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ПЕРЕДМОВА 

Зменшення світових запасів енергоносіїв та збільшення їх вартості 
спонукає впровадження прогресивних технологій при влаштуванні 
теплоізоляційної оболонки енергоефективних будівель для забезпе-
чення комфортного режиму мікроклімату приміщень. Розвиток енер-
гоефективних систем і технологій в будівельній галузі повинен відпо-
відати сучасним вимогам енергозбереження, екологічності та еконо-
мічності. Вектор стратегії розвитку суспільства при будівництві житла 
– це впровадження біосферосумісних технологій, що ґрунтуються на 
засадах дотримання принципу збереження та відновлення природних 
ресурсів. 

Матеріали для влаштування непрозорих огороджувальних конс-
трукцій будівель характеризуються різноманітними кількісними та 
якісними параметрами. Досягнення методів системного аналізу з ви-
користанням імітаційного та математичного моделювання є конструк-
тивним інструментом комплексної оцінки матеріалів, що використо-
вуються для влаштування теплоізоляційної оболонки будівель із зада-
ними оптимальними теплотехнічними, екологічними та економічними 
властивостями.  

Перспективним напрямком досліджень потенціалу енергоефекти-
вності огороджувальних конструкцій на засадах біосферосумісності є 
кластерний підхід, що дозволяє об’єднати декілька однакових або по-
дібних факторів впливу, які можуть розглядатися як самостійна оди-
ниця з визначеними властивостями. Одним із шляхів розв’язання цієї 
задачі є використання багатокритеріальних методів аналізу впливу 
факторів при прийнятті рішень відносно конструктивно-
технологічного влаштування теплоізоляційної оболонки будівлі.   

Інноваційним рішенням в будівництві малоповерхових енергоефе-
ктивних житлових будинків є використання багатошарових огороджу-
вальних конструкцій, в яких при влаштуванні теплоізолюючого шару 
доцільно використовувати біопозитивні матеріали органічного похо-
дження. На теперішній час відсутній аналіз надійності їх енергоефек-
тивності на системному рівні за кількісними та якісними теплофізич-
ними, механічними, екологічними та економічними показниками. Ви-
рішення актуальної проблеми будівництва нового та термомодерніза-
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ції існуючого малоповерхового житла потребує теоретичного та екс-
периментального обґрунтування науково-методологічного механізму 
досліджування потенціалу енергоефективності огороджувальних 
конструкцій на засадах біосферосумісності. 

В роботі наведено основні нормативні вимоги до енергоефектив-
ності будівель з врахуванням чинників забезпечення економічної та 
екологічної безпеки. Виконано аналіз досліджень оцінювання потен-
ціалу енергоефективності біосферосумісних огороджувальних буді-
вель, призначених для забезпечення комфортності середовища при-
міщень шляхом управління параметрами мікроклімату. Це дозволило 
окреслити основні фактори впливу параметрів мікроклімату, що по-
винні забезпечувати огороджувальні конструкції енергоефективних 
будівель. Визначено основні напрямки науково-методологічного ме-
ханізму дослідження енергоефективності потенціалу непрозорих ого-
роджувальних конструкцій на засадах біосферосумісності.  

Розглянуто шляхи вдосконалення еколого-економічних механізмів 
біосферосумісного будівництва з використанням матеріалів з відходів 
виробництва. Запропоновано структурно-логічну модель управління 
відходами виробництва при біосферосумісному будівництві. Оцінено 
можливі ризики при реалізації проектів з підвищення енергоефектив-
ності огороджувальних конструкцій із біосферосумісних матеріалів. 

Наведено результати аналітичних та експериментальних дослі-
джень теплопровідності органічних теплоізоляційних матеріалів рос-
линного походження. За результатами аналітичного аналізу факторів 
впливу на теплотехнічні властивості теплоізоляційних матеріалів рос-
линного походження підтверджено кореляційний зв'язок теплопровід-
ності із щільністю та напрямком розташування волокон матеріалів ві-
дносно вектора теплового потоку та вологості матеріалу. Охарактери-
зовано методи та обладнання для дослідження параметрів теплопрові-
дності теплоізоляційних матеріалів рослинного походження. 

Запропоновано інноваційну конструкцію установки для визначен-
ня параметрів теплопровідності теплоізоляційного матеріалу рослин-
ного походження. Конструкція виготовленого експериментального 
зразка установки дозволяє забезпечувати гомогенний розподіл тепло-
вого потоку по площі поперечного перерізу досліджуваного зразка 
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теплоізоляційного матеріалу та автоматично реєструвати температуру 
в характерних місцях зразка. Отримані результати експерименту дос-
ліджень підтверджують висновки інших авторів про однозначний до-
мінуючий вплив щільності матеріалів рослинного походження на ко-
ефіцієнт теплопровідності. 

Розроблено математичну модель оцінки надійності забезпечення 
ефективності теплоізоляційних будівельних виробів із соломи з вико-
ристанням математичного апарату нечіткої логіки та лінгвістичних 
змінних, яка дозволяє здійснювати інтелектуальну підтримку конс-
труктивно-технологічних рішень при влаштуванні теплоізоляційної 
оболонки будівель. Наведено результати чисельного дослідження з 
використанням методів аналізу ієрархій, сірого реляційного аналізу, 
теорії важливості критеріїв, а також з врахуванням показника теплової 
інерції з обґрунтування оптимального типу й матеріалу стін та їхньої 
товщини за умов біосферосумісності. Такий багатокритеріальний ана-
ліз дозволяє оцінити потенціал енергоефективності різних типів конс-
труктивного виконання огороджувальних конструкцій з врахуванням 
їхніх теплофізичних, економічних та екологічних параметрів.   
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РОЗДІЛ 1 ЧИННИКИ ВПЛИВУ НА ПОТЕНЦІАЛ  
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ОГОРОДЖУВАЛЬНИХ  

КОНСТРУКЦІЙ БУДІВЕЛЬ 

1.1 Основні вимоги до енергоефективності будівель 

Правові, соціально-економічні та організаційні засади діяльності в 
різних галузях економіки щодо забезпечення енергетичної ефективно-
сті будівель регулює Закон України «Про енергозбереження» [1] та 
Закон України «Про енергетичну ефективність будівель» [2]. Енерге-
тична ефективність будівель визначається кількістю енергії для забез-
печення належних санітарно-гігієнічних умов мікроклімату для жит-
тєдіяльності людей. Енергетична ефективність будинку – це власти-
вість його теплоізоляційної оболонки та інженерного обладнання за-
безпечувати оптимальні умови мікроклімату в приміщеннях при фак-
тичних або розрахункових витратах теплової енергії на опалення [3]. 
Економічно доцільний рівень енергетичного забезпечення ефективно-
сті будівель досягається мінімальними експлуатаційними та ліквіда-
ційними втратами протягом всього життєвого циклу проекту з ураху-
ванням вкладу інвестицій та доходу від можливої генерації відновлю-
вальної енергії інженерних систем. Відповідно до «Національного 
плану дій з енергоефективності на період до 2030 року», затверджено-
го Кабміном України в 2021 році передбачено комплексний підхід з 
термомодернізації у всіх сферах економіки. 

Клас енергетичної ефективності будівель, як рівень її енергетичної 
ефективності за інтервалом значень питомої витрати теплової енергії 
на опалення будинку за опалювальний період року, регламентується 
Державними нормами [3] та наведено в табл. 1.1. 

В Україні діють жорсткі вимоги до енергетичної ефективності бу-
дівель. Нові будівлі необхідно обов’язково проектувати з низьким 
споживанням енергії, тобто відповідно до вимог класу В або С [3]. 
При проектуванні пасивних будівель класу А необхідно втілювати ін-
новаційні технології при влаштуванні енергоефективних зовнішніх 
огороджувальних конструкцій та генерації відновлювальної й альтер-
нативної енергії інженерних систем із забезпечення нормованих пара-
метрів мікроклімату приміщень. 



9 

 
Таблиця 1.1 – Класифікація будинків за енергетичною ефективністю [3] 

Класи енергетичної  
ефективності  
будинку 

Різниця в % розрахункового або фактичного 
значення тепловтрат gбуд, від максимально 

допустимого значення Emax 
[(gбуд·Emax)/Emax]·100% 

A мінус 50 та менше 

B від мінус 49 до мінус 10 

C від мінус 9 до плюс 5 

D від плюс 6 до плюс 25 

E від плюс 26 до плюс 75 

F плюс 76 та більше 

 
Відповідно до вимог ДБН В.2.6-31:2016 [3] загальний показник 

енергоефективності будівлі визначається умовою 

 EP ≤ EPmax, (1.1) 

де EP – розрахункова або фактична питома річна енергопотреба буді-
влі, кВт/год/м2; ЕРmax – максимально-допустиме значення питомої рі-
чної енергопотреби будівлі, кВт/год/м2 (табл. 1.2). 

Розрахункове значення показника енергоефективності для житло-
вих будинків визначають за формулою [3] 

 гв / , (1.2) 

де Qon, Qox, Qгв – відповідно річна енергопотреба будівлі на опалення, 
охолодження та гаряче водопостачання, кВт·год; 

Af – кондиціонована (опалювана) площа житлової будівлі, м2.  
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Таблиця 1.2 – Нормативна максимальна питома енергопотреба для житлових 
будівель EPmax [3] 

Житлові будівлі  
поверховістю 

Значення EPmax для температурної зони  
України, кВт·год/м2 

І ІІ 

від 1 до 3  120 110 

від 4 до 9  83 81 

від 10 до 16  77 75 

більше 17  70 68 

 
Відповідно до нормативних вимог [3] класифікацію будівель для 

оцінки їхньої енергоефективності з врахуванням споживання енергії 
на опалення та охолодження наведено в табл. 1.3. 

 
Таблиця 1.3 – Класифікація будівель для оцінки їхньої енергоефективності [3] 

Тип будівлі 
Споживання енергії на опалення та 

охолодження, кВт·год/м2 

Старі будівлі (побудовані до 
2007 року) 

близько 300  

Нові будівлі (побудовані з 
2007 до 2016 року) 

150 

Будівлі низького споживан-
ня енергії 

60 

Пасивні будівлі 15 

Будівлі нульової енергії 0 

Будівлі плюс енергія 

Виробляють більше енергії, ніж самі 
споживають (встановлено сонячні ба-
тареї та колектори, теплові насоси, ре-
куператори, біогазові установки тощо 

 
Дотримання вимог чинного державного законодавства щодо енер-

гоефективності будівель сприяє реалізації національної проблеми із 
забезпечення економічної та екологічної безпеки. Одним із шляхів 
зменшення енергоспоживання є впровадження організаційно-
економічного механізму управління в житловому будівництві шляхом 
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впровадження інноваційних енергозберігаючих технологій та теплоі-
золяційних матеріалів [4] при влаштуванні огороджувальних констру-
кцій будівель та з використанням відновлювальних й альтернативних 
джерел енергії при створенні нормативних санітарно-гігієнічних па-
раметрів мікроклімату в холодний та теплий періоди року в примі-
щеннях будівель. Підвищення енергоефективності будівель дозволить 
зменшити техногенне навантаження на навколишнє середовище. Від-
повідно до даних Міжнародної енергетичної агенції впровадження 
заходів з енергозбереження дозволило б зменшити глобальне енерго-
споживання на 40 % без погіршення якості життя людей. Це буде та-
кож сприяти зменшенню концентрації вуглецю при спалюванні вико-
пних природних ресурсів в системах теплозабезпечення будівель. Ви-
користання відновлювальних природних ресурсів в сукупності з біос-
феросумісними технологіями спорудження житла є одним із перспек-
тивних шляхів розвитку будівельної галузі та підвищення конкурен-
тоспроможності проектів будівництва. 

Вітчизняна будівельна галузь в умовах сталого розвитку суспільс-
тва, як передбачено в стратегічних програмних документах, повинна 
розвиватися з врахуванням концепції проектування урбаністичного 
середовища та енергоефективності експлуатації кінцевої будівельної 
продукції протягом життєвого циклу проекту. Реалізація цих задач 
можлива з використанням інноваційних технологій на засадах біосфе-
росумісного будівництва, що передбачає мінімізацію використання 
первинних природних ресурсів та максимального використання вто-
ринних матеріалів та рециклінгу. 

Для власників житлових будівель підвищення енергоефективності 
огороджувальних конструкцій дозволяє збільшити рівень доходів і 
зменшити витрати на закупівлю енергетичних послуг. Для суспільства 
загалом – це шлях наближення до сталого розвитку, що буде сприяти 
модернізації інвестиційно-будівельного циклу.   

Підвищення енергоефективності будівель з використанням біос-
феросумісних матеріалів буде сприяти попередженню негативних 
змін компонентів природнього середовища. 
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1.2 Оцінювання енергоефективності огороджувальних  

конструкцій будівель при забезпеченні мікроклімату приміщень 

Підвищення енергоефективності будівлі та комфортності середо-
вища приміщень шляхом управління параметрами мікроклімату, що 
формулює температурно-вологісний та акустичний режим, розглянуто 
в працях зарубіжних та вітчизняних вчених [5–84]. Поступово набу-
вають поширення дослідження з впровадження принципів біосферної 
сумісності при розробці інноваційних архітектурно-будівельних рі-
шень зі створення теплоізоляційної оболонки будівель [6, 9, 10– 12, 
21–28, 30, 31, 39, 44, 67, 68]. 

В монографії В. О. Семко [9] значну увагу приділено методам оці-
нювання теплотехнічних властивостей несучих та огороджувальних 
конструкцій зі сталевих холодноформованих тонкостінних профілів. 
Розглянуто питання визначення імовірності теплової відмови огоро-
джувальних конструкцій зі сталевих холодноформованих елементів. 

В роботі С. П. Шаповала [69] досліджено системи теплозабезпе-
чення енергоефективних будівель на основі зовнішніх огороджень-
перетворювачів сонячної енергії в теплову з використанням геліопок-
риття, геліостін та геліовікон. При обґрунтуванні енергоефективності 
теплозабезпечення використано системний підхід до математичного 
моделювання та розроблення алгоритмів багатофакторної оптимізації 
систем. 

Вирішенню проблеми розробки теплофізичних основ теплозабез-
печення виробничих комплексів на базі комбінованих систем опален-
ня із застосуванням інфрачервоного нагріву розглядається в роботі 
В. М. Желиха [70]. Запропоновано шляхи підвищення енергоефектив-
ності будівель виробничих комплексів при створенні нормативних па-
раметрів мікроклімату в них.  

В роботі Ю. С. Бікса, Г. С. Ратушняка [46] розглянуто стан, особ-
ливості і перспективи підвищення енергоощадності малоповерхових 
будівель шляхом використання термічно неоднорідних непрозорих 
огороджувальних конструкцій. Проаналізовано основні переваги та 
недоліки використання теплоізоляційних матеріалів органічного по-
ходження при влаштуванні огороджувальних конструкцій. Запропо-
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новано енергоощадні термічно неоднорідні теплозвукоізоляційні бло-
ки і панелі, при виготовленні яких використовується солома.     

Наукові основи і принципи формування комфортних параметрів 
середовища в енергоефективних будівлях на базі урахування динаміч-
них параметрів з використанням математичного апарату точкового 
числення досліджено в роботі В. О. Єгорченкова [71]. Запропоновано 
математичну модель нестандартних огороджувальних конструкцій 
для формування комфортного багатопараметричного середовища бу-
дівель. Також одержано принципи багатопараметричної оцінки варіа-
нтів огороджувальних конструкцій за різними параметрами середо-
вища приміщень. 

Шляхи вирішення актуальної проблеми формування теплофізичних 
властивостей макропористих теплоізоляційних матеріалів та елементів 
конструкцій теплового захисту шляхом регулювання процесу теплома-
сообміну в пористих структурах наведено в роботі А. О. Чеймитко [72]. 
Також встановлено закономірності динаміки формування теплофізич-
них властивостей пористої структури глиноземних матеріалів залежно 
від термодинамічних параметрів та вологості сировинної суміші при її 
термообробці.  

Енергоефективні системи забезпечення кліматичних умов у при-
міщеннях з використанням різних видів відновлювальних джерел енер-
гії досліджено в роботі Л. В. Накашидзе [73]. Розроблено методологію 
експериментального моделювання для визначення енергетичних па-
раметрів енергоефективних огороджень. 

За результатами теоретичних, експериментальних і натурних дос-
ліджень систем формування внутрішнього мікроклімату приміщень 
В. Б. Довгалюком [74] запропоновано шляхи вирішення науково-
прикладної проблеми з обґрунтування принципів розвитку енергоефе-
ктивних технологій забезпечення нормованих параметрів мікрокліма-
ту в приміщеннях. Запропоновано алгоритм системи керування тем-
пературно-вологісним режимом, що базується на узагальненому інде-
ксі дискомфорту повітряного середовища. 

Наукове обґрунтування енергоощадних технологій формування 
динамічного мікроклімату у приміщеннях детально досліджено 
О. Т. Возняком [75, 76]. Запропоновано метод отримання багатофак-
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торних емпіричних залежностей для розрахунку повітророзподілу для 
забезпечення необхідних параметрів мікроклімату в приміщеннях. 

Теоретичне і експериментальне обґрунтування удосконалених ме-
тодів і способів підвищення енергоефективності централізованих сис-
тем теплопостачання при зміні технології та організації спалювання 
альтернативних палив наведено в роботі І. О. Редька [77]. Запропоно-
вано методику моделювання та оптимізації параметрів температурно-
го графіка теплової мережі з використанням в якості критерію опти-
мальності мінімальнe ентропію. 

На основі теоретичних і експериментальних досліджень 
В. О. Мілейковського [78] вирішено науково-прикладну проблему об-
ґрунтування теорії упорядкованої великомасштабної структури стру-
мини. Це дозволяє створювати енергоефективні системи формування 
мікроклімату приміщень, а також досліджень схем організації повіт-
рообміну і способів подачі повітря до приміщень. 

Теплофізичні аспекти підвищення ефективності будівлі при вико-
ристанні низькотемпературних систем її теплозабезпечення та термо-
модернізації огороджувальних конструкцій досліджено О. М. Недбай-
лом [8, 82]. За результатами математичного моделювання визначено 
питомі теплові втрати будівлі в холодний період року для комбінова-
ної огороджувальної конструкції з повітряним прошарком, запропо-
новано концептуальні передумови розробки енергоефективних та па-
сивних будівель нового покоління з високими експлуатаційними мож-
ливостями.  

Науковоме обґрунтування теоретично-методологічних і приклад-
них засад через запровадження концептуально-інвайроментного ін-
струментарію управління енергозбереженням на будівельних підпри-
ємствах розглядається в роботі М. М. Климчук [83]. Також виокрем-
лено класифікаційні ознаки енергозбереження через призму їх прояву 
в часі: статичні, динамічні та синергійні. 

Науково-методичний інструментарій організації біосферосумісного 
будівництва, як комплексної синергійної категорії та інтегрального 
критеріального показника широко розглянуто в роботі Д. О. Чернишева 
[12]. Для оцінювання біосферної сумісності архітектурно-будівельних 
об’єктів запропоновано показник біосферосумісності, який розрахову-
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ється за формулою    

  Б Б Ж Ж Д Д, (1.3) 

де ZM – показник біосферної сумісності матеріалів та виробів завод-
ського виготовлення, з яких побудовано будівлю; ZБ – показник біос-
ферної сумісності етапу будівництва будівлі; ZЖ – показник біосфер-
ної сумісності етапу експлуатації будівлі; ZД – показник біосферної 
сумісності етапу демонтажу та утилізації матеріалів і конструкцій, з 
яких була збудована будівля; m={mМ; mБ; mЖ; mД} – вагові коефіці-
єнти відповідних показників, які визначаються експертним методом з 
використанням узагальненого досвіду фахівців-експертів. 

Дослідженнями В. В. Ковальова [29], з врахуванням впливу орга-
нізаційно-технологічних, технічних та управлінських факторів із за-
стосуванням методу експертних оцінок, виявлено закономірності вдо-
сконалення проектування реконструкції будівель зі зміною функціо-
нального призначення. Запропоновано методику оцінювання реконст-
рукції будівель при існуючих ресурсних обмеженнях з урахуванням 
вимог до енергоефективності, безпечності та екологічності об’єктів і 
прийнятого рівня ризиків. 

В роботі Т. М. Ткаченко [10] запропоновано науково-методологічні 
основи підвищення рівня екологічної безпеки урбоценозів шляхом 
створення енергоефективних технологій «зеленого» будівництва. 
Окреслено основні напрямки концепції сталого розвитку урбоценозів 
за рахунок зменшення техногенного впливу на біосферу. Запропоно-
вано метод визначення термічного опору рослинного шару як елемен-
та огороджувальних конструкцій будівель.   

Дослідження М. А. Максименко [84] присвячені вирішенню актуа-
льної задачі щодо підвищення термічного опору дрібнорозмірних сті-
нових утеплюючих виробів за рахунок використання невентильованих 
повітряних прошарків, екранованих фольгованим матеріалом. Експе-
риментально підтверджено збільшення термічного опору будівельних 
виробів внаслідок використання екранованої ізоляції. Виявлено зако-
номірності розповсюдження температурних полів у замкнених повіт-
ряних прошарках, розділених тепловідбиваючим екраном, а також під-
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тверджено, що закономірність розповсюдження теплового потоку не 
залежить від матеріалу оболонки виробу. Запропоновано конструкцію 
теплоізоляційної плитки, яка складається із передньої, задньої та біч-
ної стінок з екструдованого пінополістиролу або полімернопіщаної 
суміші, порожнина між якими заповнена нерухомим шаром, розділе-
ним на два прошарки тепловідбиваючим екраном.  

