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Анотація 

В тезах виконана спроба оцінити теплотехнічний потенціал ефективних огороджуючих конструкцій з 

природних матеріалів для зведення малоповерхової житлової індивідуальної забудови. Проаналізовано вплив 

типу конструктивного шару огороджуючої стінової конструкції та його вплив на величину теплової інерції 

при теоретичному розрахунку. 
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Abstract 

The attempt to assess the heat engineering potential of effective fencing structures from natural materials for the 

construction of low-rise residential individual building has been made in the thesis. The influence of the type of the 

structural layer of the wall structure and its influence on the value of thermal inertia in the theoretical calculation is 

analyzed. 
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Вступ 

Існуюча загальносвітова тенденція використання матеріалів природного походження для зведення 

індивідуального житла в контексті концепції сталого розвитку зумовлює наявний сплеск у 

використанні відомих натуральних матеріалів та їх комбінацій, та пошук нових технологічних рі-

шень. Особливе місце тут займає тренд екобудинків – в першу чергу зведених з екологічних 

матеріалів, низькоенергетичних та дружніх до довкілля. Поширення даної тенденції в світі взагалі та 

в Україні зокрема набуває особливого значення [1]. Визначення оптимального типу будівельного ма-

теріалу для сучасної, дружньої до навколишнього середовища забудови, з огляду на наявні рішення 

постає зовсім не тривіальною задачею. 

В нашій державі серед найпоширеніших природніх матеріалів та «зелених» технологічних рішень 

слід відмітити: відомий вже не одно століття саман, сучасний та технологічний арболіт (збірний або 

монолітний, різновидом якого є костробетон на костриці технічної коноплі, льону) деревʼяне 

каркасне будівницво (зруби, подвійний каркас з ефективним утеплювачем), землебит (використання 

мішків з землею в якості будівельного матеріалу несучих стін), соломʼяні панелі (самонесучі з 

включенням у несучий деревʼяний каркас ефективного природного утеплювача – соломи) або 

ущільнені до певної щільності блоки (несучі елементи стін), торфоблоки типу «Геокар» а також 

різноманітні їх комбінації.  

На передній план зараз виходить не тільки і не стільки вартість самого матеріалу, а 

загальносвітова тенденція до використання матеріалів, що завдають мінімальної шкоди 

навколишньому середовищу (критерієм цієї шкоди є т. з. індекс первинного споживання енергії, що 

вимірюється у МДж/м2). Фактично це обсяг необхідних енергетичних ресурсів на виробництво та 

обслуговування 1м2 поверхні, англ. Primary Energy Input (PEI) index [2].  

При остаточному виборі проектного рішення щодо зведення власного житла потенційний 

забудовник повинен обрати з поміж існуючих технологій та матеріалів варіант, що максимально 

відповідає його потребам в контексті екологічних, економічних, фізіологічних, естетичних складових 

[3].  

Вибір типу матеріалу для зведення огороджуючих конструкцій стін, елементів 

перекриття/покриття не завжди очевидний, потребує одночасного аналізу цілої низки впливаючих 

факторів [2, 4]. Як зауважує Ю. М. Лапін у своїй роботі [5] «кількість факторов, що підлягають 

обліку та адекватному реагуванню в процесі створення екобудинку, налічує тисячі, та всі вони 

повʼязані один з одним». Одним з головних факторів зазвичай є економічний критерій [6]. 

Оптимальне рішення щодо матеріалу може бути прийнято при порівнянні основних техніко-

економічних показників вартості матеріалів, технологічного процесу зведення хоча б у першому 



наближенні. У випадках вагань або невизначеності, для полегшення вирішення задачі можна засто-

сувати різні алгоритми для виявлення доцільності прийнятого варіанту проекту, наприклад вказані у 

роботах [7, 8]. 

