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Актуальность. Одной из главных за-

дач в строительной отрасли является по-

вышение энергоэффективности зданий и 

сооружений. Одним из решений данной 

задачи является наружное утепление фаса-

дов строящихся зданий, которые рекон-

струируются, а также тех, которые подвер-

гаются термомодернизации. 

Из всего множества систем, которые 

предложены на рынке утепления фасадов, 

способные решить поставленную задачу, 

следует выделить навесные фасадные си-

стемы (НФС) с вентилируемой воздушной 

прослойкой. Эти системы способны обес-

печить как требуемый современными нор-

мами уровень теплозащиты зданий, так и 

удовлетворить требования пользователей 

о тепловом комфорте помещений. 

Применение этих систем было начато 

на постсоветском пространстве с начала 

90-х годов прошлого столетия, но более 

активно и массово все же их начали ис-

пользовать, особенно при строительстве 

жилых зданий, в начале XXI века, как раз 

в разгар строительного бума. В свою оче-

редь за рубежом навесные фасадные си-

стемы массово начали применять в начале 

70-х годов прошлого столетия. Как и в 

случае применения систем теплоизоляции 

с другими технологическими решениями, 

в таких системах до сегодняшнего дня ве-

дутся дискуссии об оптимизации техноло-

гических решений при их устройстве [1-3]. 

Так, в первую очередь, в навесных фасад-

ных системах речь идет о возможности 

эмиссии волокон минераловатного утеп-

лителя, который является основным в та-

ких системах теплоизоляционным матери-

алом. В некоторых источниках рекомен-

дуют во избежание, в том числе и этого яв-

ления, устраивать ветрозащитную мем-

брану поверх утеплителя. В других, 

напротив, с целью повышения пожаробез-

опасности рекомендуют устраивать НФС 

без мембраны, т.к. во многих случаях 

именно ее наличие приводит к быстрому 

распространению огня по всей плоскости 

фасада в случае пожара [4]. 

Эмиссия волокон ваты в значительной 

степени зависит как от свойств и струк-

туры минераловатного утеплителя, влаж-

ности воздуха, так и аэродинамических 

нагрузок, возникающих в вентилируемой 

прослойке. Такое физическое явление, как 

эмиссия волокон с течением времени экс-

плуатации системы, может привести к су-

щественному снижению сопротивления 

теплопередаче стены с конструкцией 

НФС. В свою очередь это приведет к уве-

личению нагрузки на систему отопления 

здания. Таким образом, определение срока 

эффективной эксплуатации минераловат-

ного утеплителя и его влияние на теплоза-

щитные свойства НФС без ветрозащитной 

мембраны являются актуальными. 

Цель работы. Определение влияния 

технологических особенностей устройст-

ва навесных вентилируемых фасадов на 

изменение сопротивления теплопередаче, 

обусловленное эмиссией волокон из мине-

раловатного утеплителя с различными 

плотностями. 

Результаты исследований. 

При решении инженерно-технологи-

ческих задач по выбору теплоизоляции од-

ной из самых главных и ответственных яв-

ляется задача прогнозирования сроков эф-

фективной эксплуатация технологических 

систем вентилируемых фасадов. При та-

ком прогнозировании можно проектиро-

вать системы с заданным комплексом фи-

зико-механических свойств при мини-

муме расхода материальных и энергетиче-
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ских ресурсов. Решение такой задачи сво-

дится к определению наиболее значимого 

показателя качества системы, которым яв-

ляется сопротивление теплопередаче. 

Как указывалось ранее, в теплоизоля-

ционных навесных системах вентилируе-

мых фасадов одним из основных материа-

лов, оказывающих влияние на эксплуата-

ционную эффективность, является мине-

раловатный утеплитель. 

За эксплуатационную эффективность 

вентилируемого фасада принят безре-

монт-ный период эксплуатации, при кото-

ром система сохраняет расчетный норма-

тивный показатель сопротивления тепло-

передаче. 

Для выполнения цели исследований 

использовались следующие параметры. 

Скорость воздушного потока в венти-ли-

руемом пространстве составляла 16 м/с. 

Это значение принято исходя из модели-

рования процесса скорости воздушного 

потока в реальных условиях. Также в ла-

бораторных условиях было имитировано 

влияние влажности окружающего наруж-

ного воздуха на процесс выветривания. 

Это позволяло получить достоверные ре-

зультаты. Поскольку в некоторых источ-

никах предполагается, что незначительная 

концентрация влаги в материале может 

приводить к разрушению связей мине-

ральных волокон в самом утеплителе, т.е. 

нарушается когезионное сцепление, что 

увеличивает эмиссию волокон и разру-

шает материал [5]. 

В качестве варьируемых факторов 

приняты: Х1 – минераловатные утепли-

тели трех плотностей (40, 80 и 150 кг/м3); 

Х2 – время выветривания (90±66) часов. 

На основании результатов исследова-

ний, изменения массы утеплителей раз-

личных плотностей с течением времени 

было рассчитано изменение толщины 

утеплителя ΔS для исследуемых видов ми-

неральной ваты. 