Системному та інноваційному вирішенню актуальної проблеми 
обґрунтування методології та прикладного інструментарію розвитку 
еколого-економічного механізму функціонування суб’єктів будівель-
ної галузі на засадах інтеграції біосферосумісного будівництва, реци-
клінгу, екоменеджменту та економіки замкнутого циклу присвячена 
робота Г. В. Шпакової [67]. Запропонована цільова функція визначен-
ня оптимального показника біосферосумісності в часі у векторному 
вигляді [67] 

 ,  (1.4) 

де , ,  – вектори соціально-економічної та еколо-

го-економічної складових показника біосферосумісності при обмеже-
них поточних P1(x1, y1, z1) і планових P2(x2, y2, z2) показників у відпові-
дності до рівня оцінювання та виміру проектно-векторного простору, 
його пріоритетів (екологізація, модернізація, реновація проекту), за-
даної максимальної швидкості досягнення мети та довжини вектора 
(фактичної швидкості досягнення мети – показника біосферосумісно-
сті).  

Г. В. Шпакова підкреслює [67], що біосферосумісне будівництво 
повинно передбачати забезпечення всіма стейкхолдерами інвестицій-
но-будівельних деволоперських проектів та реалізацій заходів з еко-
логічної стабільності будівельних об’єктів за рахунок підвищення до-
вговічності та надійності теплоізоляційної оболонки будівель. Крім 
того, еколого-економічною доцільністю є використання теплоізоля-
ційних матеріалів органічного походження та рециклінгу уже раніше 
використаних матеріалів. 

В роботі Ю. А. Табунщикова, Ю. А. Бородача [86] на підґрунті 
принципів системного аналізу будівлі як єдиної теплоенергетичної 
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системи запропоновано методику побудови математичної моделі бу-
дівлі. При моделюванні використано декомпозицію трьох основних 
теплоенергетично взаємопов’язаних підсистем: енергетичною дією 
зовнішнього клімату на оболонку будівлі; енергією, що міститься в 
оболонці будівлі; енергією, що міститься всередині об’єму будівлі. 
Також запропоновано принципи проектування енергоефективних бу-
дівель, що ґрунтуються на використанні оптимізаційних математич-
них моделей системного аналізу з врахуванням використання іннова-
ційних рішень, які технічно можливі та економічно, екологічно і соці-
ально обґрунтовані. Наведено методологічні засади побудови матема-
тичної моделі управління тепловим режимом інтелектуальної будівлі. 
Пріоритетність при виборі енергозберігаючих технологій необхідно 
надавати технічним рішенням, які одночасно сприяють поліпшенню 
мікроклімату приміщень та захисту навколишнього середовища. 

В. Н. Немченко, М. В. Посаненков [87] запропонували інженерну 
методику оперативної оцінки енергоефективності будинків, що дозво-
лить виконати ранжування об’єктів за класом енергоефективності. 
При цьому використано індикаторний підхід до оцінювання порівня-
льної енергоефективності за інтегральним енергоспоживанням будів-
лі, використовуючи метод багатокритеріального оцінювання. Цільова 
функція максимінізованого функціонування енергоефективності опа-
лення визначається з врахуванням позитивних вагових коефіцієнтів 
вхідних та вихідних параметрів структурної моделі енергоефективно-
сті будівлі. 

В. К. Савин [88] виконав аналіз з оцінки енергозбереження при бу-
дівництві та експлуатації споруд та запропонував ідеологію й підходи 
до визначення енергетичної ефективності будівель. За результатами 
теоретичних обґрунтувань запропоновано враховувати шість основних 
параметрів процесу переходу первинної енергії через огороджувальні 
конструкції в космос: кліматичний район будівництва; мікроклімат 
приміщення; теплозахист; довговічність й енергоємність конструкції; 
геометричні розміри площі зовнішньої огороджувальної конструкції та 
підлоги. Багатокритеріальний аналіз з одноразовим врахуванням сума-
рних мінімальних витрат енергії на будівництво й експлуатацію буді-
вель буде сприяти підвищенню їхньої енергоефективності. 
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Дослідженнями В. К. Савіна, Н. В. Савінової [89] за результатами 
багатокритеріального аналізу встановлено залежність енергетичної 
ефективності будівель від формоутворюючих факторів. Підкреслено, 
що ускладнення конфігурації будівель за рахунок більш розвинутої 
поверхні зовнішніх огороджувальних конструкцій, що характеризу-
ється коефіцієнтом компактності, збільшує сумарні питомі витрати 
енергії, а збільшення кількості поверховості зменшує енергозатрати 
будівель. 

В монографії В. К. Савина [90] розглянуто стратегію сучасного 
розвитку будівельної енергофізики та нову цифрову модель енергети-
чного оцінювання житлових будівель. Запропоновано критерії для ав-
томатизації процесів в будівництві, що дозволяють визначити енерге-
тичну складову будівлі, її форму, розміри та поверховість, а також 
клімат району. Наведено розрахунки мінімізації енергозатрати будівлі 
на всіх етапах життєвого циклу, включно з демонтажем конструкцій 
будівлі та їх утилізації.   

В монографії Г. С. Ратушняк, О. Г. Ратушняк [7] розглянуто зага-
льні положення про управління проектами енергозбереження та мето-
ди моделювання еколого-економічних ризиків в управлінні проектами 
підвищення енергоефективності будівель. Наведено механізми управ-
ління проектами енергозбереження, моніторинг матеріалів для термо-
реновації захисних конструкцій будівель з метою підвищення їхньої 
енергоощадності та методика еколого-економічної оцінки інвестицій-
них проектів з підвищення енергоефективності будівель з врахуван-
ням кількісних та якісних параметрів теплоізоляційних будівельних 
матеріалів при влаштуванні огороджувальних конструкцій будівель. 
Пропонується методика інтелектуальної підтримки проектних рішень 
при впровадженні інноваційних енергозберігаючих технологій при 
влаштуванні теплоізоляційної оболонки будівель.   

Короткий аналіз останніх досліджень свідчить, що енергетичну 
ефективність будівлі визначають такі показники: 

- питомі тепловтрати на опалення будівлі за опалювальний пері-
од, кВт·год/м2; 

- загальний коефіцієнт теплопередачі теплоізоляційної оболонки 
будівлі, Вт/(м2·К); 
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- приведений коефіцієнт теплопередачі теплоізоляційної оболон-
ки будівлі, Вм/(м2·К); 

- умовний коефіцієнт теплопередачі огороджувальних конструк-
цій будівлі, Вт/(м2·К); 

-  безрозмірний показник теплової інерції огороджувальних конс-
трукцій будівлі; 

- показник імовірності теплової відмови огороджувальних конс-
трукцій будівлі; 

- середня кратність повітрообміну за опалювальний період; 
- коефіцієнт скління фасадів огороджувальних конструкцій бу-

дівлі. 
Світові тенденції у вирішенні науково-прикладної проблеми під-

вищення енергоефективності будівель спрямовані на поліпшення теп-
лозахисної здатності їхніх огороджувальних конструкцій. При аналізі 
нормативних та довідкових літературних джерел не було знайдено ре-
зультатів вичерпно системних теоретичних і експериментальних дос-
ліджень або рекомендацій з багатокритеріального оцінювання енерго-
ефективності огороджувальних конструкцій будівель на засадах біос-
феросумісності. Але це дозволило в певному наближенні окреслити 
основні фактори впливу на параметри мікроклімату приміщень, що 
повинні забезпечувати огороджувальні конструкції будівель. 

 

1.3 Еколого-економічні механізми реалізації біосферосумісного 
будівництва з використанням матеріалів відходів виробництва 
  

Виробники будматеріалів з метою заощадження коштів викорис-
товують відходи виробництва хімічної та металургійної промисловості 
та сільськогосподарського виробництва [1]. Важливо вибирати для бу-
дови та ремонту натуральні біосферосумісні матеріали з врахуванням 
частки екологічно налаштованих споживачів, яка становить 10–12 %. 
З метою заміни поведінки споживача будівельної галузі через поси-
лення екологічних переваг. Суттєвим механізмом є вдосконалення 
екологічного маркетингу в будівництві [92]. 

Будівельні матеріали поділяють на три категорії – нейтральні, лі-
кувальні та шкідливі [93]. Раціональне використання будівельних ма-
теріалів передбачає знання їхніх властивостей, способів одержання, 
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правил зберігання і транспортування, а також умови їхньої роботи в 
конструкціях і спорудах. 

Властивістю матеріалу є здатність певним чином реагувати на 
окремий або в сукупності з іншими зовнішній або внутрішній фактор. 
Властивості матеріалів визначаються особливостями будови та влас-
тивостями тих речовин, з яких складається цей матеріал. Будова і 
склад природних матеріалів залежать від їхнього походження і умов 
утворення, а для штучних – від технології виробництва і обробки. 

Властивості будівельних матеріалів, що зумовлюють їхню якість і 
області застосування, за сукупністю ознак поділяють на фізичні, ме-
ханічні, хімічні та технологічні. 

Властивості матеріалів оцінюють кількісно за числовими показни-
ками, визначеним шляхом випробувань за певними методиками, пе-
редбаченими Державними Стандартами або технічними умовами [94, 
95]. При купівлі будівельного матеріалу споживач повинен перевірити 
сертифікат якості та паспорт.  

Екомаркетинг у будівництві зв’язаний зі споживачами та його по-
требами і може впливати на збільшення еконалаштованих споживачів. 
Основні задачі екомаркетингу в будівельній галузі: сприяння збіль-
шення споживання будівельної продукції через удосконалення еколо-
гічних переваг; покращення сприйняття будівельної продукції. 

Набір переваг-характеристик будівельних матеріалів може оціню-
ватися з використанням рівняння [95] 
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  , (1.5) 

де ω – оцінка переваг споживачами; е – величина споживчого потен-
ціалу продукту; m – кількість переваг. 

Основні характеристики будівельних матеріалів, за якими оціню-
ють їхню небезпечність, вплив на здоров’я та довкілля такі: 

 горючість: негорючі (НГ) та горючі (Г) – групи Г1 (слабо горю-
чі), Г2 (помірно горючі), Г3 (нормально горючі) і Г4 (сильно горючі); 

 токсичність (отруйність); 
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 природні (неорганічні), штучні або синтетичні (неорганічні та 
органічні); 

 мінеральний, хімічний склад; 

 наявність шкідливих легких речовин, розчинних в повітрі; 

 наявність шкідливих пилоподібних речовин; 

 акустичне (шумове) забруднення; 

 тепловіддача та всі параметри мікроклімату, включаючи інтен-
сивність теплового випромінювання. 

 випромінювання іонізуючі і не іонізуючі, поля електромагнітні, 
електростатичні та наявність радіонуклідів.  

Екомаркетинг передбачає розробку стратегії – це довгострокові 
плани поведінки на початковій фазі життєвого циклу проекту енерго-
збереження, а саме: 

1) по відношенню до різних ланок ринку, до конкурентів та до ча-
су. Відбувається сегментування ринку на основі характеристик проду-
ктів та споживачів; 

2) по відношенню до конкурентів. Розробляється диференціація та 
зайняття ринкової ніші; 

3) по відношенню до часу. Розрізняють стратегії лідерства та оріє-
нтації на лідера. 

Інструменти маркетингу закладаються в екологічно-портфельному 
аналізі, в якому оцінюються різні екологічні стратегії з урахуванням: 

А – величини переваг, які отримає підприємство від своїх приро-
доохоронних заходів; 

В – величини небезпечного забруднення довкілля в результаті ви-
робничої діяльності. 

На практиці використовують різні комбінації інструментів: 

 Аміn, Вмаx, мінімізація витрат, що зумовлює вихід з ринку; 

 Аміn, Вміn; 

 Амаx, Вмаx – діяльність необхідно спрямувати на впрова-
дження інновацій з метою зайняття ринкових ніш; 

 Амаx, Вміn. 
Екомаркетинг передбачає чотири рівня якості оцінювання проду-

кції: 
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 висока якість основної корисності товару, що дозволить 
допустимість споживання, довготривалість, можливість технічного 
обслуговування, смак, зовнішній вигляд; 

 екологічна якість продукту в цілому через відсутність 
шкідливих речовин, що дозволить використання природних матеріа-
лів, умов експлуатації, що не шкодить довкіллю; 

 екологічна якість виробництва з мінімумом використання 
матеріалів, енергії, заміни дефіцитних ресурсів, зниженням викидів та 
відходів; 

 екологічна якість усунення відходів з метою використання 
продуктів, які можуть бути вторинною будівельною сировиною. 

Соціально-екологічні характеристики будматеріалів: 

 економічні показники (ціна, гарантійні умови, допоміжні 
послуги); 

 естетичні показники (якість дизайну); 

 функціональні (строк служби, область застосування); 

 екологічне маркування та дизайн, як символ товару; 

 екологічні показники (вплив на здоров’я, витрати енергії, 
безпечне робоче місце). 

Інструменти та механізми управління екомаркетингу в будівельній 
галузі: 

 політика збуту будівельної продукції; 

 логістика, тобто управління та контроль за рухом матеріальних 
ресурсів; 

 комунікативна політика, що передбачає рекламу, повідомлення 
споживачів про стан фірми, якості наданих послуг; 

 формування ціни на екопродукти, які повинні бути доступними 
для споживача і він готовий придбати продукцію; 

 еко-спонсоринг, як форма співтовариства між будівельними 
компаніями та екологічними організаціями; 

 еко-тайнмент, що застосовується в розвинених країнах з наси-
ченим розвитком реклами та створення центрів задоволення, де поку-
пці не тільки купують товари, а й стають учасниками дозвілля; 

 еко-лізинг, як оренда з правом викупу будівельної продукції; 
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 моделювання процесів створення екологізованого будівельного 
виробництва на принципах біосферосумісності [96, 97]. 

Темпи загального будівництва збільшуються, а отже зменшується 
кількість вільних незабудованих територій. У зв'язку з цим фізично та 
морально старі будівлі підлягають знесенню з метою звільнення необ-
хідної кількості площ під будівництво нових об’єктів. Виникає необ-
хідність вирішувати питання утилізації будівельних відходів, отрима-
них у ході демонтажу будівель і споруд. Щорічний обсяг будівельних 
відходів тільки з бетону і залізобетону в Києві складає близько 300 тис. т 
[91]. На сьогоднішній день міські звалища заповнені на 90 %, вивозити 
будівельне сміття стає дорого та нікуди.  

Будівельне сміття становить 10–30 % усіх відходів світу. Щорічно 
в сучасному світі кількість будівельних відходів збільшується на 
2,5 млрд тонн (за даними фахівців з Європейської Асоціації, до якої 
входять компанії по знесенню будівель). Наприклад, у Великобританії 
з метою збереження природних ресурсів і стимулювання повторної 
переробки введено податок на застосування кожної тонни природного 
заповнювача у розмірі 1,6 фунта стерлінгів. У Нідерландах вже близь-
ко 10 років діє закон, що забороняє звозити на полігони будівельні 
відходи, які можна переробити. Багато інших країн при прийомі від-
ходів на полігони потребують офіційних доказів того, що відходи пе-
реробці не підлягають. Для повноцінного розвитку технологічних 
процесів необхідне потужне законодавство, в якому б утворення неса-
нкціонованих звалищ жорстко переслідувалося за законом, тобто вивіз 
відходів на полігони був би або економічно невигідний, або взагалі 
заборонений. Переробка відходів повинна бути не тільки екологічно 
доцільна, але і економічно ефективною. 

Утворено відходів в сфері капітального будівництва за 2015 рік 
89,9 тис. т (рис. 1.1) [91]. Щорічний обсяг будівельних відходів тільки 
з бетону і залізобетону в Києві складає близько 300 тис. т, а міські 
звалища, як зазначалося вище, заповнені на 90 %.  
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Рециклінг дозволяє утилізувати будівельні відходи, не завдаючи 
шкоди навколишньому середовищу [92]. В Європейських країнах і в 
Америці проблема утилізації відходів вже давно вирішується на дер-
жавному рівні. В деяких країнах взагалі заборонені будівельні звали-
ща, а в Америці і Канаді вони ще існують, але вартість вивезення туди 
таких відходів значно перевищує вартість їхньої переробки. У більшо-
сті держав вже зараз частка переробки будівельних відходів складає в 
середньому близько 50 % від загального обсягу виробництва будмате-
ріалів. За рахунок вдосконалення технологій і законодавства змогли 
досягти дуже високого рівня переробки будівельних відходів такі кра-
їни, як Данія, Голландія, Швеція, де в даний час переробляють понад 
90 % відходів. 

Економія при переробці будівельного сміття досягається тим, що 
ці відпрацьовані матеріали немає потреби перевозити з місця демон-
тажу, тобто нести витрати на навантаження, транспортування і розва-
нтаження. Покупці битої цегли, вторинного щебеню та інших будіве-
льних відходів самі приїжджають до місця демонтажу споруд і виво-
зять все, що їм потрібно для будівництва. Необхідно також врахувати, 
що в місцях демонтажу будівель майже завжди передбачається будів-
ництво нових, де буде потреба у вторинних будівельних матеріалах.  

Вторинна сировина не завжди є повноцінним будівельним матеріа-
лом та має обмежену сферу застосування.  
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Для повноцінного розвитку технологічних процесів необхідно по-

тужне законодавство, при якому утворення несанкціонованих звалищ 

жорстко переслідується за законом, тобто вивіз відходів на полігони 

або економічно невигідний, або взагалі заборонений. Переробка від-

ходів повинна бути не тільки екологічно доцільною, але і економічно 

ефективною. Наприклад, у Великобританії з метою збереження при-

родних ресурсів і стимулювання повторної переробки введено пода-

ток на застосування кожної тонни природного заповнювача у розмірі 

1,6 фунта стерлінгів. У Нідерландах вже близько 10 років діє закон, 

що забороняє звозити на полігони будівельні відходи, які можна пере-

робити. Багато інших країн при прийомі відходів на полігони вимага-

ють офіційних доказів того, що відходи переробці не підлягають. 

Управління відходами включає заходи з поводженням відходів та 

попередженням їх утворення. Основним напрямком зниження об’ємів 

утворення відходів є розробка та застосування на практиці ресурсо-

зберігаючих технологій.  

Відповідно до прав європейських країн є ієрархія принципів пово-

дження із відходами: 1) уникнення появи відходів; 2) переробка та 

вторинне використання; 3) знешкодження з урахуванням інтересів до-

вкілля [92]. 

Ефективно організована логістика уникнення відходів на будіве-

льному виробництві дозволить знизити витрати на управління відхо-

дами, збільшить доходи від первинних і вторинних залишків матеріа-

лів. Логістика передбачає диференціацію відходів, їх вторинне вико-

ристання, знищення, проблеми транспортування, складування, розро-

бку ресурсозберігаючих та маловідходних технологій. Незважаючи на 

примусовий характер впровадження на підприємстві таких дій, вони є 

ефективними та економічними. 

Впровадження на будівельних підприємствах строгих міжнарод-

них стандартів з екологічного менеджменту ISO 14001 та ISO 14010 

«Загальні вказівки з екологічного аудиту» поліпшать систему керу-

вання відходами [93, 94]. Плани екологічного менеджменту мають 

охоплювати такі заходи, які спрямовані на поліпшення еколого-

економічних показників виробництва: 



26 

• зниження ресурсоємності та енергоємності технологічних проце-

сів; 

• зниження токсичності сировини, що використовується; 

• підвищення ефективності наявних та впровадження сучасних си-

стем очищення викидів шкідливих речовин в атмосферу та скидів сті-

чних вод у водні об’єкти; 

• утилізація й перероблення виробничих відходів; 

• організація й проведення поточного контролю джерел та обсягів 

надходження шкідливих речовин у навколишнє середовище; 

• впровадження сучасних «екологічно чистих» технологій і техно-

логічного обладнання. 

На всіх етапах життєвого циклу створення будівельної продукції 

повинно бути передбачено заплановане та послідовне здійснення ор-

ганізаційних, правових та технічних заходів природоохоронного, ре-

сурсозберігаючого та ресурсо-відтворюючого характеру на основі мо-

делі інтегрованого еколого-економічного управління [95–102]. Голов-

ною метою цієї моделі є забезпечення мінімальних екологічних витрат 

при існуючому технічному розвитку будівельного виробництва. 

Управління відходами включає заходи з поводженням відходів та 

попередженням їхнього утворення. Основним напрямком зниження 

об’ємів утворення відходів є розробка та застосування на практиці ре-

сурсозберігаючих технологій відповідно до стратегічних пріоритетних 

напрямків інноваційної діяльності на 2011–2021 роки, які передбачені 

в законі України «Про пріоритетні напрями інноваційної діяльності в 

Україні». Наприклад, використані пластмасові пляшки можна закла-

дати в якості утеплювача стін. Найбільш поширеними методами ви-

рішення проблеми збільшення відходів було депонування та спалю-

вання, які є екологічно небезпечними. При депонуванні можуть відбу-

ватися різні реакції між змішаними відходами із надходженням шкід-

ливих речовин в атмосферу. Спалювання збільшує концентрацію ток-

сичних речовин, призводить до викидів діоксинів, ртуті. Уникнути 

утворення відходів неможливо, тому слід кваліфіковано їх знешко-

джувати: роздільний збір, рециклінг. Наприклад, біла жерсть може на 

100 % підлягати рециклінгу, в Німеччині – на рівні 80 %. За допомо-
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гою переробки будівельного сміття друге «життя» знаходять багато 

матеріалів — це і деревина, і коріння викорчуваних дерев, і залізобе-

тонний лом, і пластик, і скло, і старі шини, також цегельний бій і ба-

гато інших матеріалів. 

