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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 вирішення цієї 

задачі є використання багатокритеріальних методів аналізу впливу 

факторів при прийнятті рішень відносно конструктивно- 

технологічного рішення влаштування теплоізоляційної оболонки бу- 

дівлі. 

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- 
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рішення актуальної проблеми будівництва нового та термодернізації 

існуючого малоповерхового житла потребує теоретичного та експе- 

риментального 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 вектору 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- 
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вого потоку по площі поперечного перерізу досліджуваного зразка 

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 їх тов- 

щини за умов біосферосумісності. Такий багатокритеріальний аналіз 

дозволяє оцінити потенціал енергоефективності різних типів констру- 

ктивного виконання огороджувальних конструкцій з врахуванням їх 

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 

термодернізації 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. 
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дів MCDA буде залучено до порівняльних досліджень, тим більш 

об'єктивною буде оцінка результатів визначення потенціалу енергое- 

фективності конкретного типу огороджувальних конструкцій буді- 

вель. 

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 стінка арболіт + солома, 

майже втричі менше значення індексу виявлено у стіни із землебиту. 

Стіни з саману, чуркобетону 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 

оцінювання з матрицями парних порівнянь, тоді як GRA є об'єктив- 

ним 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 ене- 

ргоефективних зовнішніх огороджувальних конструкцій буді- 

вель. Вирішення цієї проблеми потребує оцінювання потенціалу 

енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель при 

забезпеченні мікроклімату, про що свідчить виконаний аналіз 

вітчизняних та зарубіжних досліджень світових тенденцій у ви- 

рішенні науково-прикладної проблеми підвищення теплозахис- 

ної здатності теплоізоляційної оболонки будівель. 

2. Дослідження еколого-економічних механізмів реалізації біосфе- 

росумісного будівництва з використанням матеріалів відходів 

виробництва свідчать про необхідність вдосконалення економі- 

чного та екологічного маркетингу в будівництві. Підкреслено 

необхідність сприянню розвитку рециклінгу при утилізації від- 

ходів будівельної галузі та ефективно організованої логістики 

при управлінні відходами на всіх етапах життєвого циклу ство- 

рення будівельної продукції. Запропонована структурно-логічна 

модель управління будівельними відходами при біосферосуміс- 

ному будівництві. 

3. Обґрунтовано необхідність оцінювання ризиків при виборі ме- 

ханізму реалізації енергозберігаючого проекту. З метою інтеле- 

ктуальної підтримки управління ризиками при реалізації проек- 

ту по збільшенню потенціалу енергоефективності огороджува- 

льних конструкцій запропоновано структурно-алгоритмічну мо- 

дель, що передбачає врахування економічних, екологічних, про- 

ектно-конструкторських та експлуатаційних ризиків. Наведено 

науково-методологічні механізми подальшого розвитку дослі- 

джень потенціалу енергоефективності огороджувальних конс- 

трукцій будівель на засадах біосферосумісності. 

4. Визначено фактори впливу на теплотехнічні властивості теплоі- 

золяційних матеріалів рослинного походження, які характери- 

зуються кількісними та якісними показниками. Аналіз методів 

та обладнання для дослідження теплопровідності теплоізоля- 

ційних матеріалів рослинного походження дозволив запропону- 

вати авторську конструкцію установки для визначення теплоп- 
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ровідності з використанням гомогенного теплового потоку, яка 

захищена патентом України. 

5. Наведено конструктивні особливості установки для визначення

теплопровідності теплоізоляційних матеріалів та методика екс-

периментальних досліджень. Результати виконаних експериме-

нтальних досліджень зразків спресованої соломи свідчать про

однозначний вплив щільності та вологості соломи на величину

коефіцієнта теплопровідності спресованого солом’яного блока.

Отримані результати мають хорошу збіжність з дослідженнями

інших авторів.

6. Обґрунтовано доцільність для ідентифікації складних неліній-

них закономірностей впливу на надійність забезпечення потен-

ціалу ефективності теплоізоляційних виробів із соломи викори-

стовувати логіко-лінгвістичні моделі та лінгвістичні змінні, які

дозволяють враховувати кількісні та якісні фактори. За резуль-

татами математичного моделювання отримано систему нечітких

логічних рівнянь до лінгвістичних висловлювань, що дозволить

здійснювати інтелектуальну підтримку прийняття рішень щодо

підвищення надійності забезпечення енергоефективності теплоі-

золяційних огороджувальних конструкцій із матеріалів рослин-

ного походження.

7. Розглянуто теоретичні засади багатокритеріальної оцінки поте-

нціалу енергоефективності огороджувальних конструкцій, що

дозволило вибрати доцільні методи для об’єктивної оцінки різ-

них будівельних конструкцій теплоізоляційної оболонки буді-

вель. Здійснено чисельне моделювання оцінювання потенціалу

енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель ме-

тодом аналізу ієрархій та методом сірого реляційного аналізу.

Інтерпретація результатів чисельного моделювання оцінювання

потенціалу енергоефективності огороджувальних конструкцій

представлена в табличній та графічній формах.

8. Для проведення чисельного моделювання та аналізу отриманих

результатів запропоновано безрозмірний узагальнений індекс

потенціалу енергоефективності огороджувальних конструкцій.

Цей індекс дозволяє комплексно оцінити рівномірні значення

характеристик параметрів, що впливають на потенціал енергое-

фективності огороджувальних конструкцій будівель.
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