Основна частина 

Основні втрати тепла в будинках повʼязані з нещільним примиканням різних за своїми 

теплотехнічними характеристиками матеріалів (віконних/дверних рам до огороджуючих конструкцій 

стін, від різних за теплопровідністю включень (містків холоду)) тощо. На думку автора [5], за 

невеликим виключенням всі енерговтрати будинку носять тепловий характер, оскільки майже вся 

енергія, що виділяється у будинку – чи то механічна, чи електрична або променева переходить, перш 

ніж залишити будівлю, у теплову форму. Теплова енергія втрачається будинком у трьох основних 

напрямках (рис.1): 

– через непрозорі огороджуючі конструкції (стіни, підлога, стеля); 

– через светлопрозорі огородження (вікна, ліхтарі); 

– за рахунок вентиляції. 

 

 

 

 

 

Рис. 1– Орієнтовний розподіл втрат тепла в одноповерховому будинку (за даними Лапіна Ю. 

М.[5], б – за даними Блазі В. [9]; в – за даними [10]) 

 

З рис.1 очевидно, що усереднені втрати мають один порядок величин, причому дані [9] 

стосуються будинку, до якого ще не було висунуто вимоги по сучасному теплозахисту. 

Як зазначає Блазі В. у роботі [10] основні втрати в залежності від типу будівлі, її конфігурації та 

інших параметрів показники втрат будуть змінюватись, але для загального розуміння величини втрат 

скористаємось даними значеннями. Отже втрати тепла від роботи опалення складатимуть 32%, через 

вікна – 28% (причому 20% -через скло та рами, 8% – через нещільності вікон та за рахунок 

вентиляції, через стіни – 18%, через покрівлю – 16%, через підвал – 6% [10]. 

а) 
б) 

в) 



З іншого боку, для кількісної оцінки тепловтрат через стіни будівлі можна використати таке 

поняття як теплова інерція [11, 12], що показує наскільки огороджуюча конструкція є єфективною з 

точки зору періоду часу, при якому відбувається стабілізація температури зовнішньої та внутрішньої 

поверхні стіни. Як зазначає автор [22], для фактично завжди багатошарових огороджуючих 

конструкцій стін, неможливо використовувати залежності часу теплової інерції и в простому виді 

для однорідної стінки: 
 

 и= -2cDR, (1) 

 
де с – теплоємність матеріалу стіни, кДж/кг×м; 

– густина, кг/м3; 

R = D/– термічний опір м2×К/Вт; 

D – товщина, м; 

– теплопровідність матеріалу стіни, Вт/м×К. 

Тому для чисельного моделювання будемо використовувати аналітичну залежність для 

багатошарових стін [12]: 

и = и`Sn (2) 

 

деи` – час інерції однорідної стіни товщиною D з параметрами першого шару:  

 

 и` = c11D2/ 21, 

 

Sn – фактор шаруватості огороджуючої конструкції стіни  
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        (3) 

D –загальна товщина конструкції багатошарової стіни; 

D1 – товщина першого шару багатошарової конструкції стіни; 
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   – товщина огороджуючої конструкції стіни починаючи з другого шару i = 2. 

Для аналізу та чисельного моделювання використано три типи стінового огородження: стіна з 

пустотілої цегли обкладена утеплювачем з соломʼяного блоку (тип А), стіна з арболіту (тип Б) та 

стіна з соломи оштукатурена з двох боків (тип В) (табл. 1-3). 