Застосування будівельних відходів 
Вторинна сировина не є повноцінним будівельним матеріалом, 

вона має низьку вартість та обмежену сферу застосування. Після де-
монтажу споруд, на майданчику залишається переважно залізобетон, 
який сортується за допомогою спеціальної техніки. Занадто великі 
шматки подрібнюються на більш дрібні за допомогою гідромолота 
або гідроножиць.  

Бетон, перероблений в щебінь, служить для засипки боліт і котло-
ванів, а також для створення тимчасових доріг. Асфальт повторно за-
стосовують у будівництві доріг, але спочатку його термічно обробля-
ють при дуже високій температурі. Арматура так само повторно вико-
ристовується в будівництві. Брак і склобій можна відправляти на пе-
реплавлення. Можливе застосування склобою в якості наповнювача в 
дорожньому будівництв для одержання будівельної кераміки, ударна 
міцність якої складає 0,83 кг/см2. Цегла з використанням склобою (до 
50–90 %) може застосовуватися в суворих кліматичних умовах. 

Відходи з дерева (на сьогодні 15 % піддаються переробці) можна 
використовувати після роздрібнення для одержання деревинно-
цементної маси, із якої виробляють деревинно-цементні плити. З 1 м3 
відходів з дерева можна одержати 169 кг штучного шовку, 150 кг па-
перу, 20 кг сухих дріжджів, 170 кг штучної вовни, 90 л спирту [2]. 
Пресовану деревину осики, берези, вільхи і тополі – для виготовлення 
деталей машин, підшипників, прокладок, що раніше виготовлялися з 
металу. Деталі з пресованої деревини служать у декілька разів довше, 
а їх вартість у 3–20 разів нижча. 

Макулатура в сполученні з органічними і неорганічними складни-
ками використовується у виробництві різноманітних плит, теплоізо-
ляційних панелей на основі перліту, порошкоподібного твердого та 
газоподібного палива, етанолу, азотного добрива з додаванням калію і 
кальцію. 
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Відповідно до законодавства європейських країн пропонується іє-
рархія принципів поводження із відходами: 1) уникнення появи відхо-
дів; 2) перероблення та вторинне використання; 3) знешкодження з 
урахуванням можливого негативного впливу на довкілля [93]. 

На законодавчому рівні повинні бути сформовані еколого-
економічні інструменти для стимулювання зменшення відходів утилі-
зації та їхнього рециклінгу, а саме: 

1. Впровадження податкових пільг: на виробництво будівельних 
матеріалів екологічного призначення; на види діяльності, що спрямо-
вані на перероблення відходів; зменшення податку на власність та на 
землю для економічних суб’єктів, що займаються екологічно обґрун-
тованими видами діяльності. 

2. Штрафні санкції за недотримання вимог екологічного законо-
давства. 

3. Надання субсидій за рахунок державних, спеціальних держав-
них та недержавних фондів на здійснення природоохоронних програм 
з утилізації відходів, а також фінансування науково-дослідних робіт з 
обґрунтування методів та способів екологічного будівництва. 

4. Дотації на підтримання ризиків при впровадженні інноваційної 
еко-будівельної продукції з використанням відходів виробництв. 

5. Впровадження екологічного податку на конкретні групи товарів 
та комунального податку на утилізацію відходів. 

6. Гранди як грошові засоби, які виділяються в порядку доброчин-
ності для фінансової підтримки наукових досліджень екологічних ви-
робництв.  

7. Надання кредитів для вирішення екопроблем: пільги за строками 
кредитування; пільги за відсотковими ставками; пільги за об’ємами 
кредитування; пільги за гарантіями на кредит. 

8. Прискорена амортизація як система заходів, що дозволяє збіль-
шити величину амортизаційних фондів в перші роки експлуатації та 
сприяє модернізації обладнання й впровадженню інновацій. 

9. Сприяння, обмеження на ринку – комплекс організаційних за-
ходів, які надають додаткові економічні переваги екологічно орієнто-
ваним будівельним підприємствам, чи створення економічних обме-
жень несприятливим суб’єктам: 
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- присудження нагород ( звання, призов); 
- маркетингові сприяння екологічно перспективним суб’єктам 

(безкоштовна реклама); 
- надання додаткових видів ресурсів (території) лімітів на елект-

роенергію, воду, газ під розвиток екологічно сприятливих видів дія-
льності; 

- інформаційна підтримка підприємства (безкоштовно власним пі-
дприємствам – технічна документація на виготовлення нових видів 
продукції); 

- державна протекція для екологічно орієнтованих видів будівель-
ної продукції в зовнішній торгівлі. 

10. Цінові інструменти як система заходів впливу на економічні 
інтереси суб’єктів зі зміною вигідності різних видів діяльності (това-
рів) шляхом збільшення чи зменшення цін:  

 методи прямого регулювання цін: диверсифікація цін з часом; 
диверсифікація цін для споживачів на природні ресурси; встановлення 
завищених цін на екологічно чисту продукцію; адміністративний конт-
роль цін на відходи; 

 методи непрямого регулювання: збільшення рівня цін спожи-
вання на екологічно сприятливу продукцію, на види продукції, вироб-
ництво і споживання якої пов’язано з процесами порушення природ-
ного середовища (знижує вигідність виробництва та споживання про-
дукції); зниження рівня цін споживання на екологічно несприятливу 
продукцію, на ті види продукції, які сприяють зниженню екологічного 
тиску на різних стадіях виробництва і споживання продукції (збіль-
шення вигідності виробництва та споживання продукції); створення 
цінових гарантій рішення екологічних проблем ( в ціну продукції вхо-
дить вартість її утилізації після використання). 

Недосконалі методи планування будівельних матеріалів під час 
будівництва створюють надлишок відходів на будівельному майдан-
чику [94]. Для уникнення цього ефективно організована логістика 
уникнення відходів на будівельному виробництві дозволить знизити 
витрати на управління відходами, збільшить доходи від первинних і 
вторинних залишків матеріалів. Логістика передбачає диференціацію 
відходів, їх вторинне використання, знищення, проблеми транспорту-
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вання, складування, розробку ресурсозберігаючих та маловідходних 
технологій. Незважаючи на примусовий характер впровадження на 
підприємстві таких дій, вони є ефективними та економічними. 

Впровадження ресурсозберігаючих технологій в системах мене-
джменту відходів потребує оцінювання їх ефективності на кожній фазі 
життєвого циклу інвестиційного проекту. Розв’язання цієї задачі мож-
ливе за результатами моделювання управління показниками динаміч-
ного оточення проекту. Обґрунтування економічної доцільності одно-
го із альтернативних інноваційних проектів утилізації відходів в сис-
темі логістики на кожній фазі життєвого циклу проекту доцільно здій-
снювати відповідно до запропонованої структурно-логічної моделі 
управління будівельними відходами при біосферосумісному будівни-
цтві (рис. 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Структурно-логічна модель управління  
будівельними відходами при біосферосумісному будівництві 

Вхідними змінними параметрами в структурно-логічній моделі 
управління будівельними відходами (див. рис. 1.2) є витрати при транс-
портуванні твердих компонентів (Т), економічний ефект запобіганню 
втрат за час хвороби (Х) при шкідливому впливі на здоров’я, попит на 
вторинну сировину та споживча вартість (П), вартість розміщення ві-
дходів у навколишньому середовищі (Р), отримання теплоенергії та 
електроенергії (Ет) при термічній переробці, витрати на перетворення 
відходів на вторинну сировину (В), вартість, яка включає компенса-
цію віддалених екологічних збитків від розміщення або ліквідацію 
відходів (З). 

Введення вхідної інформації 

Т, Х, П, ЕТЕ, В, З 

Визначення початкових, кінцевих та середніх параметрів  
характеристик моделі управління будівельними відходами 

Визначення кількості шкідливих компонентів відходів і їх вплив на здоров’я 

Визначення енергозатрат при переробці відходів 

Величина заощаджених коштів ΔЕ 

∆Е → ∆Е  
ні 

так 

Вибір методу знешкодження відходів з урахуванням інтересів 
довкілля 

Уточнення величини заощаджених коштів на основі обраних 
параметрів 
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Величина заощаджених коштів при раціональному підході утилі-
зації будівельних відходів становить 

ΔЕ = f (Т, Х, П, ЕТЕ, В, З)→ΔЕмах. (1.6)

За результатами чисельного моделювання, варіюючи змінними 
параметрами динамічного оточення інноваційно-інвестиційного проек-
ту управління будівельними відходами, уточнюються чинники впливу 
на навколишнє середовище і обирається оптимальний ресурсозбері-
гаючий варіант. 

Часто нешкідливий на перший погляд будівельний матеріал, на-
справді має істотний екологічний вплив, якщо враховувати всі стадії 
його життєвого циклу: добування, підготовку сировини, виробництво 
й транспортування до місця реалізації. Тому на всіх етапах життєвого 
циклу створення будівельної продукції повинно бути передбачено за-
плановане та послідовне здійснення організаційних, правових та тех-
нічних заходів природоохоронного, ресурсозберігаючого та ресурсо-
відтворюючого характеру на основі моделі інтегрованого еколого-
економічного управління [97–102]. Головною метою цієї моделі є за-
безпечення мінімальних екологічних витрат при даному існуючому 
технічному розвитку будівельного виробництва. 

Впровадження та розвиток територіально-муніципальної, галузе-
во-бізнесової, інноваційно-інвестиційної моделей [99] утилізації від-
ходів є вагомим засобом стимулювання соціальної, економічної та 
екологічної ефективності утилізації відходів на будівельному вироб-
ництві. Територіально-муніципальна модель дозволить здійснювати 
жорсткий контроль місцевих муніципальних служб відповідності са-
нітарно-епідеміологічним вимогам усіх будівельних відходів і сприя-
тиме впровадженню еколого-економічних інструментів для стимулю-
вання утилізації, рециклінгу відходів. Галузево-бізнесова модель роз-
ширить ринок створенням нових виробництв, заснованих на викорис-
танні вторинних ресурсів. Інноваційно-інвестиційна модель надасть 
можливості оновлення будівельних виробництв зі застарілими багато-
відходними виробництвами, підвищити конкурентоспроможність віт-
чизняної продукції на внутрішньому та зовнішньому ринках. Прийому 
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інноваційного менеджменту (бенчмаркінг, інжиніринг інновацій, фра-
нчайзинг) прискорять планування і продаж інноваційних проектів 
утилізації відходів. Бенчмаркінг дозволить систематично знаходити і 
оцінювати всі позитивні здобутки західного досвіду і організовувати 
їхнє використання у власній діяльності будівельних виробництв. Ін-
жиніринг інновацій – це комплекс робіт і послуг зі створенню іннова-
ційного проекту, що включає: 

1) проведення попередніх досліджень;
2) встановлення мети та завдань, які постають перед інноваціями;
3) техніко-економічне обґрунтування інноваційного проекту;
4) розробка рекомендацій по створенню нового продукту чи опе-

рації; 
5) визначення обсягу необхідних витрат всіх видів ресурсів, стро-

ків виконання робіт за проектом та економічної ефективності іннова-
ційного проекту в цілому; 

6) оформлення проекту у вигляді документа;
7) консультації працівників-виконавців заходів за цим проектом.
Впровадження на будівельних підприємствах строгих міжнародних 

стандартів з екологічного менеджменту ISO 14001 та ISO 14010 «Зага-
льні вказівки з екологічного аудиту» поліпшать систему керування 
відходами [95, 96]. Плани екологічного менеджменту мають охоплю-
вати такі заходи, які спрямовані на поліпшення еколого-економічних 
показників виробництва: 

• зниження ресурсоємності та енергоємності технологічних про-
цесів; 

• зниження токсичності використовуваної сировини;
• підвищення ефективності наявних та впровадження сучасних си-

стем очищення викидів шкідливих речовин в атмосферу та скидів сті-
чних вод у водні об’єкти; 

• утилізація й перероблення виробничих відходів;
• організація й проведення поточного контролю джерел та обсягів

надходження шкідливих речовин у навколишнє середовище; 
• впровадження сучасних «екологічно чистих» технологій і техно-

логічного обладнання. 
Застосування еколого-економічних інструментів на законодавчо-
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му рівні та впровадження стандартів екологічного менеджменту та 
аудиту на будівельному підприємстві дозволить управляти відходами 
при оптимальному співвідношенні між екологічними та економічними 
показниками. Логістика уникнення відходів на будівельному вироб-
ництві дозволить знизити витрати на управління відходами. Запропо-
нована структурно-логічна модель управління будівельними відхо-
дами при регулюванні витрат в системі логістики дозволить керувати 
змінними параметрами динамічного оточення інноваційно-
інвестиційного проекту екологічного менеджменту відходів будіве-
льного виробництва. 

1.4 Оцінка ризиків при виборі механізму реалізації  

енергозберігаючого проекту 

Оцінка ризиків та управління факторами впливу на вибір механіз-
му реалізації енергозберігаючого проекту потребує вивчення та аналі-
зу причин їхнього виникнення. 

Причиною виникнення ризиків є невизначеності, що існують у 
проекті з підвищення енергоефективності огороджувальних конструк-
цій. Ризики можуть бути «відомі» – ті, які визначені, оцінені, для яких 
можливе планування та «невідомі» – ті, які не ідентифіковані й не 
можуть бути прогнозованими. Процеси прийняття рішень у ході пла-
нування проекту відбуваються в умовах наявності тієї або іншої міри 
невизначеності, обумовленої такими факторами [103]: 

- неповне знання всіх параметрів, обставин, ситуації для вибору 
оптимального рішення, а також неможливість адекватного і точного 
обліку всієї навіть доступної інформації й наявність ймовірнісних ха-
рактеристик зміни середовища; 

- наявність фактора випадковості, тобто реалізації факторів, які 
неможливо передбачити й спрогнозувати навіть в імовірнісній реалі-
зації; 

- наявність суб’єктивних факторів протидії, коли прийняття рішень 
пов’язане з протилежними й суперечливими інтересами партнерів. 

На всіх фазах життєвого циклу енергозберігаючого проекту з під-
вищення енергоефективності огороджувальних конструкцій виника-
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ють ризики, що впливають на фінансові результати проекту. 
Ризики на інвестиційній фазі: помилки в процесі здійснення енер-

гетичного аудиту; прорахунки у технічних рішеннях та неякісна прое-
ктна документація; ризик перевищення кошторисної вартості проекту; 
ризик затримки здачі об’єкта; ризик низької якості робіт й об’єкта; 
ризик фінансування й рефінансування проекту. 

Ризиками на фазі реалізації проекту можуть бути: виробничі ризи-
ки, наприклад технологічні, пов’язані з використання неякісних мате-
ріалів; управлінські – порушення технологічних процесів і забезпе-
чення ресурсами; транспортні – недодержання узгоджених термінів 
виконання транспортних робіт; ризики громадянської відповідальнос-
ті; фінансові ризики – отримання кредитів, зміни процентної ставки, 
ризик конвертації валюти. 

Ризики на фазі закриття проекту: пов’язаний з необхідністю фі-
нансування й рефінансування робіт із закриття проекту; громадянсь-
кої відповідальності (екологічні й ін.) 

Ризики всього проектного циклу: державні; адміністративні; юри-
дичні; політичні; форс-мажорні. 

Наслідками ризиків є недосягнення очікуваної економії; переви-
щення вартості проекту, неможливість окупити проект в оптимальні 
строки. Управління ризиками – це процеси, пов’язані з ідентифікаці-
єю, аналізом ризиків і прийняттям рішень, які включають максиміза-
цію позитивних і мінімізацію негативних наслідків настання ризико-
вих подій.  

Процес управління ризиками проекту включає: 

 планування управління ризиками – вибір підходів і планування 
діяльності керування ризиками проекту; 

 ідентифікація ризиків – визначення ризиків, здатних вплинути 
на проект, і документування їхніх характеристик; 

 якісна оцінка ризиків – якісний аналіз ризиків й умов їхнього 
виникнення з метою визначення їхнього впливу на успіх проекту; 

 кількісна оцінка – кількісний аналіз імовірності виникнення й 
впливу наслідків ризиків на проект; 
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 планування реагування на ризики – визначення процедур і ме-
тодів ослаблення негативних наслідків ризикових подій і використан-
ню можливих переваг; 

 моніторинг і контроль ризиків – моніторинг ризиків, визначення 
ризиків, що залишаються, виконання плану управління ризиками про-
екту й оцінка ефективності дій мінімізації ризиків. 

Всі ці процедури управління ризиками енергозберігаючими проек-
тами взаємодіють одна з одною, а також з іншими процедурами. Кож-
на процедура виконується, принаймні, один раз у кожному проекті. 
Незважаючи на те, що представлені процедури розглядаються як дис-
кретні елементи із чітко визначеними характеристиками, на практиці 
вони можуть частково збігатися й взаємодіяти. 

Вивчення, аналіз та класифікація факторів, які впливають на 
управління фінансовими механізмами з реалізації енергозберігаю-
чих проектів по підвищенню енергоефективності будинків свідчить 
про необхідність розроблення методики реалізації цих інноваційних 
проектів. 

З метою інтелектуальної підтримки управління ризиками при реа-
лізації проекту збільшення потенціалу енергоефективності огороджу-
вальних конструкцій запропоновано структурно-алгоритмічну модель 
(рис. 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Структурно-алгоритмічна модель управління ризиками  
при реалізації проекту збільшенню потенціалу енергоефективності 

огороджувальних конструкцій 
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1.5 Напрямки подальшого розвитку досліджень  

з оцінювання потенціалу енергоефективності  

огороджувальних конструкцій із біосферосумісних матеріалів  

Створення інструментарію організації будівництва для методоло-
гічного обґрунтування та прикладного супроводу з реалізації проект-
них рішень з влаштування теплоізоляційної оболонки будівель на за-
садах біосферосумісності на всіх етапах життєвого циклу об’єкта у 
форматі вітчизняного девелопменту є актуальною проблемою [10–15]. 
Вдосконалення методів багатофакторного та багатокомпонентного 
моделювання та багатокритеріального вибору альтернатив влашту-
вання біосферосумісних огороджувальних конструкцій будівель дос-
ліджуються іноземними та вітчизняними вченими [85].   

Для аналізу й кількісної оцінки показників енергетичної ефектив-
ності теплоізоляційної оболонки будівель із забезпечення оптималь-
ного мікроклімату в приміщеннях використовуються різні критерії та 
методики. Поширеними методами при моделюванні складних систем 
є методи багатокритеріальної оптимізації: статистичної послідовної 
оптимізації, нормування частинних критеріїв, узагальнених критеріїв, 
функціонально-вартісний аналіз, функції корисності, нечітких парних 
порівнянь Сааті тощо [85]. Домінуючі фактори впливу на енергоефек-
тивність потенціалу теплоізоляційних властивостей огороджувальних 
конструкцій: недостатньо ефективні проектні рішення, порушення те-
хнології влаштування зовнішніх огороджувальних конструкцій та не-
дотримання експлуатаційних вимог. 

Основні помилки при проектуванні зовнішніх огороджувальних 
конструкцій теплоізоляційної оболонки будівель такі: 

- помилково вибраний теплоізоляційний матеріал та його товщина; 
- недостатньо обґрунтовані розрахункові величини теплопровід-

ності та щільності матеріалів, режиму вологості приміщення, теплоза-
своєння; 

- неточне оцінювання термічної неоднорідності конструкцій та як 
наслідок недостовірність в розрахунках приведеного опору теплопе-
редачі непрозорих та світлопрозорих елементів огороджувальних 
конструкцій; 
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- неякісні конструктивні рішення влаштування теплопровідних 
включень; 

- недостатня герметизація стиків та зовнішніх поверхонь огоро-
джувальних конструкцій; 

- помилковий вибір пароізоляційного шару або невдале його роз-
міщення. 

Порушення технології влаштування зовнішніх огороджувальних 
конструкцій спричиняє зменшення рівня теплового захисту будівель 
та характеризується такими причинами: 

- суттєві відхилення проектної щільності теплоізоляційних мате-
ріалів та їхніх геометричних розмірів, що збільшує теплопровідність; 

- влаштування в огороджувальну конструкцію вологого теплоізо-
ляційного матеріалу або теплоізолюючих вставок; 

- неякісне розміщення теплоізоляційного шару в конструкції, тоб-
то неповне заповнення нещільностей дотикання до ребер жорсткості 
тощо; 

- заміна запроектованого утеплювача іншим із більшою теплоп-
ровідністю; 

- неякісна герметизація стиків окремих елементів огороджуваль-
них конструкцій; 

- порушення технології влаштування водозахисних та пароізоля-
ційних шарів огороджувальних конструкцій; 

- неякісна гідроізоляція фундаменту та стін підвальних примі-
щень. 

