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Аннотация. Установлено, что применяемые в легких штукатурных системах минераловатные плиты 
обладают хорошими теплотехническими характеристиками и высокими, по сравнению с беспрессовым 
пенополистиролом и пеностеклом, значениями коэффициента паропроницаемости. Обосновано, что 
использование связующего на основе фенолоформальдегидной смолы позволяет рассматривать минераловатные 
плиты как полимерный материал. Выполнен анализ технического состояния минераловатных плит 
в конструкции легкой штукатурной системы. Дана оценка влияния температурно-влажностных воздействий 
на прочностные характеристики связующего на основе фенолоформальдегидных смол. Проведены 
лабораторные испытания образцов плит, прошедших экспонирование на открытом воздухе. Полученные 
результаты показали, что при эксплуатации минераловатных плит в конструкции легкой штукатурной 
системы происходит деструкция связующего на основе фенолоформальдегидной смолы и, как следствие этого, 
плотность материала уменьшается на 20 %, а прочностные характеристики плит снижаются почти на 50 %. 
Рекомендовано при проектировании таких систем с использованием минераловатных плит при назначении 
расчетных пределов прочности и модулей упругости теплоизоляционного материала учитывать их снижение 
от атмосферных и силовых воздействий.
Ключевые слова: минераловатные плиты, связующее на основе фенолоформальдегидной смолы, экспонирование 
на открытом воздухе, атмосферные воздействия, легкая штукатурная система.

EVALUATION OF INFLUENCE OF ATMOSPHERIC IMPACTS ON STRENGTH AND ELASTIC 
PROPERTIES OF MINERAL WOOL BOARDS IN WALL INSULATION SYSTEMS
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Abstract. It is established that mineral wool boards used in light plaster systems have good thermal characteristics and 
high values of vapor permeability coefficient comparing with non-pressed foam polystyrene and foam glass. It is proved 
that the use of a binder on the basis of phenol-formaldehyde resin makes it possible to consider mineral wool boards 
as a polymeric material. The analysis of technical conditions of mineral wool boards in the structure of the light plaster 
system is made. The evaluation of the influence of temperature-humidity impacts on the strength characteristics of the 
binder on the basis of phenol-formaldehyde resins is made. The procedure has been developed and laboratory tests 
of samples of boards exposed to the open air have been conducted. The results obtained show that during the use 
of mineral wool boards in the structure of the light plaster system, the destruction of the binder on the basis 
of phenol-formaldehyde resins takes place and, as result, the material density is diminished by 20% and strength 
characteristics of boards decrease by almost 50%. It is recommended, when designing such systems with the use 
of mineral wool board and assigning the calculation limits of strength and elastic modules, to take into account their 
decrease due to atmospheric and force impacts.
Key words: mineral wool boards, binding agent based on phenol-formaldehyde resin, exposure to open air, atmospheric 
impacts, light plaster system.

Л егкая штукатурная система 
(ЛШС), благодаря простоте 

конструктивного решения и хо­
рошо отработанной технологии 
производства работ по ее уст­
ройству, наиболее широко при­
меняется для тепловой изоляции 
наружных стен эксплуатируемых 
зданий в Республике Беларусь

[1]. При выполнении тепловой 
изоляции наружных стен почти 
80 % общего объема используе­
мых плитных утеплителей состав­
ляют минераловатные плиты. 
Вызвано это тем, что минерало­
ватные плиты, изготовленные на 
основе каменной ваты, представ­
ляют собой негорючий материал,

позволяющий применять их без 
ограничения практически для 
всех зданий и сооружений. Хо­
рошие теплотехнические харак­
теристики, например коэффици­
ент теплопроводности, составля­
ющий 0,035—0,045 Вт/(м-К),
и высокие по сравнению с пе­
нополистиролом и пеностеклом,
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значения коэффициента паро­
проницаемости — 0,47—0,56
мг/(м-ч-Па) обусловили их мас­
совое применение в легких шту­
катурных системах [2].

Минераловатные плиты изгото­
вляют из волокон каменной ваты 
и связующего на основе феноло­
формальдегидной смолы. Ис­
пользование фенолоформальде­
гидной смолы продиктовано ее 
высокой огнестойкостью и низкой 
стоимостью, а связующее на ее 
основе составляет более 5 % 
объема минераловатных плит, что 
позволяет рассматривать их как 
полимерный материал.

В процессе эксплуатации дан­
ной конструкции в минераловат­
ных плитах, благодаря их низко­
му сопротивлению паропроница­
нию, в течение отопительного пе­
риода происходит накапливание 
влаги за счет паров воздуха, по­
ступающих из помещений [1].