Таблиця 1 – Характеристики стіни  типу А 

Конструктивний  шар 

стіни 

Питома 

теплоємніс

ть 

матеріалу 

шара сі, 

(Дж/кг*К) 

Товщ

ина  

шару 

δі, (м) 

Густина  

шару ρі, 

(кг/м3) 

Теплоп

ровідніс

ть шару 

λі, 

(Вт/м*К

) 

Термічний 

опір і-того 

шару Ri, 

(м2*К/Вт) 

Теплова 

інерція 

базовог

о шару 

τи' (год) 

Коефіцієнт 

шаруватост

і 

багатошаро

вої 

конструкції 

стіни  Sn 

СумарнаТе

плова 

інерція 

багатошар

ової 

конструкці

ї τи (год) 

Цегла порожниста 

густиною брутто 1000 

кг/м3  на цементно-

піщаному розчині 

880 0.12 1200 0.52 0.231 17.29 0.984 17.01 

Солом'яний блок 

(усереднені дані для 

соломіту) 

1675 0.4 120 0.065 6.154       

Вапняно-піщана 

штукатурка 
840 0.03 1600 0.81 0.037   

    Всього 0.55 

 

Всього 6.42   

   

  



Таблиця 2 – Характеристики стіни  типу Б 

Конструктивний  шар 

стіни 

Питома 

теплоємніс

ть 

матеріалу 

шара сі, 

(Дж/кг*К) 

Товщ

ина  

шару 

δі, (м) 

Густина  

шару ρі, 

(кг/м3) 

Теплоп

ровідніс

ть шару 

λі, 

(Вт/м*К

) 

Термічни

й опір і-

того 

шару Ri, 

(м2*К/Вт) 

Теплова 

інерція 

базового 

шару τи' 

(год) 

Коефіцієнт 

шаруватост

і 

багатошаро

вої 

конструкції 

стіни  Sn 

СумарнаТе

плова 

інерція 

багатошар

ової 

конструкці

ї τи (год) 

Вапняно-піщана 

штукатурка 
840 0.01 1600 0.81 0.012 5.40 9.382 50.65 

Арболіт(усереднені 

дані) 
2300 0.3 550 0.075 4.000 

   Вапняно-піщана 

штукатурка 
840 0.03 1600 0.81 0.037       

  Всього 0.34 

 

Всього 4.05   

   

Таблиця 3 – Характеристики стіни  типу В 

Конструктивний  шар 

стіни 

Питома 

теплоємніс

ть 

матеріалу 

шара сі, 

(Дж/кг*К) 

Товщ

ина  

шару 

δі, (м) 

Густина  

шару ρі, 

(кг/м3) 

Теплопро

відність 

шару λі, 

(Вт/м*К) 

Термічни

й опір і-

того шару 

Ri, 

(м2*К/Вт) 

Теплова 

інерція 

базовог

о шару 

τи' (год) 

Коефіцієнт 

шаруватост

і 

багатошаро

вої 

конструкції 

стіни  Sn 

СумарнаТе

плова 

інерція 

багатошар

ової 

конструкці

ї τи (год) 

Вапняно-піщана 

штукатурка 

840 0.03 1600 0.81 0.037 10.76 1.860 20.01 

Солом'яний блок 

(усереднені дані для 

соломиту) 

1675 0.4 120 0.065 6.154    

Вапняно-піщана 

штукатурка 

840 0.05 1600 0.81 0.062    

 Всього 0.48  Всього 6.25    

 

Результати аналізу щодо визначення часу теплової інерції наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Характеристики теплової інерції стін 

При майже однаковій товщині огороджуючих констукцій стін для розглянутих варіантів 

спостерігається суттєва різниця у величині теплової інерції стін, що пояснюється для типу Б значним 

за своїми покращеними теплотехнічними властивостями шару арболіту, який є теплоізоляційними та 

в одночас значним акумулятором тепла (теплоємним).  

 

Висновки 

1. Теоретичні розрахунки показали, що при різних величинах опорів теплопередачі для варіантів 

конструювання огороджучих стін з природних матеріалів, величина теплової інерції буде більшою 
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там, де міститься теплоємний прошарок. 

2. При розрахунках тепловтрат необхідно враховувати не тільки величину опору теплопередачі , 

але й теплову інерцію стін, яка вносить додаткову поправку при остаточному виборі варіанту 

компонування шару огороджуючої стіни в забудові. 
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