Експлуатаційні фактори зменшення енергозберігаючих параметрів 
теплоізоляційної оболонки будівлі такі:  

- технічні неполадки устаткування для водовідведення атмосфер-
них опадів; 

- несвоєчасне відновлення технічного стану волого- та пароізоля-
ційних елементів огороджувальних конструкцій; 

- розміщення водонасичених матеріалів безпосередньо біля ого-
роджувальних конструкцій; 

- розміщення устаткування, яке ускладнює циркуляцію повітря 
біля поверхні огороджувальних конструкцій. 

Результати аналізу досліджень провідних вчених в галузі проекту-
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вання, реконструкції та експлуатації будівель, направлених на пошук 
організаційно-технологічних шляхів підвищення енергоефективності 
будівель, дозволяють зробити висновок про відсутність єдиного під-
ходу до вибору критерію прогнозування та управління їхньою енерго-
ефективністю та екологічністю на всіх стадіях життєвого циклу. Та-
кож відсутні вичерпні наукові обґрунтування методології багатокри-
теріальної оцінки енергоефективності потенціалу огороджувальних 
конструкцій із біосферосумісних матеріалів. Концептуальний підхід з 
вирішення цих питань може бути частково реалізований з викорис-
танням науково-методологічного механізму дослідження потенціалу 
енергоефективності огороджувальних конструкцій на засадах біосфе-
росумісності (рис. 1.5). 

Рисунок 1.5 – Науково-методологічний механізм подальшого розвитку 
досліджування потенціалу енергоефективності огороджувальних конструкцій  

на засадах біосферосумісності 

Систематизація факторів впливу за кількісними та якісними теп-
лофізичними, механічними, екологічними та економічними ознаками 
з метою їх ієрархічної класифікації

Моделювання надійності забезпечення енергоефективності тепло-
ізоляційної оболонки будівель з врахуванням кількісних та якісних 
параметрів будівельних виробів

Інтерпретація результатів моделювання надійності забезпечення 
енергоефективності теплоізоляційної оболонки з метою визначення 
параметрів біосферосумісності  

Прогнозування за результатами багатофакторного аналізу потенці-
алу енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель на 
засадах біосферосумісності

Синтез організаційно-технологічних рішень щодо реалізації інно-
ваційного проекту з використанням теплоізоляційних виробів із ма-
теріалів рослинного походження при влаштуванні огороджувальних 
конструкцій будівель на засадах біосферосумісності 
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РОЗДІЛ 2 ТЕПЛОПРОВІДНІСТЬ ОРГАНІЧНИХ  
ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ  

РОСЛИННОГО ПОХОДЖЕННЯ  

2.1 Фактори впливу на теплотехнічні властивості  

теплоізоляційних матеріалів рослинного походження 

Теплотехнічні властивості органічних теплоізоляційних матеріалів 
характеризуються теплопровідністю, теплоємністю, термостійкістю, 
вогнетривкістю та вогнестійкістю. Одним із найважливіших показни-
ком якості теплоізоляційних матеріалів є теплопровідність. 

В роботі О. І.Філоненко, О. І. Юрін [1] викладено дані про тепло-
фізичні властивості будівельних матеріалів огороджувальних конс-
трукцій. Охарактеризовано залежність коефіцієнта теплопровідності 
від густини органічних матеріалів, значення якого складає 0,29-
0,41 Вт/м·К. Вказується суттєвий вплив вологості матеріалу на його 
теплопровідність. Це обумовлено тим, що теплопровідність води ста-
новить 0,55 Вт/м·К, тобто в 20 разів більша, ніж коефіцієнт теплопро-
відності повітря в порах середнього розміру матеріалів рослинного 
походження. Для анізотропних матеріалів рослинного походження 
спостерігається залежність коефіцієнта теплопровідності від напрямку 
теплового потоку. Для сосни і ялини густиною 500 кг/м3 коефіцієнт 
теплопровідності становить при напрямку теплового потоку поперек 
волокон 0,14 Вт/(м·К) та вздовж волокон 0,29 Вт/(м·К). Це явище по-
яснюється тим, що при русі теплового потоку уздовж волокон теплота 
проходить по стінках капілярів, а при русі поперек волокон тепловому 
потоку необхідно долати опір значної кількості капілярів з повітрям, 
що є в матеріалах рослинного походження.  

Високопористі матеріали рослинного походження є двофазними 
елементними системами та складаються з твердої речовини, яка ство-
рює каркас із стінок пор, й повітря, що заповнює пори. Теплопровід-
ність матеріалів рослинного походження визначається теплопровідні-
стю твердих речовин, що складають каркас, їхньою пористістю та ха-
рактером пор, що є визначальними чинниками впливу на щільність 
матеріалу. На величину теплопровідності органічних теплоізоляцій-
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них матеріалів рослинного походження впливає характер розміщення 
теплового потоку відносно каркасу з твердої речовини. Теплопровід-
ність теплоізоляційних виробів із соломи має різні значення при роз-
міщенні волокон соломи перпендикулярно чи паралельно напрямку 
теплового потоку.  

За результатами вимірювань MoCale [2] теплопровідність тюків 
соломи при тепловому потоці перпендикулярному до волокон теплоп-
ровідність становить 0,049 Вт/мК, а коли тепловий потік паралельний 
до них – 0,061 Вт/мК.  

Після публікації роботи MoCale [2] було проведено аналогічні ек-
сперименти Andersen [3] та Shea [4] з дослідження теплопровідності 
соломи. Вони вивчали дві серії зразків тюків соломи: одна з щільністю 
75 кг/м3, а інша з щільністю 90 кг/м3. Теплопровідність першої серії 
зразків тюків соломи була 0,052 Вт/мК при тепловому потоці перпен-
дикулярно до волокон і 0,056 Вт/мК при паралельному до волокон те-
пловому потоці. Теплова провідність, отримана для другого набору 
зразків тюків соломи із щільністю 90 кг/м3, була трохи більшою: 
0,056 Вт/мК при перпендикулярному і 0,06 Вт/мК при паралельному 
розташуванні волокон відносно напрямку теплового потоку. Для 
щільності тюків соломи 75 кг/м3 при напрямку теплового потоку пер-
пендикулярно до волокон виявлено збільшення теплопровідності на 
0,004 Вт/мК порівняно з паралельним розміщенням волокон [3]. Для 
щільності 90 кг/м3 при перпендикулярному та паралельному розмі-
щенні спостерігається однакова величини коефіцієнта теплопровідно-
сті [3, 4].  

Shea [4] вивчав теплопровідність на різних зразках великого діапа-
зону щільностей соломи стиснутих до товщини 0,25 м. При виконанні 
експериментів [4] солом'яні волокна в зразках не мали певної орієнта-
ції в розташуванні відносно напрямку теплового потоку. Виміряні ве-
личини теплопровідності зразків соломи коливаються від 0,059 Вт/мК 
для щільності 63 кг/м3 до 0,064 Вт/мК при щільності 123 кг/м3. Shea 
запропонував еталонну величину теплопровідності для соломи без пе-
вної орієнтації розташування волокон 0,065 Вт/мК.  

Німецька асоціація зі спорудження будівель з солом’яних тюків 
виконала численні дослідження на солом'яних тюках FASBA [5]. За 
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результатами досліджень отримано теплопровідність солом’яних тю-
ків близько 0,045 Вт/мК коли тепловий потік був перпендикулярний 
до волокон [5]. Затверджена німецьким центром компетенції для буді-
вництва (DIB) [6] теплопровідність вважається 0,052 Вт/мК коли теп-
ловий потік перпендикулярний до волокна соломи та 0,080 Вт/мК ко-
ли він паралельний.  

Достовірні результати вимірювання теплопровідності, як правило, 
отримуються з використанням методів стаціонарного стану теплового 
потоку, таких як метод «охоронної гарячої пластини». Більшу частину 
результатів визначення теплопровідності отримано Dubois [7] при пе-
рехідних або стійких методах з різною товщиною солом’яних тюків.  

В роботі Douzane [8] наведено результати визначення тепловопро-
відності тюків соломи, що отримано методом стаціонарного режиму. 
Охолоджена гаряча плита-апарат була використана для оцінювання 
теплопровідності солом'яних тюків. Досліджено теплопровідність 
двох видів проб зразків соломи товщиною 0,1 м щодо орієнтації воло-
кон. Середні значення теплопровідності при +10 °С були відповідно 
0,072 Вт/мК при паралельній та 0,051 Вт/мК при перпендикулярній 
орієнтації волокон соломи відносно напрямку теплового потоку.  

Conti [9] розробив систему вимірювання теплопровідності для со-
лом'яних тюків, яка базувалася на стаціонарному режимі теплового 
потоку. Експериментальна установка складається з вимірювальної ка-
мери та нагрівача всередині кліматичної камери. Автори визначили 
що теплопровідність становить близько 0,066 Вт/мК у випадку коли 
тепловий потік направлений паралельно волокнам соломи. 

Ефект впливу відносної вологості на теплопровідність матеріалів 
рослинного походження визнаний багатьма авторами. Теплопровід-
ність соломи збільшується з вмістом вологи через пористу структуру 
волокнистих ізоляційних матеріалів. Відзначається збільшення тепло-
провідності рисової соломки, коли вміст вологи змінювався від 
0,051 Вт/мК для 10 % вологості до 0,0519 Вт/мК для 18 % вологості 
[10]. Аналогічні результати було отримано Grelat [11] для тюків соло-
ми. Вимірювання з 0 %, 50 % та 90 % в діапазоні відносної вологості 
відповідно (0 %, 15 % та 22 % вмісту води) показали значне збільшен-
ня теплопровідності; від 0,064 Вт/мК при 0 % вологості до 0,069 Вт/мК 
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при 22 % вологості.  
Vincas Gurskis та Rytis Skominas [12] за результатами випробувань 

визначили, що підвищення вологості на 1 % збільшує коефіцієнт теп-
лопровідності соломи на 0,0005...0,0011 Вт/мК. Максимальна воло-
гість, задана ними у дослідженні (20 %), підвищувала коефіцієнт теп-
лопровідності до 0,01...0,02 Вт/мК, або на 19–42 % в діапазоні щільно-
стей зразків соломи від 50 до 130 кг/м3. Також ними було встановлено, 
що при збільшенні щільності тюка соломи збільшується його теплоп-
ровідність [12]. 

Palumbo [13] досліджував теплопровідність плити, що складалась 
з ячмінної соломки (81 %) та кукурудзяного крохмалю (19 %). Спосте-
реженнями виявлено значне лінійне збільшення теплопровідності при 
підвищенні відносної вологості від 10 % до 90 %.  

О. В. Семком та ін. [14] виконано експериментальне дослідження 
температурного режиму солом’яних блоків при стаціонарному тепло-
вому режимі в температурній камері. Зразки виготовлено із пресова-
ної соломи із щільністю 130 кг/м3. Зразки опоряджено глиняним роз-
чином товщиною 0,01 м. Загальний розмір зразка 0,9×0,09×0,5 м без 
конкретного напрямку волокон відносно напрямку теплового потоку 
зі щільністю 25,2 Вт/м. За результатами натурних досліджень встано-
влено, що при стаціонарному тепловому режимі коефіцієнт теплопро-
відності зразка солом’яного блока становить 0,299 Вт/м·К. 

Результати досліджень теплопровідності матеріалів рослинного 
походження при різній щільності та напрямку теплового потоку від-
носно волокон наведено в табл. 2.1. На рис. 2.1 і 2.2 наведено значен-
ня теплопровідності соломи за даними літературних джерел для різної 
щільності тюків соломи та напрямку теплового потоку відносно воло-
кон соломи. 

Дані табл. 2.1 та рис. 2.1 і 2.2 свідчать, що існують певні залежно-
сті теплопровідності від напрямку теплового потоку відносно напрям-
ку волокон соломи (паралельно чи перпендикулярно). Причому 
зв’язок між щільністю солом’яного блока та його теплопровідністю 
більш явно виражений при розташуванні волокон соломи перпенди-
кулярно до теплового потоку (див. рис. 2.2). 
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Таблиця 2.1 – Результати досліджень теплопровідності солом’яних блоків 

Автори 
досліджень 

Щільність 
соломи, 
кг/м3 

Напрям волокон 
відносно теплового 

потоку 

Теплопровідність 
соломи,  
(Вт/мК0) 

McCabe, [1] 130 
перпендикулярно 0,049

паралельно 0,061

Andersen, [2] 

75 
перпендикулярно 0.052

паралельно 0.056

90 
перпендикулярно 0.056

паралельно 0.060

Shea, 2013 [3] 

63 

немає конкретного 
напряму 

0,059 
0,062 76 

85 
107 

0,062 
0,064 

D’alessandro, 
2017 [13] 

114 0,064 

123 0,064

Fasba, 2003 [4] 90-110 перпендикулярно 0.045

Douzane, 
2016[7] 

80 
перпендикулярно 0.051

паралельно 0.072

Conti, 2016 [8] 75 паралельно 0.066

Grelat, 2004 
[10] 

77 паралельно 0.066

О. В. Семко та 
ін., 2013 [14] 

130 
немає конкретного 

напряму 
0,299 



55

Рисунок 2.1 – Зв’язок між щільністю солом’яного блока  
та його теплопровідністю при розташуванні зразків паралельно тепловому потоку 

за експериментальними даними [2, 3, 4, 8, 9, 11, 13] 

Рисунок 2.2 – Зв’язок між щільністю солом’яного блока та його теплопровідністю 
при розташуванні зразків перпендикулярно до теплового потоку за 

експериментальними даними [2, 3] 
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Наведений аналіз результатів вітчизняних та зарубіжних дослі-
джень свідчить про існування проблеми визначення факторів впливу 
на теплотехнічні властивості теплоізоляційних матеріалів рослинного 
походження. 

2.2 Методи та обладнання для дослідження теплопровідності  

теплоізоляційних матеріалів рослинного походження 

Теплопровідність – характеризує здатність матеріалу передавати 
тепло і вимірюється у ватах на квадратний метр площі поверхні для 
температурного градієнта один градус на одиницю товщини один 
метр та визначається за формулою Фур’є [16–19] 

/ ∙ ∆ /∆ , (2.1)

де Q – кількість переданого тепла, Вт; S – площа поперечного перері-

зу, м ; ∆T – зміна температури тіла, К; ∆L – зміна довжини тіла, м;  

Q/S – тепловий потік. 
Теплопровідність матеріалів визначається методом стаціонарного 

потокового режиму, коли температура поля у зразку з часом не зміню-
ється, методом регулярного режиму та методом нестаціонарного теп-
лового потоку. Поширеним є стаціонарний метод, який дозволяє ви-
значати значення теплопровідності матеріалів при будь-якому темпе-
ратурному режимі із достатньо високою точністю. 

Відповідно до ДСТУ Б.В. 2.6-101-2010 [20] теплові випробування 
теплоізоляційних властивостей огороджувальних конструкцій буді-
вель виконують в лабораторних умовах за результатами вимірювання 
температури внутрішнього і зовнішнього повітря. Дослідний зразок 
розміщують в кліматичній камері. Первинними вимірювальними пе-
ретворювачами поверхневої густини теплового потоку слугують тер-
моелектричні перетворювачі. Температуру повітря визначають скля-
ними термопарами. Опір теплопередачі зразків теплоізоляційних ма-
теріалів обчислюють за відомою формулою. 

В роботі Г. Г. Фаренюка [21] розглянуто метод лабораторних ви-
пробувань теплоізоляційних матеріалів, які широко використовуються 
при влаштуванні огороджувальних конструкцій будівель. Метод ґрун-
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тується на випробовуваннях матеріалу, який піддають циклічним клі-
матичним впливам, що імітують умови експлуатації матеріалу в ого-
роджувальних конструкціях. За результатами вимірювань теплофізич-
них характеристик матеріалів з врахуванням конструктивного вирі-
шення теплоізоляції за зміною теплопровідності огороджувальних 
конструкцій оцінюють термін ефективної експлуатації матеріалу в бу-
дівельній галузі.   

Л. І. Дворкіним та ін. [22] запропоновано експериментально-
теоретичний спосіб визначення коефіцієнта теплопровідності для пі-
нополістиролу, який використовується як теплоізоляційний матеріал 
огороджувальних конструкцій будівель. Суть способу полягає в тому, 
що коефіцієнт теплопровідності розраховується з врахуванням експе-
риментально визначеної істинної густини пінополістиролу та серед-
ньої густини матеріалу з врахуванням емпіричного коефіцієнта. 

С. В. Риндюк [23] запропонувано метод визначення теплопровід-
ності багатошарових будівельних виробів за результатами моделю-
вання шляхом розв’язання задачі нестаціонарної теплопровідності. 
Для визначення температури в кожному шарі будівельного виробу ви-
користано рекурентні формули для коефіцієнтів наближеного 
розв’язання системи рівнянь нестаціонарної теплопровідності матері-
алів, які можуть бути використані при влаштуванні огороджувальних 
конструкцій.  

Основними впливовими чинниками, від яких залежить теплопро-
відність, є щільність та вологість матеріалу, температура навколиш-
нього середовища та напрямок теплового потоку відносно волокон  
[2–15]. Теплопровідність матеріалів рослинного походження зазвичай 
вимірюється [18, 20, 21] при стаціонарному режимі (при постійній те-
мпературі) або нестаціонарному режимі (температура змінюється з 
часом). 

Для визначення теплопровідності теплоізоляційного матеріалу ро-
слинного походження при стаціонарному режимі пропонуються такі 
основні методи: охоронної гарячої пластини; концентричного цилінд-
ра; концентричної сфери; теплової дифузії та інші [21]. 

Метод охоронної гарячої пластини полягає в тому що між двома 
пластинами розміщують твердий зразок матеріалу. Одна пластина на-
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грівається, а інша охолоджується або нагрівається в меншій мірі. Тем-
пературу обох пластин вимірюють за допомогою термопари, поки во-
на не набуде сталих величин на обох пластинах (рис. 2.3). 

Для розрахунку теплопровідності матеріалу використовують ста-
ціонарні температури, товщину зразка і величину теплового потоку. 
Перевагою цього методу є відносна простота вимірювання та ним мо-
жна визначати коефіцієнт теплопровідності органічних матеріалів ро-
слинного походження. 

Рисунок 2.3 – Принципова схема вимірювального комплексу з гарячою 
пластиною [21]: 1 – джерело стаціонарного теплового потоку; 2 – шар матеріалу  

з відомою товщиною і коефіцієнтом теплопровідності (оргскло);  
3 – шар теплоізолюючої фарби; 4 – теплоізолятор (пінопласт);  

5 – «холодильник» (ємність з водою); 6 – термопари між шарами;  
7 – комутатор; 8 – вимірювальний прилад 

Метод концентричного циліндра полягає в тому, що апарат скла-
дається з двох циліндрів, зібраних коаксіально. Зразок розміщують в 
кільцеподібному просторі між циліндрами. Внутрішній циліндр нагрі-
вається за допомогою струму електричної мережі і охолоджується 
проточною водою. Температури вздовж висоти зразка вважаються од-
норідними і нехтують їхньою невеликою різницею. Матеріал зразка 
повинен бути правильно упакований, щоб уникнути будь-яких конве-
кцій між ним. Теплопровідність зразка матеріалу (λ) обчислюється за 
формулою [20] 

∙ /

∙ ∙
, (2.2)
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де Q – об’єм теплового потоку, Вт; L – товщина матеріалу зразка, 
розміщеного між циліндрами, м; ∆T – перепад температур в матері-
алі; R2 – радіус зовнішнього циліндра, м; R1 – радіус внутрішнього 
циліндра, м. 

Метод концентричної сфери полягає в тому, що апарат складаєть-
ся з двох концентричних тонких сферичних камер із зразком матеріа-
лу, правильно заповненим всередині кільцевого простору. Внутрішня 
сфера нагрівається з використанням електроенергії, а зовнішній прос-
тір охолоджується водяною банею. Теплопровідність матеріалу ви-
значається за формулою   

, (2.3)

де Q – швидкість теплового потоку, мВт; А1А2 – відповідно площа по-
верхні зовнішньої та внутрішньої сфери, м2; Т1, T2 – температура; R1, 
R2 – відповідно радіус зовнішньої та внутрішньої сфери, м.    

Метод термічної дифузії є непрямий метод вимірювання теплоп-
ровідності матеріалів. Теплопровідність розраховується з врахуванням 
таких властивостей матеріалів як питома теплоємність та щільність за 
формулою 

°С, (2.4)

де α – термічна дифузія матеріалу; ρ – щільність матеріалу, кг/м3;  
°С – температура нагрівання до постійного тиску. 

Експериментальний метод термічної дифузії належить до стаціо-
нарних методів і зручний для вимірювання теплопровідності різнома-
нітних матеріалів. Принципову схему вимірювального комплексу ви-
значення експериментальним методом термічної дифузії теплопровід-
ності матеріалів наведено на рис. 2.4. 



60

Рисунок 2.4 – Принципова схема вимірювального комплексу визначення 
теплопровідності матеріалів методом термічної дифузії 

Гаряча кругла плита діаметром 160 мм нагрівається електричним 
струмом. Гарячу пластину обладнано додатковою компенсаційною 
пластиною, яка служить для термостатування плити та має однакову з 
нею температуру. Температура в компенсаційних і охолоджувальних 
пластинах підтримується водою, яка проходить через два термостати. 
Для різних матеріалів потрібно регулювати належну інтенсивність на-
грівання для отримання стабільного стану. Теплопровідність розрахо-
вується за формулою 

∙
,  (2.5) 

де Q – теплова величина гарячої пластини, Вт; d – середня товщина 
зразка, м; S – площа гарячої пластини, м2; ∆t – тепловий градієнт між 
гарячою і холодною пластиною, К; о – корекція теплового градієнта 
втрат тепла в апараті. 