Учитывая, что все полимеры 
под действием температуры, кис­
лорода, воды подвержены дест­
рукции (разрушению молекул) 
оценка влияния атмосферных 
воздействий на прочностные и 
упругие характеристики минера­
ловатных плит, используемых в 
легких штукатурных системах, — 
актуальная задача.

Анализ конструктивного реше­
ния ЛШС [1] и строительных норм 
их проектирования (ТКП 45-3.02­
113-2009 «Тепловая изоляция на­
ружных ограждающих конструк­
ций зданий и сооружений. Строи­
тельные нормы проектирования») 
позволяет сделать вывод, что ми­
нераловатные плиты на протяже­
нии всего периода эксплуатации 
зданий подвергаются комплексу 
атмосферных (температура, вла­
жность) и силовых воздействий 
(ветер, собственная масса тепло­
вой изоляции).

С целью разработки методи­
ки, позволяющей обеспечить по­
лучение достоверных результа­
тов планируемых исследований, 
был выполнен анализ техничес­

кого состояния минераловатных 
плит в конструкции ЛШС и про­
изведена оценка влияния на них 
атмосферных воздействий.

Исследованиями установлено, 
что прочностные характеристики 
фенолоформальдегидных смол 
при повышении температуры с 20 
до 60 °С снижаются на 20—25 % 
[3]. Процесс деструкции феноло­
формальдегидных смол сущест­
венно ускоряется при эксплуата­
ции в условиях повышенной вла­
жности [4, 5].

В этой связи можно предполо­
жить, что процесс деструкции ми­
нераловатных плит, эксплуатируе­
мых в ЛШС, протекает следую­
щим образом. При воздействии 
солнечных лучей на декоратив­
но-защитный слой ЛШС (май— ав­
густ) минераловатные плиты су­
щественно нагреваются, в резуль­
тате чего возрастает интенсив­
ность фильтрации водяного пара, 
за счет воды накопившейся в слое 
теплоизоляции за отопительный 
период. Повышение температуры 
(до 60 °С на наружной поверхно­
сти плит) приводит к существен­
ному ослаблению межмолекуляр­
ных связей фенолоформальде- 
гидного связующего, а интенсив­
но фильтрующийся через попере­
чное сечение минераловатных 
плит водяной пар активно вымы­
вает связующее. Таким образом, 
количество связующего в матери­
але уменьшается, что, очевидно, 
приведет к снижению прочност­
ных и упругих характеристик ми­
нераловатных плит.

Очевидно, что вымывание свя­
зующего на основе фенолофор­
мальдегидной смолы — основная 
причина того, что циклическое 
за м о р а ж и в а н и е -о тта и в а н и е  
представляет собой наиболее тя­
желое атмосферное воздействие 
для минераловатных плит [6, 7].

Анализ публикаций [4, 6] поз­
воляет сделать вывод, что при­
оритетом проводимых исследо­
ваний по оценке влияния комп­
лекса атмосферных воздействий

на эксплуатационные характери­
стики минераловатных плит яв­
ляются их теплофизические ха­
рактеристики, а прочностные и 
упругие характеристики практи­
чески не исследуются.

При проектировании конструк­
ции ЛШС наряду с теплотехничес­
кими расчетами выполняются 
расчеты напряженно-деформиро­
ванного состояния теплоизоляци­
онных материалов, оценка влия­
ния комплекса атмосферных воз­
действий на расчетные значения 
модуля упругости и предела проч­
ности материала минераловатных 
плит с учетом длительности срока 
их эксплуатации.

Атмосферным воздействиям 
присущи значительные колеба­
ния (суточные, месячные, годо­
вые), которые описываются по 
закону случайного распределе­
ния, в связи с чем смоделировать 
их в лабораторных условиях в 
настоящее время практически 
невозможно. Исследования, вы­
полненные А. К. Цветковым [8] 
показали, что смоделировать их 
нельзя также ни силовыми, ни 
циклическими приложениями на­
грузки. Поэтому объективную 
оценку влияния атмосферных 
воздействий на прочностные и 
упругие характеристики минера­
ловатных плит по результатам 
лабораторных испытаний образ­
цов можно получить только в 
случае, если лабораторные об­
разцы будут изготовлены из уте­
плителя ЛШС, проходящих па­
вильонные исследования. Одна­
ко, поскольку павильонные ис­
следования зданий и сооруже­
ний с утепленными стенами ни в 
одном из государств СНГ из-за 
их высокой стоимости не прово­
дятся, для корректного решения 
поставленной задачи авторами 
статьи была разработана мето­
дика оценки влияния сезонных 
температурно-влажностных воз­
действий на прочностные и упру­
гие характеристики минерало­
ватных плит.
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В качестве базы при разработ­
ке методики были использованы 
исследования [8] и нормативные 
документы по методам испытаний 
строительных теплоизоляцион­
ных изделий, в которых оценка 
влияния атмосферных воздейст­
вий на прочностные и упругие ха­
рактеристики полимерных мате­
риалов выполняется по итогам ла­
бораторных испытаний образцов, 
изготовленных из материала, 
прошедшего длительное экспони­
рование на открытом воздухе.

