПРОВЕДЕНЫ ИСПЫТАНИЯ В СО-
ОТВЕТСТВИИ С [2], ПО МЕТОДУ НЕКОНСОЛИДИРОВАННО-НЕДРЕНИРОВАННОГО 
СРЕЗА ПРИ НОРМАЛЬНЫХ ДАВЛЕНИЯХ: 0,1; 0,2; 0,3 МПА. ОБРАЗЦЫ-БЛИЗНЕЦЫ БЫЛИ 
ПОДГОТОВЛЕНЫ ОБЪЕМНЫМ МЕТОДОМ НЕПОСРЕДСТВЕННО В КАМЕРЕ СДВИГО-
ВОГО ПРИБОРА ПРИ ПОСТОЯННОЙ ПЛОТНОСТИ 55,1=ρ  Г/СМ3, 

В качестве армирующего материала использовались: сетки с размерами ячеек 1 × 1 см с диаметром 
стержней 1, 2, 3 мм; пластик толщиной 0,5, 1, 2, 3 мм; стержни диаметром 0,5, 1, 2, 3 мм, которые рас-
полагались с шагом 30, 15, 10 мм, и геотекстиль. Все армирующие элементы располагались перпенди-
кулярно плоскости среза. 

Результаты опытов на сдвиг представленны в табл. 1.  
 
 

1   Прочностные характеристики армированного грунта 
 

Напряжения 
сдвига при вер-
тикальной на-
грузке Р, мПа 

Вид арматуры 

Про-
цент 
арми-
рова-
ния 0,1 0,2 0,3 

С, 
кП

а
ϕ, ° 

Без арматуры - 0,07
5 

0,12
5 

0,2 0,0
3 

32 

Сетка ds= 1 мм 0,273 0,1 0,17
5 

0,2
5 

0,0
5 

36,8 

Сетка ds= 2 мм 1,13 0,12
5 

0,17
5 

0,3 0,0
5 

41,1 

Сетка ds= 3 мм 2,54 0,1 0,17
5 

0,3
2 

0,0
1 

48,37 

Пластик ts = 0,5 
мм 

2 0,07
5 

0,12
5 

0,2
2 

0,0
2 

36,8 