У перехідному (нестаціонарному) режимі використовують такі 
методи вимірювання теплопровідності матеріалів: джерела перехідних 
площин; гарячого дроту; лазерного спалаху; тривимірний; теплового 
відбиття випромінювання. Методи відрізняються технікою, розміром 
вибірки, часом тестування, параметрами вимірювання та методологією 
вимірювань теплопровідності матеріалів.  
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Метод джерела перехідних площин ґрунтується на використанні 
плоского датчика і спеціальної математичної моделі, що описує теплоп-
ровідність матеріалів. Використання електроніки дозволяє вимірювати 
коефіцієнт теплопровідності матеріалів з діапазоном 0,01-500 Вт/м/К. 

Техніка джерела перехідної площини зазвичай використовує дві 
половини зразків матеріалу, між якими розміщено сенсор. Під час ви-
мірювання постійний електричний струм проходить через провідну 
спіраль, збільшуючи температуру сенсора. Тепло, що генерується при 
нагріванні спіралі, розсіюється в зразку з обох сторін сенсора зі швид-
кістю, що залежить від теплофізичних характеристик матеріалу. За 
допомогою реєстрації температурно-часового відгуку в сенсорі можна 
розрахувати теплову дифузійність теплопровідності, а отже теплопро-
відність матеріалу. 

Метод гарячого дроту полягає в тому, що нагрітий дріт вставля-
ється в матеріал досліджуваного зразка. Тепло переходить радіально з 
дроту в зразок, зміна температури в дроті реєструється сенсорами. 
Графік температури дроту від логарифму часу використовується для 
розрахунку теплопровідності за умови що щільність матеріалу і поту-
жність теплового потоку, який згенеровано нагрітим дротом, відомі.  

Метод лазерного спалаху використовується для вимірювання теп-
лової дифузії тонкого диска в напрямку його товщини. Метод ґрунту-
ється на вимірюванні підвищення температури на задній поверхні зра-
зка тонкого диска, на передню поверхню якого подають короткий те-
пловий імпульс. При порівнянні отриманих значень з еталонним зраз-
ком можна обчислити питому теплоємність при відомій щільності ма-
теріалу. На рис. 2.5 зображено принципову схему установки для ви-
значення коефіцієнта теплопровідності матеріалу даним способом. 
Теплопровідність матеріалу визначають за формулою (2.1). Метод 
придатний для визначення коефіцієнта теплопровідності в різних ма-
теріалах в широкому діапазоні температур (від –120 оС до 2800 оС).  
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Рисунок 2.5 – Принципова схема установки  
для вимірювання теплопровідності методом лазерного спалаху 

Тривимірний метод передбачає використання тонкої металевої 
смужки, що нанесена на зразок та діє як джерело тепла. Нагрівач при-
водиться в дію змінним струмом, частотою ω, що спричиняє коливан-
ня джерела тепла на частоті 2ω. За допомогою моніторингу напруги 
змінного струму, як функції від частоти змінного струму, можна ви-
значити теплопровідність матеріалу. Основними перевагами методу є 
мінімізація ефектів випромінювання і полегшення отримання темпе-
ратурної залежності теплопровідності матеріалу. 

Метод теплового відбиття випромінювання дозволяє визначити 
теплотехнічні параметри матеріалу, а саме теплопровідність. Цей ме-
тод може бути застосований головним чином до тонкоплівкових ма-
теріалів, які мають різні властивості порівняно з аналогічними масив-
ними матеріалами. Ідея методу полягає в тому, що після того як мате-
ріал нагрівається, зміна коефіцієнта відбиття поверхні може бути ви-
користана для визначення теплопровідності. 

Аналіз існуючих методів визначення теплопровідності матеріалів 
при різних теплових режимах свідчить про їхні позитивні та негативні 
характеристики, що не дозволяє використовувати їх для визначення 
достовірної теплопровідності матеріалів рослинного походження, які 
мають перспективу використання при біосферосумісному будівництві. 
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2.3 Установка для дослідження теплопровідності  

теплоізоляційних матеріалів рослинного походження  

Аналіз відомих методів дослідження теплопровідності матеріалів 
в стаціонарному та нестаціонарному режимах, конструктивних рішень 
та відповідного обладнання [16–23] свідчить про необхідність удоско-
налення установки для дослідження теплопровідності теплоізоляцій-
них матеріалів рослинного походження, які мають перспективу для 
широкого використання при біосферосумісному будівництві. 

Авторами запропоновано принципову конструкцію установки для 
визначення теплопровідності теплоізоляційних матеріалів [24–27]. 
Конструктивну схему установки та її окремих елементів наведено на 
рис. 2.6, 2.7 та 2.8.  

Рисунок 2.6 – Конструктивна схема установки для визначення  
теплопровідності теплоізоляційних матеріалів рослинного походження 

T1 

T2 

T3 
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Рисунок 2.7 – Конструктивне виконання нагрівного елемента  
створення теплового потоку 

Установка для визначення теплопровідності теплоізоляційних ма-
теріалів (рис. 2.6) складається з корпусу 1, з теплоізольованими стін-
ками 2. Внутрішній об’єм корпусу 1 утворює пустотілу камеру для 
розміщення досліджуваного зразка матеріалу 3. Тепловий потік до ма-
теріалу створюється нагрівним елементом, який прикріплено до сті-
нок корпусу 1 фіксуючими елементами кріплення 4. Нагрівний еле-
мент складається з верхньої 5 та нижньої 6 металевої пластини заданої 
товщини з відомим коефіцієнтом теплопровідності. Пластини закріп-
лено фіксуючими брусками 7 по периметру нагрівного елемента. За-
дана товщина пластин нагрівного елемента 5 та 6 забезпечує гомоген-
ний розподіл теплового потоку по площі поперечного перерізу дослі-
джуваного зразка теплоізоляційного матеріалу 3. Внутрішній об’єм 
нагрівного елемента містить трубчатий електронагрівник (ТЕН) 8 від-
повідної конфігурації (рис. 2.7), температуру якого плавно можна змі-
нювати за допомогою блока управління напруги (БУН) 9. ТЕН 8 роз-
міщено та закріплено рівномірно по площі перерізу нижньої пластини 
нагрівного елемента 6, засипано кварцовим піском 10 для створення 
додаткового гомогенного розподілу теплового потоку по всьому пере-
різу досліджуваного зразка теплоізоляційного матеріалу 3.  
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Рисунок 2.8 – Світлина реального виконання нагрівного елемента створення 
теплового потоку 

Коефіцієнт теплопровідності теплоізоляційного матеріалу визна-
чається за відомою формулою Фур’є для стаціонарного температурно-
го режиму. Вхідною інформацією є перепад температур в характерних 
перерізах досліджуваного зразка теплоізоляційного матеріалу 3 з ві-
домою площею поперечного перерізу. Через досліджуваний зразок 
проходить тепловий потік, що генерується нагрівним елементом через 
верхню металеву пластину 5. Температуру вимірюють за допомогою 
термоперетворювачів, з використанням термопар або датчиків темпе-
ратури 11. Дані температур всіх термоперетворювачів реєструються 
блоком автоматичної реєстрації температури (БАРТ) 12 (рис. 2.9, 2.10)  

Рисунок 2.9 – Блок автоматичної реєстрації температури (БАРТ) 

Електронний  
термометр 

Багатоканальний вимі-
рювач температури  

Т-056МК 

Цифровий вольтметр 

Перемикач точок  
вимірювань ПТИ-М 

Дімер для ТЕНа 
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Рисунок 2.10 – Світлина реалізації блока автоматичної реєстрації температури: 
БАРТ(зліва) та дослідний зразок спресованої соломи,  

що розміщений в корпусі установки (справа) 

Блок автоматичної реєстрації температури (БАРТ) (рис. 2.11 та 
2.12) містить корпус розмірами 300×259×80 мм. В корпусі розміщено 
монтажну шину з хромель-копелевими термопарами, багатоканальний 
вимірювач температури Т-056МК, цифровий вольтметр, електронні 
термометри, перемикач точок вимірювання та дімер для ТЕНа. 

Рисунок 2.11 – Світлина загального фронтального вигляду блока БАРТ 



67

Рисунок 2.12 – Світлина загального вигляду блока БАРТ  
з комунікаціями до термопар 

Багатоканальний вимірювач температури Т-056МК (рис. 2.13), 
призначений для дистанційного вимірювання температури. Вимірю-
вач здатний відображати температуру від одного до десяти датчиків 
температури DS18B20 на відстані до 100 метрів. Технічні характерис-
тики: діапазон вимірюваної температури від –55,0 до 125 °С; похибка 
вимірювання температури 0,5 °С. (при додатковому коригуванні 
0,1 °С); кількість каналів вимірювання від 1 до 10; напруга живлення 
DC 12 Вольт (допустимо від 7,5 до 20 Вольт); струм 30 мА; захист від 
перевищення живлення є; довжина проводів, що з'єднують прилад з 
датчиком в базовому варіанті 1,4 м; габаритні розміри приладу  
(Д×Ш×В): 78×21×13 мм; висота цифр індикатора приладу 14 мм. 
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Рисунок 2.13 – Світлина багатоканального вимірювача температури Т-056МК 

Вольтметр V27D 2,5-30 В (рис. 2.14) може використовуватися для 
контролю напруги в різних пристроях і приладах. Діапазон вимірюва-
ної напруги від 2,5 В до 30 В. Значення вимірюваної напруги повинно 
бути 2,5–30 В постійного струму. Живлення вольтметра здійснюється 
від джерела вимірюваної напруги. Після підключення вольтметра до 
джерела напруги включиться LED дисплей і буде показувати поточне 
значення напруги з точністю до десятої частини вольта в режимі реа-
льного часу.  

Рисунок 2.14 – Світлина вольтметра V27D для контролю напруги 

Електронний термометр TPM-10 (рис. 2.15) призначений для ви-
мірювання температури. Діапазон вимірювання температури:  
–50...+100 °С. Довжина виносного датчика температури 1 метр. Жив-
лення термометра здійснюється за допомогою двох батарей типу LR44. 
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Цифровий термометр має чутливий датчик, похибка якого ±1 °С. 

Рисунок 2.15 – Світлина електронного термометра  
TPM-10 для вимірювання температури 

Перемикач точок вимірювання ПТІ-М (рис. 2.16) призначений для 
почергового підключення до вимірювального приладу первинних ви-
мірювальних перетворювачів – термоелектричних термометрів або 
термометрів опору. Підключення конкретного перетворювача прово-
диться поворотом рукоятки перемикача в необхідне положення, поз-
начене цифрами на кришці. До перемикача можна підключити до 20 
термоелектричних термометрів або термоперетворювачів опору. Пе-
ремикач комутує електричні ланцюги постійного струму напругою 
24 В при силі струму в кожному ланцюзі до 0,1 А і активному наван-
таженні. 

Рисунок 2.16 – Світлина перемикача точок вимірювання ПТІ-М 
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Димер призначений для регулювання потужності активного і ін-
дуктивного навантаження ТЕНу (рис. 2.17). 

Між нижньою площиною металевої пластини 6 та корпусом 1 
установки для визначення теплопровідності теплоізолювальних мате-
ріалів міститься повітряний прошарок 13 для мінімізації тепловтрат зі 
сторони нагрівного елемента. 

Рисунок 2.17 – Світлина димера для регулювання навантаження ТЕНа 

Установка працює таким чином. В пустотілій камері корпусу 1 ро-
зміщують досліджуваний зразок теплоізоляційного матеріалу 3. В ха-
рактерних перерізах досліджуваного зразка розміщують термопере-
творювачі 11 та з’єднують їх з блоком автоматичної реєстрації темпе-
ратури БАРТ12. Через блок управління напруги БУН 9 підводять еле-
ктричний струм до трубчатого електронагрівника 8. Тепловий потік 
від трубчатого електронагрівника 8 передається кварцовому піску 10, 
верхній 5 та нижній 6 металевим пластинам нагрівного елемента, які 
акумулюють теплову енергію. Акумульований тепловий потік гомо-
генно через верхню металеву пластину 5 нагрівного елемента надхо-
дить до теплої сторони досліджуваного зразка теплоізоляційного ма-
теріалу 3. Термоперетворювачі 11, що розміщені в характерних пере-
різах досліджуваного зразка теплоізоляційного матеріалу 3, передають 
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значення характеристик теплового потоку в БАРТ 12. За допомогою 
БУН 9 ТЕН-а 8 варіюють величину теплового потоку, що надходить 
від теплої до холодної сторони досліджуваного зразка теплоізоляцій-
ного матеріалу 3. Визначення коефіцієнта теплопровідності викону-
ють при досягненні сталого перепаду температур в характерних пере-
різах досліджуваного теплоізоляційного матеріалу 3. 

Вимірювання температури виконується за допомогою хромель-
копелевих (ХК) термопар типу L з дротами діаметром 0,25 мм, які 
мають індивідуальне градуювання (рис. 2.18).  

Рисунок 2.18 – Світлина хромель-копелевої термопари  
для вимірювання температури (крупним планом) 

Оскільки діапазон вимірювання температури знаходиться в межах 

0–110С, термопари градуюються за методом реперних точок з екстра-

поляцією. Причому за реперні точки приймається потрійна точка ки-
піння води і температура насичення води, з врахуванням барометрич-
ного тиску. Барометричний тиск вимірюється барометром БАММ-1. 
Глибина занурення термопар 200 мм. 

Холодний спай термостатується при температурі 0 С. 

Для контролю температури при градуюванні застосовується тер-
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мопари ТПП типу S другого розряду. 
В якості вимірювального приладу використовується комбінований 

цифровий прилад Щ300 на межі вимірювання 10 мВ, з вхідним опо-
ром R>10 МОм (рис. 2.19). 

Рисунок 2.19 – Світлина цифрового комбінованого приладу Щ300 

2.4 Експериментальні дослідження теплопровідності соломи,  

як теплоізоляційного матеріалу рослинного походження 

Експериментальне дослідження залежності теплопровідності со-
ломи від її щільності та вологості передбачає виготовлення зразків 
солом’яних блоків. Для цього сконструйовано та виготовлено устано-
вку для пресування соломи у експериментальні зразки з заданою 
щільністю та вологістю. 

Конструктивні особливості установки для проведення пресування 
соломи наведено на рис. 2.20, 2.21 та 2.22. Корпус установки являє 
собою короб, який виготовлено з вологостійкої ламінованої фанери 
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товщиною 12 мм, з розмірами 282×282×800 мм (рис. 2.20). Ребра сто-
рін короба укріплені металевими кутиками. Для того, щоб дістати со-
лом’яний блок, збоку корпусу короба зроблено дверцята з металевим 
засувом. Для обв’язки тюка зроблено вертикальні прорізи в бокових 
стінках корпусу.  

Рисунок 2.20 – Креслення установки для пресування соломи 

Пресувальний шток висотою 950 мм складається з чотирьох сті-
нок, кришки, чотирьох ребер жорсткості та подвійного днища 
(рис. 2.21). В днищі є прорізи для протягування через них мотузки для 
обв’язування солом’яних блоків. 
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Рисунок 2.21 – Креслення штоку пресувальної установки 

Процес ущільнення тюків починається з визначення відповідної 
маси соломи для формування блока певної щільності. 

Експериментальні дослідження проведено з соломи пшениці. Кі-
лькість маси соломи, яка завантажується в короб пресувальної устано-
вки, визначається за формулою щільності 

, (2.6)

де ρ3 – задана щільність зразка соломи, кг/м3; m3 – маса зразка соломи, кг; 
V3 – об’єм зразка соломи, який визначено через об’єм необхідної ви-
соти паралелепіпеда при пресуванні солом’яного блока, м3.  
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Рисунок 2.22 – Світлина установки для пресування солом’яних тюків,  
загальний вигляд 

У табл. 2.2 наведено масу зразків для діапазону досліджуваних па-
раметрів щільності солом’яних блоків. В залежності від щільності 
спресованих солом’яних блоків маса для зразка об’ємом 0,003125 м3 
змінюється від 0,187 кг для щільності 60 кг/м3 до 0,50 кг для щільності 
160 кг/м3.  

Перед виготовленням основних серій зразків досліджено со-
лом’яні блоки різної висоти, від 0,055–0,200 м. Експериментальним 
шляхом виявлено, що найдоцільнішими для проведення дослідження є 
солом’яні блоки висотою 0,055 м. В діапазоні отриманих щільностей 
60–160 кг/м3 для кожного значення пресували серію необхідної кіль-
кості зразків з різною вологістю. Додаткова вологість надається соло-
мі за допомогою розпилювача води та контролюється за допомогою 
вологоміра ТК 100. Фотофіксація процесу пресування зразків соломи 
наведена на рис. 2.23. 
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Рисунок 2.23 – Світлина процесу пресування солом’яних тюків:  
а) відмітка потрібної висоти тюка на корпусі установки;  

б) пресування з передачею зусилля через домкрат та опорну балку;  
в) виймання готового зразка тюка після завершення пресування 
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Таблиця 2.2 – Залежність маси зразків солом’яних блоків від щільності  
соломи 

Щільність, кг/м3 Об’єм, м3 Маса, кг 

60 0,003125 0,187

80 0,003125 0,250

100 0,003125 0,312

120 0,003125 0,375

140 0,003125 0,437

160 0,003125 0,500

Серія зразків № 1 була без додаткового зволоження, її виміряна 
вологоміром вологість складала 9,4 %. Зразки серії № 2 зволожували 
до 20 %, а зразки серії № 3 – до 30 %. 

Вміст додаткової вологи в зразках солом’яних блоків серії 2 та 3 
визначається за формулою 

2 1 1,100

W
m m m  

(2.7)

де W – відносна вологість, %; m2 – маса вологого зразка, кг; m1 – маса 
сухого зразка, кг. 

У табл. 2.3 наведено маси зволожених зразків солом’яних блоків 
для серії 2 та 3 досліджуваного діапазону щільностей соломи. 

Таблиця 2.3 – Фактична маса зразків для проведення експериментальних  
досліджень  

Щільність, кг/м3 
Маса зразків, кг 

Серія 1 Серія 2 Серія 3 
60 0,187 0,224 0,243
80 0,250 0,300 0,325
100 0,312 0,374 0,405
120 0,375 0,450 0,487
140 0,437 0,524 0,568
160 0,500 0,600 0,650

Процес пресування експериментальних солом’яних зразків вико-
нується таким чином (рис. 2.22 та 2.23): 
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- на спеціальні дротяні шпиці нанизують поліпропіленову мотузку 
та протягують через спеціальні прорізи знизу в тілі коробу установки;  

- в короб завантажується необхідна кількість соломи. Після заван-
таження здійснюють тиск на солому пресувальним штоком за допомо-
гою домкрату, що передає зусилля через опорну частину консольної 
балки (рис. 2.23а та 2.23б); 

- процес ущільнення соломи виконується до тих пір, поки опорна 
плита плунжера не досягне потрібної позначки на тілі корпусу уста-
новки. При досягненні цієї позначки припиняється пресування. Спре-
сований солом’яний блок обв’язується мотузкою та виймається з 
установки (рис. 2.23в);  

- для створення додаткової жорсткості кожний солом’яний блок 
після виймання з установки додатково обв’язується мотузкою в пер-
пендикулярному напрямку до основної обв’язки. На цьому виготов-
лення експериментального солом’яного блока завершується 
(рис. 2.24).  

Рисунок 2.24 – Світлина експериментального солом’яного блока  
щільністю 160 кг/м3 
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Експериментальне визначення коефіцієнта теплопровідності 
солом’яних блоків заданого діапазону щільностей починається зі 
створення гомогенного теплового потоку в установці за допомогою 
ТЕН та доведення температури верхньої та нижньої частини пластини 
до сталого значення (див. рис. 2.6). Для визначення температури 
солом’яного зразка використовуються три канали збору даних: 
температурні датчики DS18B20, термометри ТPM10 та хромель-
копелеві термопари. Дослід повторюється з серіями 2 і 3 для кожної 
щільності солом’яних блоків. 

Процес стабілізації температури в заданих точках T1, T2, T3 зразка 
солом’яного блока, розміщеного в пустотілій камері установки (див. 
рис. 2.6), триває від 5 до 6 годин. 

Коефіцієнт теплопровідності експериментальних зразків 
солом’яних блоків обчислюється за формулою Фур’є: 

,
t S

Q
 

 


(2.3)

де Q – тепловий потік, Вт; 1 2t t t    – різниця температур в характе-

рних точках після її стабілізації, °С; S – площа поверхні теплообміну 
(площа поверхні пластини), м2;  – товщина елемента, м; λ – коефіці-
єнт теплопровідності, Вт / (м·°С). 

Для визначення теплового потоку, який проходив через верхню 
пластину нагрівного елемента, що виконана зі сталі Ст3 товщиною 
0,012 м та площею 0,0625 м2, використовується усереднений коефіці-

єнт теплопровідності Ст3 47 (Вт/м К)   [15].