Диаграмма, отображающая влияние 

плотности утеплителя, времени аэродина-

мического воздействия на уменьшение 

толщины минераловатного утеплителя по-

казана на рис.1.  

 

При времени воздействия воздушного 

потока 156 часов, уменьшение толщины 

образцов утеплителя плотностью 40, 80 и 

150 кг/м3 составило 0,576 мм, 0,473 мм и 

0,4 мм соответственно. Наименьшим из-

менением толщины за исследуемый пе-

риод времени, характеризуется минерало-

ватный утеплитель с плотностью 150 

кг/м3. 

Для каждого вида минеральной ваты 

были определены уравнения регрессии, 

отображающие характер изменения тол-

щины во времени. Изменение толщины 

утеплителя для всех исследуемых образ-

цов, описывается логарифмическими за-

висимостями, которые приведены ниже: 

𝑦40 = −0,00022 ln(𝑥) + 0,05055, для 

утеплителя плотностью 40 кг/м3; 

𝑦80 = −0,00017 ln(𝑥) + 0,05046, для 

утеплителя плотностью 80 кг/м3; 

𝑦150 = −0,00015 ln(𝑥) + 0,05043, 

для утеплителя плотностью 150 кг/м3. 

Исходя из того, что технологические 

системы теплоизоляции фасадов, которые 

были подвергнуты климатическим и аэро-

динамическим испытаниям в лаборатор-

ных условиях, имеют закономерности 

вполне сопоставимые с закономерностями 

систем, эксплуатируемых в натурных 

условиях, были рассчитаны изменения 

толщины утеплителей на период 25 услов-

ных лет. Изменение толщины рассчитыва-

лось на основании полученных закономер-

ностей изменения толщины в процессе вы-

ветривания. 

Как указывалось выше, в эксперимен-

тальной установке скорость воздушного 

Рис.1. Влияние плотности утеплителя 

и времени воздействия на изменение тол-

щины образцов утеплителя 
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потока составляла 16 м/с, но в реальных 

фасадных системах скорость редко превы-

шает 2 м/с, практически, только в примор-

ских прибрежных районах. Это сделано с 

целью интенсификация процесса выветри-

вания и уменьшения времени, необходи-

мого для проведения исследования. Зави-

симость между скоростью воздушного по-

тока и уменьшением толщины была при-

нята линейной, это позволит перейти от 

результатов предварительного и двухфак-

торного экспериментов к значениям, при-

менимым в реальных фасадных системах. 

В дальнейших расчетах скорость движе-

ния воздушного потока в фасадных систе-

мах принята равной 1м/с.  Поэтому коли-

чество часов, проведенного эксперимента 

было увеличено в 16 раз и далее спрогно-

зированы результаты до значения 25 лет 

(300 календарных месяцев), для отображе-

ния процесса выветривания в натурных 

условиях.  

На графике (рис. 2) изображено изме-

нение толщины утеплителя, в сравнении с 

его исходным размером толщины 50 мм, в 

условиях длительной эксплуатации (25 

лет). Как и следовало предполагать, 

наименьшей устойчивостью к аэродина-

мическим воздействиям обладает мине-

ральная вата с плотностью 40 кг/м3. Сле-

дует отметить, что уже через предполагае-

мые 156 месяцев эксплуатации толщина 

минеральной ваты, практически, прекра-

щает изменять свои геометрические раз-

меры, а именно толщину. Толщина мине-

раловатного утеплителя за данный проме-

жуток времени уменьшилась на 0,0019 м.  

 
Рис. 2. Изменение толщины утеплителя в условиях длительной эксплуатации (25лет) в 

зависимости от его плотности 

 

На основании полученных данных по 

изменению теплопроводности минерало-

ватного утеплителя был произведен рас-

чет показателей сопротивления теплопе-

редаче системы, рис. 3. 
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Рис. 3. Влияние времени эксплуатации систем на их сопротивление теплопередаче в зави-

симости от плотности утеплителя (а) и фрагмент 1 – изменение сопротивления теплопере-

даче в течении одного года (б) 

 

Исследованиями, технологической 

системы теплоизоляции в лабораторных 

условиях с учетом регрессионного ана-

лиза, было установлено, что продолжи-

тельность ее эффективной эксплуатации 

во многом зависит от плотности материала 

утеплителя. Выявлено, что в случае ис-

пользования в технологической системе 

утеплителя (минеральной ваты) с большей 

плотностью, сопротивление теплопере-

даче увеличивается по сравнению с менее 

плотным утеплителем. При этом необхо-

димо отметить, что в течении 25 лет в слу-

чае использования минераловатного утеп-

лителя плотностью 150 кг/м3 сопротивле-

ние теплопередаче системы уменьшится в 

среднем в 2 раза, в то время как аналогич-

ный показатель для ваты с плотностью 40 

кг/м3 – в 4 раза. В свою очередь, например, 

после пяти лет (60 месяцев) эксплуатации 

технологической системы, изменение 

плотности утеплителя с 80 на 150 кг/м3 

приводит к увеличению сопротивления 

теплопередаче с 0,852 до 0,964 м2×К/Вт, 

т.е. на 10.7 %. 