Четыре минераловатные плиты 
производства ОАО «Гомельст- 
ройматериалы» были размещены 
на кровле частного жилого дома в 
г. Бресте. Экспонирование на от­
крытом воздухе двух плит про­
должалось шесть месяцев (июнь- 
ноябрь), а двух других плит — 
семь месяцев (июнь-декабрь). 
Четыре плиты из этой же партии в 
заводской упаковке (полиэтиле­
новая пленка) до начала лабора­
торных испытаний хранились в 
отапливаемом помещении.

Сразу по завершении экспони­
рования минераловатных плит на 
открытом воздухе из них были 
изготовлены и испытаны лабора­
торные образцы (типы 1 и 2). Ис­
пытания образцов, изготовлен­
ных из плит, хранившихся в отап­
ливаемом помещении, были про­
ведены через шесть и семь меся­
цев (типы 3 и 4). Результаты их 
испытаний были приняты в каче­
стве контрольных.

Для всех типов образцов сог­
ласно ГОСТ 17177—94 «Материа­
лы и изделия строительные теп­
лоизоляционные. Методы испы­
таний» были определены преде­
лы прочности при сжатии и изги­

бе, а также плотность материала 
минераловатных плит.

Учитывая фактическое напря­
женно-деформированное состоя­
ние минераловатных плит в экс­
плуатируемой ЛШС (местное смя­
тие плит под анкерами от собст­
венной массы конструкции) были 
выполнены лабораторные испы­
тания образцов всех типов для оп­
ределения модуля упругости при 
изгибе и предела прочности при 
местном смятии. Все лаборатор­
ные испытания проводились на 
прессе марки ИР-5145-500-11, ко­
торый позволяет фиксировать го­
ризонтальные деформации с точ­
ностью до 0,01 мм.

Анализ результатов исследо­
ваний прочностных характери­
стик материала показал, что ми­
нераловатные плиты ОАО «Го- 
мельстройматериалы» отличают­
ся стабильностью — величина 
предела прочности при сжатии, 
изгибе и местном смятии для ка­
ждого типа образцов отличается 
не более чем на 12,5 %.

Экспонирование минераловат­
ных плит на открытом воздухе 
привело к снижению величины 
предела прочности при сжатии, 
изгибе, местном смятии более 
чем на 45 %.

Модуль упругости плит, про­
шедших экспонирование на от­
крытом воздухе, снизился незна­
чительно — около 12 %.

Следует отметить, что при за­
фиксированном коэффициенте 
сжимаемости 0,7—0,73 у образ­
цов типов 1 и 2 видимых дефек­
тов (нарушения целостности 
структуры плит) не выявлено.

Плотность минераловатных 
плит, экспонированных на от­

крытом воздухе шесть и семь ме­
сяцев, снизилась на одну и ту же 
величину — почти на 20 %.

В ы в о д ы
1. Исследования показали, что 

под влиянием комплекса атмо­
сферных воздействий плотность 
минераловатных плит уменьшает­
ся и, как следствие этого, снижа­
ются прочностные и упругие хара­
ктеристики материала. Установ­
лено, что после экспонирования 
на открытом воздухе плотность 
минераловатных плит производ­
ства ОАО «Гомельстройматериа- 
лы» уменьшилась почти на 20 %, 
а прочностные характеристики 
снизились более, чем на 45 %.

2. Учитывая эксплуатационные 
характеристики исходных мате­
риалов, используемых для изго­
товления минераловатных плит 
(волокна каменной ваты и связу­
ющее на основе фенолофор­
мальдегидной смолы), можно 
сделать вывод, что снижение 
плотности (прочности) плит вы­
звано термохимической деструк­
цией — ослаблением межмолеку­
лярных связей фенолоформаль- 
дегидного связующего при сол­
нечном нагреве поверхности 
плит и его вымыванием парами 
воды, удерживаемой в материа­
ле теплоизоляции.

3. Рекомендуется при проекти­
ровании легких штукатурных си­
стем с использованием плитного 
утеплителя со связующим на ос­
нове фенолоформальдегидной 
смолы при назначении расчетных 
пределов прочности и расчетных 
модулей упругости учитывать их 
снижение от комплекса атмо­
сферных воздействий.
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