Зразки солом’яних блоків мають поперечний переріз 0,25×0,25 м з 
висотою 0,050–0,055 м. 

Знаючи величину теплового потоку, що проходить через верхню 
пластину нагрівного елемента, визначається коефіцієнт теплопровід-
ності солом’яного зразка за формулою (2.3).  

Результати обчислення величини коефіцієнта теплопровідності за 
формулою (2.3) при різних значеннях вологості та густини зразків со-
ломи наведено в табл. 2.4. 
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Таблиця 2.4 – Основні параметри експериментального дослідження  

теплопровідності соломи 
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Серія 1 (без 
зволожен-
ня) при 
значенні 
вологості 

9,4 % 

60 0,05 110,00 109,97 17,30 9,20 0,051 

80 0,055 109,40 109,37 17,25 9,14 0,062 

100 0,054 107,50 107,46 16,47 9,28 0,070 

120 0,052 108,46 108,41 16,80 9,40 0,075 

140 0,053 108,35 108,31 16,53 9,37 0,077 

160 0,052 109,99 109,95 17,30 9,34 0,080 

Серія 2 
(зволожен-
ня до 20 %) 

60 0,05 110,00 109,97 17,30 19,70 0,060 

80 0,055 107,00 106,97 17,23 19,62 0,065 

100 0,054 107,00 106,97 17,00 19,57 0,070 

120 0,052 100,04 100,00 16,00 19,68 0,075 

140 0,053 105,00 104,96 16,00 19,92 0,078 

160 0,052 106,50 106,46 16,00 19,97 0,080 

Серія 3 
(зволожен-
ня до 30 %) 

60 0,05 106,50 106,45 16,50 29,67 0,085 

80 0,055 107,40 107,36 16,50 29,78 0,087 

100 0,054 105,56 105,52 17,20 29,94 0,092 

120 0,052 106,56 106,51 16,50 29,81 0,102 

140 0,053 107,53 107,47 17,00 29,74 0,110 

160 0,052 100,06 100,00 17,00 29,87 0,115 

Графічний аналіз результатів експериментальних досліджень за-
лежності теплопровідності від щільності для солом’яних блоків різних 
серій зволоження наведено на рис. 2.25. 
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Рисунок 2.25 – Залежність теплопровідності спресованої соломи  
від щільності та вологості 

Аналіз отриманих експериментальних даних (рис. 2.24) свідчить 
про однозначний вплив щільності та вологості на величину 
коефіцієнта теплопровідності спресованого солом’яного блока. При 
цьому приріст щільності соломи несуттєво впливає на значення 
коефіцієнту її теплопровідності. Вміст вологи, що є в соломі (серія 2 
та серія 3 зразків), чинить більший вплив на зміну величини 
коефіцієнта теплопровідності соломи (табл. 2.4). Так, при 
додатковому зволоженні зразків солом’яного блока до 30 % (серія 3) 
максимальне значення коефіцієнта теплопровідності соломи буде 
0,115 Вт/м·К. Це на 30 % більше від значення коефіцієнта 
теплопровідності в серії 1 (із усередненим значенням вологості 9,4 %). 
Збільшення теплопровідності зволоженої соломи обумовлено тим, що 
теплопровідність води значно більша від теплопровідності соломи. 

Графічну інтерпретацію отриманих експериментальних даних 
зв’язку між теплопровідністю та щільністю солом’яних блоків при 
порівнянні з даними інших науковців наведено на рис. 2.26. 
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Рисунок 2.26 – Зв’язок між теплопровідністю та щільністю солом’яного блока  
за дослідними даними та даними інших авторів при розташуванні  
зразків стебел соломи перпендикулярно до теплового потоку 

Статистичний аналіз експериментальних даних дослідження зале-
жності між теплопровідністю та щільністю солом’яних блоків вико-
нано за допомогою програми Excel та наведено у табл. 2.4. 

Таблиця 2.4 – Ступінь тісноти взаємозв’язку між теплопровідністю та  
щільністю соломи 

Автор 
Коефіцієнт кореляції, 

r 
Коефіцієнт детермінації, 

R 
Andersen [2] –0,706 0,498 
McCabe [1] –0,985 0,970 

Автор (серія № 1) 0,955 0,911 
Автор (серія № 2) 0,988 0,977 
Автор (серія №2) 0,984 0,969
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Аналіз даних табл. 2.4 свідчить про тісний кореляційний зв’язок 
між теплопровідністю та щільністю соломи, що збігається з результа-
тами досліджень інших авторів [2, 3]. Отримані експериментальні до-
слідження підтверджують висновки про однозначний домінуючий 
вплив щільності соломи на її коефіцієнт теплопровідності. Щільність 
зумовлює теплопровідність в діапазоні від 23,2 % до 97 %, що є неод-
нозначним показником для прогнозування фізико-механічних харак-
теристик природного утеплювача соломи як теплоізоляційного мате-
ріалу при будівництві енергоефективних будівель. 



84

ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАНЬ ДО 2 РОЗДІЛУ  

[1] О. І. Філоненко і О. І. Юрін, Будівельна теплофізика огороджу-
вальних конструкцій будівель. Полтава: ПНТУ ім. Ю. Кондратюка, 
2015.  
[2] McCabe, J. Thermal Resistivity of Straw Bales for Construction. 
Master’s Thesis, University of Arizona, Tucson, AZ, USA, 1993. 
[3] Andersen, B.M. and Munch-Andersen, J. Halmballer og Muslinger 
som Isoleringsmaterialer; Report 2001-06–21; Statens Byggeforsknings-
institut: Copenhagen, Denmark, 2001. 
[4] Shea A., Wall K., Walker P., “Evaluation of the thermal performance 
of an innovative prefabricated natural plant fibre building system”, Building 
Services Engineering Research and Technology, vol. 34, no. 4, pp. 369-380.  
[5] Prüfbericht. Wärmeleitfähigkeit nach EN 12667. München, Germa-
ny: Forchungsinstitut für Wärmeschutz e.V., 2010. 
[6] Deutsches Institut für Bautechnik (DIB). [Online]. Available: 
https://www.dibt.de/index_eng.html. Last accessed:14.05.2018. 
[7] Dubois, S.; Lebeau, F. Design, “Construction and Validation of a 
Guarded Hot Plate Apparatus for Thermal Conductivity Measurement of 
High Thickness Crop-Based Specimens”. Mater. Struct, no. 48, pp. 407-
421, 2015. 
[8] Douzane O., Promis G., Roucoult J.-M., Le A.-D.T., Langlet T., 
“Hygrothermal performance of a straw bale building: In situ and laboratory 
investigations”, J. Build. Eng., no. 8, pp. 91–98, 2016. 
[9] L. Conti, M. Barbari, M. Monti, “Steady-State Thermal Properties of 
Rectangular Straw-Bales (RSB) for Building”, Buildings, no. 6, pp. 44, 
2016. 
[10] K. Wei, C. Lv, M. Chen, X. Zhou, Z. Dai, D. Shen, “Development 
and performance evaluation of a new thermal insulation material from rice 
straw using high frequency hot-pressing”, Energy Build, no. 87, pp. 116-
122, 2015. 
[11] A. Grelat, Using Sustainable Materials as Walling for Individual 
Housing With Wood Structure; Final report. Saint-Remy-Les-Chevreuse, 
France: Centre D’expertise du Batiment et des Travaux Public, 2004. 
[12] Vincas Gurskis, Rytis Skominas, Investigation of physical and me-
chanical properties of straw as a building material. Latvia, 2014. 



85

[13] M. Palumbo, A.M. Lacasta, N. Holcroft, A. Shea, P. Walker, “De-
termination of hygrothermal parameters of experimental and commercial 
bio-based insulation materials”, Constr. Build. Mater, no. 124, pp. 269-275, 
2016. 
[14] О. В. Семко, О. І. Філоненко, С. П. Панченко, С. І. Мякий, «Спо-
рудження малоповерхових житлових будинків із солом’яних блоків та 
визначення їх теплотехнічних характеристик», Вісник Придніпр. 
держ. академ. буд. та арх., № 8, с. 47-52, 2013. 
[15] F. D’alessandro, F. Bianchi, G. Baldinelli, A. Rotili, SSchiavoni: 
Journal of Building Engineering: Italy, no. 2-3, р. 26, 2017. 

[16] Будівельна теплофізика. Курс лекцій для студентів усіх форм 
навчання будівельних спеціальностей, укл. В. А. Маляренко, 
О. М. Герасимова, О. І. Малєєв. Харків: ХНАМГ, 2007. 
[17] В. А. Маляренко, Основи теплофізики будівель і енергозбере-
ження. Харків: САГА, 2006. 
[18] Калінчак В. В., Орловська С. Г., Черненко О. С. Фізика теплоп-

ровідності та експериментальні методи визначення коефіцієнта те-
плопровідності. Одеса, 2012. [Електронний ресурс]. Режим доступу: 
URL:http://fs.onu.edu.ua/clients/client11/web11/metod/fiz/teproprov.pdf. 
Дата звернення: 20.02.2021. 
[19] Теоретические основы теплофизики. Теплотехнический экспе-
римент, у Теплоэнергетика и теплотехника Справочник, В. Л. Гри-
горьева, В. М. Зорина. Ред. М.: Энергоатомиздат, 1988. 560 с. 
[20] ДСТУ Б В.2.6-101.2010. «Конструкції будинків і споруд. Метод 
визначення опору теплопередачі огороджувальних конструкцій». Київ: 
Мінрегіонбуд України, 2010.  
[21] Г. Г. Фаренюк, «Методи експериментального визначення показ-
ників теплової надійності конструкцій фасадної ізоляції», Будівельні 
матеріали, вироби та санітарна техніка, вип. 36, с. 76-83, 2010. 
[22] Спосіб визначення коефіцієнта теплопровідності для піностиролу: 
пат. 28093 Україна: МПКGOIN 25/18. №u200707850; заявл. 12.07.2007; 
опубл. 26.11.2007, Бюл. № 11, 3 с. 
[23] С. В. Риндюк, «Метод визначення теплопровідності будівельних 
матеріалів та виробів», автореф. дис. канд. техн. наук. Вінниця, 2018. 



86

[24] Ю. С. Бікс, П. П. Чорний, «Лабораторна установка для досліджен-
ня впливу щільності солом’яного блока на його теплотехнічні характе-
ристики» на Міжнар. наук.-техн. конф. Інноваційні технології в будів-
ництві. Вінниця, 2018, с. 64-66. 
[25] Установка для визначення теплопровідності будівельних матеріа-
лів: пат. 141390 Україна: МПК G01N 25/18, №u201908718; заявл. 
19.07.2019; опубл. 10.04.2020, Бюл. №7, 5 с.  
[26] Лабораторна техніка [Електронний ресурс]. Режим доступу: 
http://proflab.com.ua/produkt/product-details/444-pribory-itp-mg4-100-i-
itp-mg4-250.html. Дата звернення 12.10.2018. 
[27] Каталог товарів: прилади для вимірювання теплопровідності 
[Електронний ресурс]. Режим доступу: https://prom.ua/p265239000-
izmeritel-teploprovodnosti-its.html. Дата звернення 12.10.2018. 



87

РОЗДІЛ 3 БАГАТОФАКТОРНИЙ АНАЛІЗ ПОТЕНЦІАЛУ  
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ОГОРОДЖУВАЛЬНИХ  

КОНСТРУКЦІЙ ІЗ БІОСФЕРОСУМІСНИХ МАТЕРІАЛІВ 

3.1 Моделювання надійності забезпечення ефективності  

теплоізоляційних матеріалів рослинного походження 

3.1.1 Методи оцінки надійності забезпечення ефективності  
матеріалів при влаштуванні теплоізоляційної оболонки будівель 

Аналіз літературних джерел [1–10] свідчить, що однією із причин 
незначного використання виробів із соломи є недостатність практич-
ного досвіду при влаштуванні теплоізоляційної оболонки будівель. На 
сьогодення відсутня методологія оцінювання надійності забезпечення 
енергоефективності будівельних виробів із соломи при влаштуванні 
теплоізоляційної оболонки. Тому розроблення математичної моделі з 
оцінювання надійності забезпечення ефективності теплоізоляційних 
будівельних виробів із соломи з використанням відповідного матема-
тичного апарату є актуальною проблемою. 

Реалізація цієї проблеми потребує розв’язання таких задач 
- ієрархічної класифікації кількісних та якісних факторів впливу 

на надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних будівель-
них матеріалів із соломи; 

- розроблення математичної моделі оцінювання надійності забез-
печення ефективності теплоізоляційних будівельних матеріалів із со-
ломи за допомогою математичного апарату, який дозволить врахувати 
кількісні та якісні фактори впливу на ефективність теплоізоляційних 
матеріалів огороджувальних конструкцій будівель. 

При оцінюванні надійності багатофакторних систем використо-
вують структурно-імовірнісні моделі. Ці моделі вимагають наявність 
статистичної вибірки та достовірної інформації про розподіл показни-
ків надійності. Для аналізу видів, наслідків та інтенсивності відмов, як 
показника надійності, використовують такі методи: рівномірного роз-
поділу надійності; вагових коефіцієнтів; невизначених множників Ла-
гранжа; врахування впливу факторів на надійність; матричний метод 
розрахунку надійності; метод Дельфі; метод статистичного моделю-
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вання тощо [2]. 
Методи оцінки надійності конструктивних елементів будівель ви-

бирають за такими ознаками: залежно від життєвого циклу об’єкта та 
від вибраної моделі надійності, за критеріями відмов, якими можуть 
бути теплофізичні та екологічні фактори впливу [4, 7]. 

Надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних будівель-
них виробів визначається імовірністю безвідмовного стану їхніх ком-
плексних параметрів із забезпечення нормативного мікроклімату в 
приміщеннях протягом життєвого циклу проекту [4, 7] 

1 ,  (3.1) 

де R(t) – імовірність безвідмовного стану комплексних параметрів те-
плоізоляційних будівельних виробів, t – час імовірності втрати норма-
тивних параметрів будівельних виробів, F(t) – імовірність втрати нор-
мативних параметрів будівельних виробів, P – імовірність відмови 
нормативного стану комплексних параметрів теплоізоляційних буді-
вельних виробів, T – значення критерію, що характеризує безвідмов-
ний стан. 

Моделювання надійності забезпечення ефективності теплоізоля-
ційних будівельних виробів із соломи з використанням залежності 
(3.1) потребує значної бази експериментальних даних. Крім того, ком-
плексні параметри теплоізоляційних будівельних виробів із соломи 
характеризуються кількісними та якісними факторами впливу на їхні 
значення та не завжди є достовірними. 

Для ідентифікації складних нелінійних закономірностей в сучас-
них інтелектуальних технологіях використовуються логіко-
лінгвістичні моделі [2, 11]. В цих моделях засоби обробки інформації 
ґрунтуються на логіці, а експериментальні дані представляються в лі-
нгвістичній формі. Лінгвістичною змінною є змінна, значенням якої є 
слово. Терм-множиною є множина цих можливих значень лінгвістич-
них значень змінної. Нечітким висновком називається апроксимація 
залежності y=f(x1, x2, …, xn) за допомогою нечітких правил «ЯКЩО-
ТО» та нечітких логічних операцій. 

Нечітка множина, за допомогою якої формалізується терм F, є су-
купністю параметрів [11] 
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⋯ , (3.2)   

де (u1, u2,…, un) – універсальна множина U, на якій задається нечітка 
множина F Є U; µF(n1) – ступінь належності елемента u1 Є U до нечіт-
кої множини F. 

Логічний висновок між причинами та наслідком описується сис-
темою нечітких логічних висловлювань відповідно: 
до операції min 

μ u μ u ∧ β u ,  (3.3) 

до операції max 

μ u μ A ⋁μ u .  (3.4) 

Нечіткі логічні операції ТА(⋀), АВО(⋁) виконуються з дотриман-
ням правил: 

А⋀В min	 , ,  (3.5) 

  А⋁В max , .  (3.6) 

Правило розподілу ступенів належності за умови нормування 
(µ1+µ2+…µn)=1 задається у вигляді співвідношення 

⋯ , (3.7)

де , , 1 1, . 
Ступінь належності µn(un) елементів un Є(U) до нечіткого терму 

визначають за відносними оцінками рангів r1/rij=aij, I1I = 1, n, що ство-
рюють матрицю 

1	 	 	…

	1	 	…
………… .
	 	 … 1

. (3.8)

За відомими елементами рядки матриці (3.8) обчислюють елемен-
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ти всіх інших рядків. Для експертної оцінки елементів матриці (3.8) 
використовують дев’ятибальну шкалу Сааті [12].  

Техніка нечіткого логічного висновку дозволяє отримати показник 
ризику при оцінюванні надійності забезпечення ефективності теплоі-
золяційних матеріалів. Для переходу від отриманих нечітких множин 
до кількісної оцінки виконують процедуру дефазифікації, тобто пере-
творення нечіткої інформації в чітку форму, яка характеризує ефекти-
вність матеріалів при влаштуванні теплоізоляційної оболонки буді-
вель.  

3.1.2 Моделювання надійності забезпечення ефективності  
теплоізоляційних будівельних виробів із соломи з використанням 
лінгвістичних змінних 

В роботі [8] наведено ієрархічну класифікацію за кількісними та 
якісними теплофізичними, фізико-механічними й показниками довго-
вічності як факторами, що характеризують надійність забезпечення 
ефективності теплоізоляційних будівельних виробів із соломи для ого-
роджувальних стінових конструкцій. З врахуванням результатів дослі-
джень [8] структурну модель ієрархічних співвідношень між лінгвісти-
чними змінними, що описують відповідно теплофізичні, фізико-
механічні та показники довговічності як фактори впливу на надійність 
забезпечення ефективності теплоізоляційних будівельних виробів із 
соломи, представлено у вигляді дерева логічного висновку (рис. 3.1). 
Корінь дерева логічного висновку відповідає показнику надійності за-
безпечення ефективності теплоізоляційних будівельних виробів із за-
стосуванням соломи, а висячі вершини – кількісні та якісні теплофізич-
ні, фізико-механічні й показники довговічності як лінгвістичні змінні. 

Відповідно до принципу лінгвістичних змінних причинно-
наслідкові зв’язки між факторами, що впливають на параметри моде-
лювання надійності забезпечення ефективності теплоізоляційних бу-
дівельних виробів із соломи, описують за допомогою нечітких термів 
[2, 8]. Якісний нечіткий терм як лінгвістична змінна визначається сло-
вом, що характеризує кількісні вирази «Низька» (Н), «Нижче серед-
ньої» (НС), «Середня» (С), «Вище середньої» (ВС) та «Висока» (В). За 
допомогою нечітких термів створюються експертні нечіткі бази знань, 
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які характеризують зв’язки між вхідними та вихідними змінними, що 
визначають надійність ефективності теплоізоляційних будівельних 
виробів із соломи. 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Дерево логічного висновку ієрархічних зв’язків факторів,  
що визначають надійність забезпечення ефективності  
теплоізоляційних будівельних виробів із соломи 

Надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних будівель-
них виробів з соломи для огороджувальних стінових конструкцій від-
повідно до досліджень [9] та дерева логічного висновку (див. рис. 3.1) 
на системному рівні, як лінгвістичну змінну (ЛЗ) Y, представлено 
співвідношенням 

, , , (3.9)

де X1, X2, X3 – лінгвістичні змінні, що описують відповідно теплофізи-
чні, фізико-механічні та показники довговічності як факторів впливу 
на надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних будівель-
них виробів із соломи. 

Змістовна інтерпретація факторів, що впливають на надійність за-
безпечення ефективності теплоізоляційних будівельних виробів із со-
ломи та відповідні множини лінгвістичних оцінок, описано відповід-
ними співвідношеннями (3.10)–(3.12). 

Лінгвістична змінна, що описує теплофізичні фактори впливу на 
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надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних будівельних 
виробів із соломи, може бути подана співвідношенням 

, , , , , (3.10)

де X11 – питома теплоємність теплоізоляційного будівельного виробу, що 
визначено на універсальній множині U(X11)=(0,06; 0,08; 0,10) кДж/кгм. 
Лінгвістичні значення цього фактора задаються терм-множиною 
T(X11)=<низька, середня, висока>; X12 – теплопровідність теплоізоля-
ційного будівельного виробу визначено на універсальній множині 
U(X12)=(0,07; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25) Вт/м2К. Лінгвістична змінна цього 
фактора задається терм-множиною T(X12)=<низька, нижче середньої, 
середня, вище середньої, висока>; X13 – коефіцієнт теплозасвоєння те-
плоізоляційного матеріалу будівельного виробу визначено на універ-
сальній множині U(X13)=(1,5; 2,0; 2,5) Вт/м2К. Лінгвістична змінна 
цього фактора задається терм-множиною T(X13)=<низький, середній, 
високий>; X14 – коефіцієнт паропроникності теплоізоляційного мате-
ріалу будівельного виробу визначено на універсальній множині 
U(X14)=(0,02; 0,04; 0,06) м2/м·год·Па. Лінгвістична змінна цього фактора 
задається терм-множиною T(X14)=<низька, середня, висока>; X15 – кое-
фіцієнт повітропроникності теплоізоляційного матеріалу будівельного 
виробу визначено на універсальній множині  
U(X15)=(0,15; 0,35; 0,45) кг/м3год. Лінгвістична змінна цього фактора 
задається терм-множиною T(X15)=<низька, середня, висока>;  
X16 – теплова інерційність теплоізоляційного матеріалу будівельного 
виробу визначено на універсальній множині U(X16)=(5; 10; 15) год.  
Лінгвістична змінна цього фактора задається терм-множиною 
T(X16)=<низька, середня, висока>. 