Исходя из графика, изображенного на 

рисунке 3.б, сопротивление теплопере-

даче уменьшается с течением времени. 

При этом интересно отметить, что 

наибольшим сопротивлением теплопере-

даче в начальный период времени эксплу-

атации системы характеризуется минера-

ловатный утеплитель с плотностью 40 

кг/м3. А наименьшим минераловатный 

утеплитель плотностью 150 кг/м3. Причем 

такая тенденция сохраняется до 3 месяцев 

эксплуатации, когда их показатели стано-

вятся аналогичными и равняются 1,13 

м2×К/Вт. В дальнейшем сопротивление 

теплопередаче минераловатного утепли-

теля с плотностью 150 кг/м3 изменяется 

незначительно в среднем на 0,009 м2*К/Вт 

за 2 месяца. В свою очередь минеральная 

вата плотностью 80 кг/м3, имеющая в 

начальный период большее сопротивле-

ние теплопередаче, нежели образец плот-

ностью 150 кг/м3 уже через 7 месяцев об-

ладает аналогичным показателем с мине-

ральной ватой плотностью 150 кг/м3. Си-

стема с минераловатным утеплителем с 

плотностью 40 кг/м3 характеризуется ста-

бильным уменьшением сопротивления 

теплопередаче в течении исследуемого 

времени. При этом за один год эксплуата-

ции этот показатель уменьшается на 13 %. 

За аналогичный период для минераловат-

ного утеплителя с плотностью 80 кг/м3 

снижение составило 8%, а для плотности 

150 кг/м3 – 3%, рис.3.б. 

Выводы  

1. Исследованиями установлено, что 

наибольшим процентом потери массы при 

выветривании характеризуется минерало-

ватный утеплитель с плотность 40 кг/м3 

2. Экспериментально установлено, 

что за 156 часов интенсивного выветрива-

ния минераловатный утеплитель плотно-

стью 40 кг/м3 потерял в массе – 4,3 г., утеп-

литель плотностью 80 кг/м3 – 5,6 г., утеп-

литель плотностью 150 кг/м3 – 8,1 г. 

3. На основании экспериментально-

теоретических исследований получены 

данные, позволяющие спрогнозировать 
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срок эффективной эксплуатации систем 

теплоизоляции.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ И 

УСТОЙЧИВОСТИ МОДУЛЬНЫХ ЛЕСОВ ДЛЯ ШАРНИРНОЙ И УТОЧНЕННОЙ 

РАСЧЕТНЫХ СХЕМ 

 
Введение. В действующих нормах, 

как отечественных, так и зарубежных [1-

8], нет четких указаний по способу учета 

начальной податливости в стыках стоек-

труб в расчетных схемах модульных ле-

сов. В то же время отмеченный фактор су-

щественно влияет на напряженно-дефор-

мированное состояние (НДС) и устойчи-

вость конструкций лесов облегченных ти-

пов [9-11] и требует уточнения расчетных 

схем лесов в процессе их нагружения.  

Цель работы заключается в опреде-

лении НДС и устойчивости реальной кон-

струкции модульных лесов по уточнен-

ным их расчетным схемам в соответствии 

с методикой, изложенной в [11]. 

Решение задачи. Для достижения по-

ставленной цели рассмотрена простран-

ственная расчетная схема 2-х секционных 

модульных лесов высотой 40м (рис. 1) с 

размерами секций в плане 1.09м х 3.07м и 

имеющих высоту ярусов по 2.0м. Закреп-

ление к стене по высоте лесов выполнено 

на уровне каждого яруса. Даная конструк-

ция состоит из следующих основных эле-

ментов: стойки – труба Ø48х3.5мм; попе-

речные ригели, перила – труба Ø48х3.0мм; 

ригель усиленный (продольный) - труба 

Ø48х3.0мм и швеллер 50х40х3; диагонали 

- труба Ø48х2.5мм; опорные винты - Трап 

38х6 ГОСТ 9484-81. 

Вертикальные нагрузки на леса вклю-

чают в себя: поверхностную нагрузку на 

рабочих площадках интенсивностью 

2.0кПа (только для верхнего яруса), а 

также нагрузку от собственного веса эле-

ментов лесов. 

Расчеты конструкции лесов произво-

дились с помощью вычислительного ком-

плекса SCAD, а также компьютерных про-

грамм, разработанных автором.  

Результаты исследований. На рис. 1, 2 

приведены результаты расчетов устой-чиво-

сти конструкции лесов, которые для сравне-

ния были выполнены по 2-м вариантам: 

 1-ый вариант - расчетная схема с шар-

нирными стыками стоек и началь-ными 

моментами М0 в них [9], неизменная в 

процессе нагружения (рис. 1); 

 2-ой вариант - расчетная схема с шар-

нирными стыками стоек лесов и нали-

чием в них начальных моментов М0  в 

процессе нагружения корректировалась 

в соответствии с методикой [11] (рис. 2). 