Лінгвістична змінна, що описує фізико-механічні фактори впли-
ву на надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних будіве-
льних матеріалів із соломи, може бути подана співвідношенням 

, , , , , (3.11)

де X21 – густину теплоізоляційного будівельного виробу визначено на 
універсальній множині U(X21)=(100; 150; 200; 250) кг/м3. Лінгвістичні 
значення цього фактора задаються терм-множиною T(X11)=<низька, 
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нижче середньої, середня, висока>; X22 – міцність на стискування теп-
лоізоляційного матеріалу будівельного виробу визначено на універса-
льній множині U(X22)=(1, 2, 3, 4, 5) балів. Лінгвістична змінна цього 
фактора задається терм-множиною T(X22)=<низька, середня, висока>; 
X23 – несуча здатність теплоізоляційного матеріалу будівельного ви-
робу визначається на універсальній множині U(X23)=(1, 3, 5)(балів). 
Лінгвістична змінна цього фактора задається терм-множиною 
T(X23)=<низька, середня, висока>; X24 – морозостійкість теплоізоля-
ційного матеріалу будівельного виробу визначається на універсальній 
множині U(X24)=(1, 3, 5)(балів). Лінгвістична змінна цього фактора 
задається терм-множиною T(X24)=<низька, середня, висока>; X25 – 
звукопоглинання теплоізоляційного матеріалу будівельного виробу 
визначається на універсальній множині U(X25)=(20, 30, 40) ДБ. Лінгві-
стична змінна цього фактора задається терм-множиною 
T(X25)=<низька, середня, висока>. 

Лінгвістичну змінну, що описує показники довговічності як фа-
ктори впливу на надійність забезпечення ефективності теплоізоляцій-
них матеріалів із соломи, може бути подання співвідношенням 

, , .  (3.12) 

X31 – вогнестійкість теплоізоляційного матеріалу будівельного виробу 

визначається на універсальній множині U(X31)=(0,1; 0,2; 0,3) годин. 

Лінгвістична змінна цього фактора задається терм-множиною 

T(X31)=<низька, середня, висока>; X32 – хімічна стійкість теплоізоля-

ційного матеріалу будівельного виробу визначається на універсальній 

множині U(X32)=(1, 3, 5) балів. Лінгвістична змінна цього фактора за-

дається терм-множиною T(X32)=<низька, середня, висока>; X33 – біо-

логічна стійкість теплоізоляційного матеріалу будівельного виробу 

визначається на універсальній множині U(X33)=(1, 3, 5) балів. Лінгвіс-

тична змінна цього фактора задається терм-множиною 

T(X33)=<низька, середня, висока>. 

Нечітку матрицю знань для апроксимації залежності (3.1), що 
описує лінгвістичну змінну надійність забезпечення енергоефективно-
сті багатошарових теплоізоляційних огороджувальних конструкцій із 
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солом’яних виробів на системному рівні за допомогою нечітких пра-
вил «якщо-то» з врахуванням прийнятих якісних термів вхідних та 
вихідних лінгвістичних змінних, наведено в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 – Нечітка матриця знань співвідношення на системному рівні  
для лінгвістичних змінних 

Якщо То 

X1 X2 X3 Y

1 2 3 4
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В 

Лінгвістичним висловлюванням, що наведені в нечіткій матриці 
знань для апроксимації залежності (3.1), відповідає система нечітких 
логічних рівнянь, які характеризують поверхню належності лінгвісти-
чної змінної надійність забезпечення енергоефективності багатошаро-
вих теплоізоляційних огороджувальних конструкцій із солом’яних 
виробів відповідним якісним термом: 

H(Y) = H(X1) H(X2) H(X3)    HC(X1)  H (X2)  H (X3)  

 H(X1)  HС (X2)  H (X3)  H(X1)  H (X2)  HC(X3),       (3.13) 
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HC(Y) = H(X1) HС(X2) HС(X3)  HC(X1)  HC (X2)  HС (X3)   

HС(X1)  HС (X2)  H (X3)  HС(X1)  H (X2)  HC (X3),      (3.14) 

C(Y) = С(X1) НС(X2) С(X3)   HC(X1)  C (X2)  С (X3)  

С(X1)  С (X2)  HС (X3)  С(X1)  С (X2)  C (X3),       (3.15) 

ВC(Y) = ВС(X1) ВС(X2) ВС(X3)   ВC(X1)  ВC (X2)   С (X3)  

ВС(X1) С(X2) ВС(X3)  С(X1)  ВС (X2)  ВC (X3),          (3.16) 

В(Y) = ВС(X1) В(X2) В(X3)  В(X1)  В (X2)  В (X3)  

В(X1)  В (X2)  ВС (X3)   В(X1)  ВС (X2)  ВC (X3).     (3.17) 

Відповідно до математичного апарату нечіткої логіки [11] кількіс-
ний та якісний вплив факторів впливу на надійність забезпечення ене-
ргоефективності теплоізоляційних будівельних матеріалів використа-
но функції належності. Функцію належності складає сукупність зна-
чень µ (µі) для всіх i=1, n, яку необхідно визначити. Розв’язання задачі 
базується на розподілу ступенів належності універсальної множини, 
яка представлена лінгвістичною змінною Y, відповідно до їхніх рангів. 
Ранг характеризує значимість кожного фактора впливу як лінгвістич-
ними змінними (Xi). Для кожного ступеня належності до нечіткого те-
рму оцінки складено матрицю. Для експертної оцінки елементів мат-
риці використано дев’ятибальну шкалу Сааті [12].   

Метод побудови функцій належності розглянуто на прикладі фак-
тора впливу X21 – густина теплоізоляційного матеріалу. Цей фактор 
характеризується відповідною універсальною множиною U(X21)=(25, 
50, 75, 100, 125)/кг/м3. 

При лінгвістичній оцінці використано терм-множини 
T(X21)=˂низька, меньша середньої, середня, більша середньої, висо-
ка˃. Матриця, яка характеризує парні порівняння різних величин гус-
тини теплоізоляційного матеріалу з точки зору їхньої близькості до 
терму «низька», має вигляд 
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низька Х  
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  (3.18) 

З врахуванням матриці (3.18) обчислюють окремі належності U1, 
U2, U3, U4 до терму «низька» 

1
1 6
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0,38; 

1
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0,29; 

1
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4

6
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0,19; 

1
8
2

6
2

4
2 1 1

2
0,10; 

1
8 6 4 2 1 0,05.

Відповідно до наведеної методики знаходження ступеня належно-
сті до терму «низька» обчислюють матриці парних порівнянь для тер-
мів «менша середньої», «середня», «більша середньої» та «висока» і 
відповідні ступені належності. 

«низька» =
1 0,75 0,5 0,25 0,13

; ; ; ;
25 50 75 100 125

 
 
 

 , 

«менша середньої» =
0,78 1 0,56 0,33 0,11

; ; ; ;
25 50 75 100 125

 
 
  ,

«середня» =
0,5 0,75 1 0,75 0,5

; ; ; ;
25 50 75 100 125

 
 
 

 ,

«більша середньої» 
0,25 0,5 0,75 1 0,13

; ; ; ;
25 50 75 100 125

 
 
  ,
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«висока» 
0,11 0,33 0,56 0,78 1

; ; ; ;
25 50 75 100 125

 
 
  .

Графічна інтерпретація нечітких множин для однієї із лінгвістич-
них змінних (функції належності), як фактора впливу на цільову фун-
кцію зображено на рис. 3.2. Слід зазначити, що метод побудови цих 
функцій належності засновано на парних порівняннях згідно з дослі-
дженнями.  

Запропонована структурна ідентифікація ієрархічних зв’язків уні-
версальної множини, за яку прийнято надійність забезпечення енерго-
ефективності багатошарових теплоізоляційних огороджувальних 
конструкцій із застосуванням виробів із соломи, охарактеризована у 
вигляді дерева логічного висновку і є підґрунтям для встановлення 
причинно-наслідкових зв’язків між факторами впливу на цільову фу-
нкцію. 

Оцінка рівнів лінгвістичних змінних, що встановлюють зв'язок 
між факторами впливу на системному рівні на надійність забезпечен-
ня енергоефективності багатошарових теплоізоляційних огороджува-
льних конструкцій, виконується у вигляді нечіткої матриці знань за 
відповідними термами. 

Рисунок 3.2 – Функції належності для лінгвістичної змінної  
«густина теплоізоляційного матеріалу» 

Отримана система нечітких логічних рівнянь до лінгвістичних ви-
словлювань, які характеризують поверхню належності змінних за від-
повідними термами, що дозволить з врахуванням запропонованої ма-
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тематичної моделі здійснювати інтелектуальну підтримку прийняття 
рішень щодо підвищення надійності забезпечення енергоефективності 
багатошарових теплоізоляційних огороджувальних конструкцій.  

3.2 Багатокритеріальна оцінка потенціалу енергоефективності 

огороджувальних конструкцій будівель 

3.2.1 Теоретичні засади багатокритеріальної оцінки потенціалу 
енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель 

Глобальна тенденція енергозбереження та концепція сталого роз-
витку дедалі більше стимулюють використання багатокритеріальних 
методів аналізу факторів впливу (MCDA) при прийнятті рішень. Як 
зазначено в [13] методи MCDA стають все більш популярними «через 
багатовимірність цілей сталого розвитку та складність соціально-
економічних та біофізичних систем». У цьому контексті використання 
будівельних матеріалів збільшує моральну відповідальності перед на-
ступними поколіннями. Вибір огороджувальних конструкції елементів 
стелі / покриття вимагає одночасного аналізу низки впливових факто-
рів [13–19]. Слід зазначити, що різноманітність різнорозмірних крите-
ріїв, які слід порівнювати, і що є «правильним» критерієм у процесі 
прийняття рішень, залишається суттєвою проблемою. Оптимальний 
тип матеріалу стін, їхня товщини та типа для сучасного будівництва за 
умов біосферосумісності, який є водночас енергоефективним, деше-
вим та екологічним, все ще залишається невирішеною проблемою 
[20]. Аналогічна думка висловлена в [15] «... ідентифікація найкращих 
рішень залишається відкритою проблемою». Вибір доцільного методу 
(методів) для об’єктивної оцінки різних будівельних конструкцій з 
точки зору сталого розвитку розглядається в дослідженнях [16, 19, 21, 
22] та ін.

Методологія дослідження методом аналізу ієрархій (AHP) 

Використання методу аналізу ієрархії AHP для багатовимірного 
аналізу досліджуваних типів огороджувальних конструкцій може бути 
корисним при багатокритеріальній оцінці альтернативного типу стін. 
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Дослідження узагальненого індексу потенціалу енергоефективно-
сті конкретної теплоізоляційної оболонки будівель виконується за фа-
кторами впливу, що визначено за ISO 13786: 2017 [23]: характеристи-
ка нестаціонарного стану теплових характеристик – внутрішня повер-
хнева теплоємність (the internal areal heat capacity) кДж/м2К; характе-
ристика стаціонарного теплового процесу (час теплової інерції τ [24], 
годин; безрозмірний показник теплової інерції оболонки D; загальний 
термічний опір оболонки Rtot, м

2K/Вт) [25]; маса стіни, кг/м2 та вар-
тість стінових матеріалів, €/м2. 

Методику побудови та створення ієрархічної моделі для узагаль-
неного індексу визначення потенціалу енергоефективності наведено 
нижче. Шляхом методу парних порівнянь (Saaty, 2009) [26] переваги 
кожного фактора впливу були зважені на величину узагальненого ін-
дексу потенціалу енергоефективності. 

Етапи дослідження методом аналізу ієрархії AHP при визначенні 
узагальненого індексу потенціалу енергоефективності огороджуваль-
ної конструкції такі. 

Крок 1. Кожен з факторів впливу є матрицею, яка заповнюється 
таким чином [26]: 
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  (3.19)

де r1, r2, r3, rn – відповідні значення пріоритетів оцінюваних парамет-
рів матриці, що характеризують значення шести включених парамет-
рів (внутрішня поверхнева теплоємність, час теплової інерції τ, показ-
ник теплової інерції оболонки D, загальний термічний опір огороджу-
вальної конструкції Rtot, маса стіни та витрати коштів на матеріали 
стіни). 

За відомими елементами рядка матриці (3.19) обчислюються еле-
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менти всіх інших рядків. Довільний елемент aij = ri / rj з відомими 

елементами akj = rk / rj, , 1,..., .k i n  певного n-го рядка обчислюється як  

aji = akj / aki, , 1,..., .j k n  

Крок 2. Вектор переваги кожного i-го параметра mi як середнє ге-
ометричне значення кожного рядка елементів матриці, поділене на 
суму всіх середніх геометричних значень для оцінюваних параметрів, 
обчислюється за формулою 
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Крок 3. Вектор пріоритетів для першого рядка матриці, що отри-
мано за рівнянням (3.19) з урахуванням середнього значення геомет-
ричних елементів кожного рядка, обчислюється як 
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   (3.21) 

де x1, x2, ... xn – вектор пріоритетів першого, другого, n-го рядка мат-
риці відповідно. 

Компоненти власного вектора та вектора пріоритетів для інших 
рядків mn визначаються аналогічно. 

Крок 4. Як набір відносних ваг альтернативи використовуються 
компоненти власного вектора, що відповідають максимальному хара-
ктеристичному числу. Показник ступеня узгодженості елементів мат-
риці A (3.19) (consistency index,CI) обчислюється як [26] 

 max 1CI n / n ,   (3.22)

де n – ранг матриці. 
Крок 5. Для оцінки адекватності ступеня узгодженості використо-

вується коефіцієнт узгодженості (consistency ratio, CR), який розрахо-
вується як 

CR CI / MRCI, (3.23)
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де MRCI – середній індекс випадкової узгодженості є середнім зна-
чення, яке випадковим чином обчислюється для великої кількості по-
парних матриць, які були сформовані в основному масштабі [26]. 

Отриманий вектор переваг певної матриці попарних порівнянь 
вважається прийнятним, якщо СR не перевищує поріг когерентності в 
діапазоні 0,10...0,20. 

Крок 6. Отримане значення V альтернативного узагальненого ін-
дексу j-го стінового огородження у вигляді аддитивної нормалізованої 
композиції [25] обчислюється таким чином: 

1

,
n

i i
i

V a w


  (3.24)

де і – i-й критерій пріоритету; wi – вектор пріоритету альтернатив за i-м 
критерієм. 

Методологія дослідження методом сірого реляційного аналізу 
(GRA) 

Сірий реляційний аналіз – розділ теорії сірих систем, розроблений 
у 1980 р. [27] і значною мірою застосовується до проблем при багато-
критеріальному аналізі рішень (MCDA) у широкому спектрі приклад-
них задач [13, 27, 28, 29]. Етапи розрахунку цим методом такі [19]. 

Крок 1. Вибірка даних порівнянь, які слід підготувати. Таким чи-
ном xij – аналітично розраховане значення i-го параметра для j-ї альте-
рнативи стінової конструкції. 

Крок 2. Отриману вибірку даних необхідно нормалізувати. 
В теорії сірих систем нормалізацією називається сіре реляційне 

генерування (GRG). Нормалізація даних вважається одним із широко 
використовуваних методів лінійної попередньої обробки даних 
[13, 28, 29]. Нормалізація критерію виконується згідно з відповідною 
важливістю критерію для даної серії («Чим більше – тим краще», 
«Чим менше – тим краще»).  

Якщо бажаним є максимум критерію, нормалізацію слід розрахо-
вувати [29] як 
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 min
,

max min
ij ij

ij

ij ij

x x
x

x x




  (3.25) 

де min , maxij ijx x  – мінімальне та максимальне розрахункове значення i-го 

параметра впливу для j-ї альтернативи стіни в серії;  ijx  – нормалізова-

не значення i-го параметра для j-ї альтернативи стінової конструкції в 
серії. 

Якщо бажаним є мінімум критерію, нормалізацію слід розрахува-
ти за таким рівнянням [29]: 

 max

max min
ij ij

ij

ij ij

x x
x

x x





. (3.26)

Крок 3. Розрахунок послідовностей відхилень для значень, нор-
мованих за рівнянням ряду даних, виконується за такою формулою 
[29]: 

 maxij ijijds x x  . (3.27)
 

Крок 4. Розрахунок коефіцієнта сірого співвідношення викону-
ється за формулою [29] 

min max
,

max
ij ij

ij
ij ij

ds ds
c

ds ds



 


 

(3.28)

де ξ – коефіцієнт розрізнення, 0 1,   який зазвичай становить 0,5. 

Крок 5. У зв’язку з відсутністю іншого параметра цільової функції 
на результати узагальненого індексу, обчислюється нормоване зна-
чення сірого відносного ступеня [29] 
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103

Методологія дослідження показника теплової інерції 

Поняття теплової інерції [15, 30, 31] використовується як кількісна 
міра для оцінки тепловтрат через будівельні елементи. Значення теп-
лової інерції це показник акумулюючої здатності огороджувальної 
конструкції накопичувати тепло або проміжок часу, протягом якого 
відбувається стабілізація температури між зовнішньою та внутріш-
ньою поверхнями. Як зазначено в [23] для огороджувальних констру-
кцій, які в основному завжди є багатошаровими, «… неможливо вико-
ристовувати залежність тривалості квазістаціонарного теплового про-
цесу (час теплової інерції) в простому вигляді для однорідної стіни» за 
формулою 

2 ,и с R   (3.30)

де c – питома теплоємність матеріалу стіни, кДж / кг·м;   – щільність 

матеріалу шарів огороджувальних конструкцій стін, кг / м3; R 



– тер-

мічний опір стіни, м2·К / Вт; δ – товщина шару огороджувальної конс-
трукції стіни, м; λ – теплопровідність матеріалу оболонки, Вт / м · К. 

Для чисельного моделювання часу теплової інерції багатошарових 
огороджувальних конструкцій використовується аналітична залеж-
ність [23] 

,'
и и nL  (3.31)

де '
и  – час теплової інерції однорідної стінової конструкції товщиною 

δ з параметрами першого шару, що визначається залежністю [23] 

' 2 2/ ,и і і іс     (3.32)

Ln – коефіцієнт шаруватості огороджувальної конструкції, який розра-
ховується як [23] 

1
2 3 2 31
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     (3.33) 
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де δtot – загальна товщина багатошарової огороджувальної конструк-
ції, м; δ1 – товщина першого шару багатошарової огороджувальної 

конструкції, м; 
1

  
n

i j
j i 

     – товщина багатошарової огороджувальної

конструкції, починаючи з другого шару і = 2, м. 
Розрахунок безрозмірного показника теплової інерції D викону-

ється таким чином [30] 

1

n

i i i
i

D ( S R ),


     (3.34) 

де 
2 і і і

i

с
S

Т

 
  коефіцієнт теплопоглинання Вт / м2·К, i-го шару ого-

роджувальної конструкції [32]; Т – період теплових коливань, с. 
Для визначення коефіцієнта теплопоглинання прийнято двадцяти-

чотиригодинний, тобто добовий період теплових коливань, а в секун-
дах це T=24·3600=86400 c.  

3.2.2 Чисельний аналіз моделювання оцінки потенціалу енерго-
ефективності огороджувальних конструкцій будівель 

Для чисельного моделювання та аналізу отриманих даних запро-
поновано вісім типів стінових конструкцій. Серед них стіна з арболіту 
(тип «A» ), стіна з саману (тип «B» ), стіна з соломʼяних панелей (тип 
«C» ), стіна із землебиту (тип «D» ), стіна з чурбакобетону (тип «E» ), 
SIP стіна (фанера + екофібра) (тип «F»), комбінована стіна з арболі-
ту+соломи (тип «G») та стіна з енергоефективного теплоблоку (тип 
«H») [19,34]. Ширина всіх досліджуваних типів стін становить 500 мм. 
Схеми перерізу типів стін наведено на рис. 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Схема поперечного перерізу розглянутих типів стін:  
1 – внутрішня вапняно-піщана штукатурка, 2 – арболіт, 3 – зовнішня  

вапняно-піщана штукатурка, 4 – саман, 5 – солом’яна панель,  
6 – землебит, 7 – посічена солома, як утеплювач, 8 – чурбакобетон,  

9 – вапняно-піщаний розчин, 10 – екофібра,  
11 – вапняно-піщана штукатурка, 12 – фанера 

Усереднені актуальні значення цін на матеріали для запропонованих 
типів стін були взяті з українських сайтів. Теплофізичні та фізичні хара-
ктеристики стінових матеріалів взято з довідкової літератури [14, 15, 32], 
а також з вітчизняних будівельних норм та національних стандартів 
[24, 30, 33] (табл. 3.2). 
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Таблиця 3.2 – Теплофізичні, фізичні та економічні характеристики матеріалу 
огороджувальної конструкції 

Будівельні матеріали 

Питома 
теплоє-
мність 

ci, 
Дж/кг*К

Теплоп-
ровід-
ність λі, 
Вт/м*К 

Густина 
ρі, кг/м3 

Усеред-
нена вар-
тість* ма-
теріалу Q, 

€/м3 

Арболіт 1700 0,065 350 75.36

Солом’яна панель 1675 0,07 80 75.96 

Саман 880 0,4 1400 18.84

Чурбакобетон* 2146 0,5 866 75.36 

Землебит 837 1,05 1800 18.09

Фанера 2400 0,18 600 325.55

Екофібра 1880 0,06 55 45.22

Посічена солома 1675 0,06 60 9.04 

Вапняно-піщана штука-
турка 

840 0,81 1600 36.17 

* – Для розрахунку був прийнятий курс Національного Банку 
України 1€ = 33,1744 грн. 

Загальний термічний опір огороджувальної конструкції  
Rtot, м2K/Вт розраховується, приймаючи значення внутрішнього 

8,7 м2К / Вт, а також зовнішнього опору теплопередачі  
23.0seR   м2К / Вт, згідно з Додатком B в [30]. Аналітичні значення всіх 

шести значущих факторів впливу згруповано в табл. 3.3. 
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З аналізу рис. 3.4 та рис. 3.5 видно, що безрозмірний показник те-
плової інерції D має хорошу кореляцію з часом сумарної теплової іне-
рції. Для подальших досліджень може бути кориснішим виразити 
один параметр, наприклад час теплової інерції τ, через інший, безроз-
мірний показник теплової інерції D. 

Рисунок 3.6 – Загальний термічний опір стін R, м2К / Вт 

Аналіз діаграми на рис. 3.6 показав, що такі стіни, як тип «D» і тип 
«B», не можуть бути застосовані для нового будівництва через їх ни-
зьке і неприйнятне значення термічного опору, як слід  
(Rq, min = 3,3 м2K / Вт для першої температурної зони, згідно з 
ДБН В. 2.6-31: 2016) [24]. Інші типи стін можуть застосовуватись як 
огороджувальні конструкції з точки зору термічного опору. Кореляція 
між часом теплової інерції (рис. 3.4) та показником теплової інерції 
(рис. 3.5) не є очевидною, що можна пояснити різницею в теплофізич-
них характеристиках матеріалу конкретного варіанту стінової конс-
трукції. 
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Рисунок 3.7 – Внутрішня поверхнева теплоємність  
огороджувальних конструкцій кДж/м2К, за ISO 13786: 2017 [23] 

Значення внутрішньої поверхневої теплоємності характеризує кі-
лькість тепла, яке може бути закумульоване одним квадратним мет-
ром поверхні огороджувальних конструкцій протягом однієї доби при 
коливанні температури 1 градус. Бажано також максимізувати зна-
чення внутрішньої поверхневої теплоємності, щоб уникнути перегріву 
влітку та / або зменшити пов’язані з цим витрати на охолодження. З 
огляду на вищесказане, згідно з рис. 3.7, найкращим типом огороджу-
вальної конструкції є стіна із землебиту (тип «D»), який при цьому 
має мінімальне значення загального термічного опору Rtot з усіх за-
пропонованих типів стінового огородження (рис. 3.6). Таке явище 
можна пояснити теплофізичними характеристиками – його висока те-
плоємність головним чином визначається об’ємною щільністю та теп-
лопровідністю, що безпосередньо впливає на величину термічного 
опору Rtot. 

Виклик при виборі конструкції стінового огородження полягає в 
тому, щоб вибрати такий тип, який матиме високе значення термічно-
го опору, а також найбільше значення поверхневої теплоємності од-
ночасно. 
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Рисунок 3.8 – Маса стінового огородження, кг / м2 

Вважається, що більша маса стіни огороджувальних конструкцій 
вимагає більших капітальних витрат на облаштування фундаменту. 
Таким чином, з цієї точки зору стіна типу «D» з масою 880 кг / м2 є 
найдорожчою, порівняно зі стіновою конструкцією типу «F» з мініма-
льною масою стіни – 131 кг / м2. В реальній будівельній практиці коре-
ляція між масою стін і вартістю фундаменту може бути не настільки 
очевидною і прямопропорційною, як це прийнято в першому набли-
женні досліджень. 

Рисунок 3.9 – Вартість стінових матеріалів, € / м2 
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В роботі [35] підкреслено, що економічні критерії, як правило, є 
головним фактором прийняття рішення при виборі матеріалу стін бу-
динку. Так, найдешевшими (найдоступнішими) для будівництва є сті-
ни типів «B» та «D» (рис. 3.9). Беручи до уваги інші параметри, особ-
ливо теплофізичні характеристики стін огороджувальних конструкцій, 
оптимальний та доречний вибір можливий лише за умови викорис-
тання методів аналізу MCDA. 

Для проведення чисельного дослідження та аналізу запропонова-
но безрозмірний узагальнений індекс потенціалу енергоефективності, 
який дозволяє комплексно оцінити різновимірні значення характерис-
тик, що входять до його складу. При аналізі використовуються тепло-
фізичні, економічні та фізичні параметри матеріалів огороджувальних 
конструкцій. Трирівнева ієрархічна модель, згідно з AHP [25], може 
бути побудована для визначення безрозмірного узагальненого індексу 
потенціалу енергоефективності огороджувальної конструкції (рис. 3.10). 



11
4

Р
ис
ун
ок

 3
.1

0 
– 
Іє
ра
рх
іч
на

 м
од
ел
ь 
уз
аг
ал
ьн
ен
ог
о 
ін
де
кс
у 
по
те
нц
іа
лу

 е
не
рг
ое
ф
ек
ти
вн
ос
ті

 о
го
ро
дж

ув
ал
ьн
ої

 к
он
ст
ру
кц
ії

114



115

Згідно з зазначеним вище поетапним розрахунком методології ба-
гатокритеріальної оцінки AHP, числа в прямокутниках рівня I ієрархі-
чної моделі альтернативного стінового огородження отримано згідно 
рівнянь (3.19)–(3.24) з точки зору запропонованих критеріїв (рівень 
II). Числа в прямокутниках рівня II ієрархічної моделі є значеннями 
ваги критеріїв, розрахованих за рівняннями (3.19)–(3.24) відповідно. 
Наповнення та знаходження всіх компонентів матриці – її власного 
вектора λmax, попарних порівнянь, індексу узгодженості СI, а також 
коефіцієнта узгодженості CR наведено в табл. 3.4 на прикладі матриці 
«Критерії» (Рівень II) ієрархічної моделі (див. рис. 3.10). 
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У матриці (див. табл. 3.4) у кожній клітині експертні оцінки пере-
ваг факторів впливу проранжовано за популярною 9-бальною шкалою 
Сааті [35]. Крім того, заповнення матриці в табл. 3.4 здійснюється за 
правилом: число більше одиниці розміщується в клітинку, якщо оці-
нений критерій ліворуч має перевагу над критерієм над ним за шука-
ним параметром. Числа менші одиниці розміщуються у відповідних 
комірках, якщо оцінюваний параметр ліворуч має нижчу перевагу над 
оціночним критерієм вище розташованого параметра. Для визначення 
узагальненого індексу потенціалу енергоефективності варіанта стіно-
вого огородження (рівень III на рис. 3.10) для конкретної альтернати-
ви стіни отримане значення кожного локального вектора нормованої 
ваги критерію (див. останній стовпець у табл. 3.4) кожного з факторів, 
що мають вплив (рівень II), множиться на глобальний вектор ваги 
альтернатив і після цього всі значення підсумовуються. Результуючі 
значення представлено у вигляді значень у прямокутниках рівня I на 
рис. 3.10. Усі ваги критеріїв для решти матриць та фактори впливу 
знайдено за схожою методикою. Для кращої інтерпретації результатів 
аналізу запропоновано діаграму на рис. 3.11. 

Рисунок 3.11 – Узагальнений показник потенціалу енергоефективності  

огороджувальної конструкції (за AHP) 
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Аналіз показника потенціалу енергоефективності стінових огоро-
джувальних конструкцій, проведений за AHP, показав, що найкращим 
рішенням є конструкція стіни типу «G» (арболіт + солома) з узагаль-
неним показником потенціалу V = 0,188, а найближчим значенням є 
стіна типу «A» із арболіту з V = 0,182. Найгіршим рішенням є конс-
трукція стіни типу «D» із землебиту зі значенням V = 0,064, тобто уза-
гальнений показник потенціалу майже втричі менший, ніж найкращий 
варіант стіни «G». 

Для додаткового порівняння оцінених за методом AHP значень 
узагальненого індексу потенціалу енергоефективності застосовано ме-
тод GRA, як описано в рівняннях (3.25)–(3.29). У табл. 3.5 наведено 
нормовані за рівнянням (3.25) та (3.26) значення досліджуваних пара-
метрів, що характеризують особливості стінових огороджувальних 
конструкцій (див. табл. 3.3). 

Таблиця 3.5 – Нормалізовані характеристики стінових огороджувальних 
конструкцій 

Тип конструкції 
стіни 

Загальна 
величина 
теплової 
інерції 
стіни τ, 
год 

Показ-
ник 

тепло-
вої 

інерції, 
D 

Загаль-
ний тер-
мічний 
опір сті-
ни Rtot, 
м2K/Вт 

Внутрі-
шня теп-
лоєм-
ність 
стіни, 

кДж/м2K 

Маса 
стіни 

m, 
кг/м2 

Вартість 
стінових 
мате-
ріалів, 
€/м2 

Стіна «A»  
(Арболіт) 

1,000 1,000 0,970 0,000 0,774 0,040 

Стіна «B»  
(Саман) 

0,167 0,272 0,093 0,814 0,214 0,987 

Стіна «C» (Со-
лом’яна панель) 

0,053 0,091 0,798 0,628 0,919 0,030 

Стіна «D»  
(Землебит) 

0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 1,000 

Стіна «E»  
(Чурбако-бетон) 

0,508 0,281 0,513 0,860 0,812 0,432 

Стіна «F»  
(СІП фанера 
+екофібра) 

0,035 0,094 1,000 0,398 1,000 0,295 

Стіна «G»  
(Арболіт+ 
солома) 

0,774 0,736 0,890 0,259 0,844 0,005 

Стіна «H»  
(Енерго-

ефективний теп-
лоблок) 

0,217 0,334 0,857 0,287 0,916 0,000 
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В табл. 3.6 наведено обчислені за формулою (3.27) відхилення 
величин нормалізованих характеристик стінових огороджувальних 
конструкцій, що представлені у табл. 3.5, від максимального зна-
чення. 

Tаблиця 3.6 – Відхилення від максимального значення нормалізованих 
характеристик для розглядуваних стінових огороджувальних конструкцій 

Тип стіни 

Загальна 
величина 
теплової 
інерції 
стіни τ, 
год 

Показ-
ник 

тепло-
вої іне-
рції, D 

Загаль-
ний тер-
мічний 
опір сті-
ни Rtot, 
м2K/Вт 

Внутрі-
шня теп-
лоємність 
стіни, 

кДж/м2K 

Маса 
стіни 

m, 
кг/м2 

Вартість 
стіно-
вих ма-
теріалів, 

€/м2 

Стіна «A»  
(Арболіт) 

0,000 0,000 0,030 1,000 0,226 0,960 

Стіна «B»  
(Саман) 

0,833 0,728 0,907 0,186 0,786 0,013 

Стіна «C» (Со-
лом’яна панель) 

0,947 0,909 0,202 0,372 0,081 0,970 

Стіна «D»  
(Землебит) 

1,000 1,000 1,000 0,000 1,000 0,000 

Стіна «E»  
(Чурбакобетон) 

0,492 0,719 0,487 0,140 0,188 0,568 

Стіна «F»  
(СІП фанера 
+екофібра) 

0,965 0,906 0,000 0,602 0,000 0,705 

Стіна «G» (Арбо-
літ+ солома) 

0,226 0,264 0,110 0,741 0,156 0,995 

Стіна «H» (Енер-
го-ефективний 
теплоблок) 

0,783 0,666 0,143 0,713 0,084 1,000 

В табл. 3.7 наведено коефіцієнти, що визначені методом сірого ре-
ляційного аналізу (GRA) та ранжування альтернатив згідно з форму-
лами (3.28), (3.29). 
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Таблиця 3.7 – Коефіцієнти GRA та нормалізовані значення рангу стінових 
конструкцій 

Тип стіни 

Загаль-
на ве-
личина 
тепло-
вої 

інерції 
стіни τ, 
год 

Пока-
зник 
тепло-
вої 

інерції, 
D 

Загальний 
термічний 
опір стіни 

Rtot, 
м2K/Вт 

Внутрішня 
теплоємність 

стіни, 
кДж/м2K 

Маса 
стіни 

m, 
кг/м2

Вартість 
стіно-
вих ма-
теріалів, 

€/м2 

Ранг 
за 

GRA 

Норма-
лізо-
ване 
зна-
чення 
рангу 
за 

GRA 
Стіна «A»
(Арболіт) 

1,000 1,000 0,943 0,333 0,689 0,343 0,718 0,155 

Стіна «B» 
(Саман) 

0,375 0,407 0,355 0,729 0,389 0,975 0,538 0,116 

Стіна «C» 
(Солом’яна 
панель) 

0,346 0,355 0,713 0,574 0,860 0,340 0,531 0,114 

Стіна «D»
(Землебит) 

0,333 0,333 0,333 1,000 0,333 1,000 0,556 0,120 

Стіна «E» 
(Чурбако-
бетон) 

0,504 0,410 0,507 0,782 0,727 0,468 0,566 0,122 

Стіна «F» 
(СІП фане-

ра 
+екофібра) 

0,341 0,356 1,000 0,454 1,000 0,415 0,594 0,128 

Стіна «G» 
(Арболіт+ 
солома) 

0,689 0,654 0,820 0,403 0,762 0,334 0,610 0,131 

Стіна «H» 
(Енергое-
фективний 
теплоблок) 

0,390 0,429 0,778 0,412 0,856 0,333 0,533 0,115 

Порівняння отриманих значень узагальненого показника потенці-
алу енергоефективності стін, що виконаний за двома методами 
MCDA, наведено на рис. 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Узагальнений індекс потенціалу енергоефективності 
огороджувальної конструкції за методами AHP та GRA 

З аналізу рис. 3.12 можна зробити висновок, що метод AHP пока-
зав більш неоднорідні результати, ніж GRA. Можливою причиною 
цього є різниця в самих методах оцінювання. AHP розглядається як 
суб’єктивний метод, тоді як GRA є об’єктивним методом порівняння. 

Аналіз результатів на рис. 3.12 виявив, що лише стіна типу «Е» 
(чурбакобетон) має мінімальну розбіжність оцінок за двома методи-
ками. Приблизно вдвічі більша різниця в оцінці спостерігається у стін 
типу «D» (землебит). Ймовірну причину такої різниці у значеннях 
можна пояснити суб’єктивним оцінюванням, який мав місце в матри-
цях попарного порівняння методу АНР. Значення, що отримані для 
стін типу «H», «C» «F», мають незначні відмінності між результатами 
згідно із запропонованими методиками. З іншого боку, в обох багато-
критеріальних методиках порівняння перші місця в ранжуванні за-
ймають альтернативи типу стін «А» та «G». Слід зазначити, що чим 
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більше методів MCDA буде залучено до порівняльних досліджень, 
тим більш об'єктивною буде оцінка результатів визначення потенціалу 
енергоефективності конкретного типу огороджувальних конструкцій 
будівель. 

Оцінка огороджувальної конструкції з використанням узагальне-
ного індексу потенціалу енергоефективності повинна бути перевірена 
та вдосконалена в деяких аспектах, наприклад у доповненні, подаль-
шому розвитку та «правильному» виявленні найбільш значущих кри-
теріїв оцінки (кліматичний фактор, термін експлуатації стінової конс-
трукції / цілої будівлі без капітального ремонту тощо). Процедура 
оцінки потенціалу енергоефективності огороджувальних конструкцій 
може бути застосована також у поєднанні з іншими методами MCDA, 
такими як комбінований метод зважування. Запропонована модель 
може стати одним із інструментів, який допомагає проектантам та ін-
весторам зробити оптимальний вибір в конкретних задачах. 

Беручи до уваги різноманітність фізичних, фізико-механічних та 
економічних параметрів матеріалу для зведення стін, запропонований 
узагальнений індекс потенціалу енергоефективності огороджувальної 
конструкції може бути одним із інструментів при обґрунтуванні типу 
огороджувальних конструкцій. Проведені дослідження показали, що 
найкращим типом стін з точки зору узагальненого індексу потенціалу 
енергоефективності є стіна з арболіту та стіна арболіт + солома, май-
же втричі менше значення індексу виявлено у стіни із землебиту. Сті-
ни з саману, чурбакобетону та солом'яних панелей мають практично 
однакове значення узагальненого індексу потенціалу енергоефектив-
ності. При аналізі результатів виявлено, що метод аналізу ієрархії 
(AHP) показав більшу неоднорідність результатів, ніж метод сірого 
реляційного аналізу (GRA). Можливою причиною цього є різниця в 
техніках оцінювання. AHP позиціонується як суб’єктивний метод оці-
нювання з матрицями парних порівнянь, тоді як GRA є об’єктивним 
методом порівняння.  
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Висновки 

1. Жорсткі вимоги до енергетичної ефективності будівель з метою
зменшення споживання енергоносіїв передбачають розроблення та 
впровадження інноваційних технологій при влаштуванні енергоефек-
тивних зовнішніх огороджувальних конструкцій будівель. Вирішення 
цієї проблеми потребує оцінювання потенціалу енергоефективності 
огороджувальних конструкцій будівель при забезпеченні мікрокліма-
ту, про що свідчить виконаний аналіз вітчизняних та зарубіжних дос-
ліджень світових тенденцій у вирішенні науково-прикладної пробле-
ми підвищення теплозахисної здатності теплоізоляційної оболонки 
будівель. 

2. Дослідження еколого-економічних механізмів реалізації біосфе-
росумісного будівництва з використанням матеріалів відходів вироб-
ництва свідчать про необхідність вдосконалення економічного та еко-
логічного маркетингу в будівництві. Підкреслено необхідність спри-
янню розвитку рециклінгу при утилізації відходів будівельної галузі 
та ефективно організованої логістики при управлінні відходами на 
всіх етапах життєвого циклу створення будівельної продукції. Запро-
поновано структурно-логічну модель управління будівельними відхо-
дами при біосферосумісному будівництві. 

3. Обґрунтовано необхідність оцінювання ризиків при виборі ме-
ханізму реалізації енергозберігаючого проекту. З метою інтелектуаль-
ної підтримки управління ризиками при реалізації проекту по збіль-
шенню потенціалу енергоефективності огороджувальних конструкцій 
запропоновано структурно-алгоритмічну модель, що передбачає вра-
хування економічних, екологічних, проектно-конструкторських та 
експлуатаційних ризиків. Наведено науково-методологічні механізми 
подальшого розвитку досліджень потенціалу енергоефективності ого-
роджувальних конструкцій будівель на засадах біосферосумісності. 

4. Визначено фактори впливу на теплотехнічні властивості теплоі-
золяційних матеріалів рослинного походження, які характеризуються 
кількісними та якісними показниками. Аналіз методів та обладнання 
для дослідження теплопровідності теплоізоляційних матеріалів рос-
линного походження дозволив запропонувати авторську конструкцію 
установки для визначення теплопровідності з використанням гомо-
генного теплового потоку, яка захищена патентом України. 

5. Наведено конструктивні особливості установки для визначення
теплопровідності теплоізоляційних матеріалів та методику експери-
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ментальних досліджень. Результати виконаних експериментальних 
досліджень зразків спресованої соломи свідчать про однозначний 
вплив щільності та вологості соломи на величину коефіцієнта теплоп-
ровідності спресованого солом’яного блока. Отримані результати ма-
ють хорошу збіжність з дослідженнями інших авторів.  

6. Обґрунтовано доцільність для ідентифікації складних неліній-
них закономірностей впливу на надійність забезпечення потенціалу 
ефективності теплоізоляційних виробів із соломи використовувати 
логіко-лінгвістичні моделі та лінгвістичні змінні, які дозволяють вра-
ховувати кількісні та якісні фактори. За результатами математичного 
моделювання отримано систему нечітких логічних рівнянь до лінгвіс-
тичних висловлювань, що дозволить здійснювати інтелектуальну під-
тримку прийняття рішень щодо підвищення надійності забезпечення 
енергоефективності теплоізоляційних огороджувальних конструкцій 
із матеріалів рослинного походження. 

7. Розглянуто теоретичні засади багатокритеріальної оцінки поте-
нціалу енергоефективності огороджувальних конструкцій, що дозво-
лило вибрати доцільні методи для об’єктивної оцінки різних будіве-
льних конструкцій теплоізоляційної оболонки будівель. Здійснено чи-
сельне моделювання оцінювання потенціалу енергоефективності ого-
роджувальних конструкцій будівель методом аналізу ієрархій та ме-
тодом сірого реляційного аналізу. Інтерпретація результатів чисельно-
го моделювання оцінювання потенціалу енергоефективності огоро-
джувальних конструкцій представлена в табличній та графічній фор-
мах.  

8. Для проведення чисельного моделювання та аналізу отриманих
результатів запропоновано безрозмірний узагальнений індекс потен-
ціалу енергоефективності огороджувальних конструкцій. Цей індекс 
дозволяє комплексно оцінити рівномірні значення характеристик па-
раметрів, що впливають на потенціал енергоефективності огороджу-
вальних конструкцій будівель.  
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