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ВСТУП 

 Зменшення світових запасів енергоносіїв та збільшення їх варто-

сті спонукає впровадження прогресивних технологій при влаштуванні 

теплоізоляційної оболонки енергоефективних будівель для забезпе-

чення комфортного мікроклімату режиму приміщень. Розвиток енерго-

ефективних систем і технологій в будівельній галузі повинен відпові-

дати сучасним вимогам енергозбереження, екологічності та економіч-

ності. Вектор стратегії розвитку при будівництві житла – це впрова-

дження біосферосумісних технологій, що ґрунтуються на засадах до-

тримання принципу збереження та відновлення природних ресурсів. 

 Матеріали для влаштування непрозорих огороджувальних конс-

трукцій будівель характеризуються різноманітними кількісними та які-

сними параметрами. Досягнення імітаційного та математичного моде-

лювання є конструктивним інструментом комплексної оцінки матеріа-

лів, що використовуються для влаштування теплоізоляційної оболонки 

будівель із заданими властивостями.  

 Перспективним напрямком досліджень енергоефективності поте-

нціалу 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 за-

дачі є використання багатокритеріальних методів аналізу впливу фак-

торів при прийнятті рішень.   

 Перспективним напрямком в будівництві малоповерхових енер-

гоефективних житлових будинків є використання багатошарових ого-

роджувальних конструкцій, в яких при влаштуванні теплоізолюючого 

шару доцільно використовувати біопозитивні матеріали органічного 

походження. На теперішній час відсутній аналіз надійності їх енергое-

фективності на системному рівні за кількісними та якісними теплофі-

зичними, механічними, екологічними та економічними показниками. 

Вирішення актуальної проблеми будівництва малоповерхового житла 

потребує теоретичного та експериментального обґрунтування науково-

методологічного механізму досліджування енергоефективності потен-

ціалу 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 енергое-

фективності потенціалу біосферосумісних огороджувальних будівель, 

призначених для забезпечення комфортності середовища приміщень 

шляхом управління параметрами мікроклімату. Це дозволило окрес-

лити основні фактори впливу параметрів мікроклімату, що повинні за-

безпечувати огороджувальні конструкції енергоефективних будівель. 

Визначено основні напрямки науково-методологічного механізму дос-

лідження енергоефективності потенціалу непрозорих огороджуваль-

них конструкцій на засадах біосферосумісності.  

 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 від-

носно вектору теплового потоку та вологості матеріалу. Охарактеризо-

вано методи та обладнання для дослідження теплопровідності теплоі-

золяційних матеріалів рослинного походження. 

 Запропоновано інноваційну конструкцію установки для визна-

чення теплопровідності теплоізоляційного матеріалу рослинного похо-

дження. Конструкція виготовленого експериментального зразка уста-

новки дозволяє забезпечувати гомогенний розподіл теплового потоку 

по площі поперечного перерізу досліджуваного зразка теплоізоляцій-

ного матеріалу та автоматично реєструвати температуру в характерних 

місцях зразка. Отримані результати експерименту досліджень підтвер-

джують висновки інших авторів про однозначний домінуючий вплив 

щільності матеріалів рослинного походження на коефіцієнт теплопро-

відності. 

 Розроблено математичну модель оцінки надійності забезпечення 

ефективності теплоізоляційних будівельних виробів із соломи з вико-

ристанням лінгвістичних змінних, яка дозволяє здійснювати інтелекту-

альну підтримку рішень при влаштуванні теплоізоляційної оболонки 

будівель. Наведено результати чисельного дослідження з використання 



методів аналізу ієрархій, сірого реляційного аналізу та з врахуванням 

показника теплової інерції з обґрунтування оптимального типу й мате-

ріалу стін та їх товщини за умов біосферосумісності. Такий багатокри-

теріальний аналіз дозволяє оцінити енергоефективність потенціалу рі-

зних типів конструктивного виконання огороджувальних конструкцій 

з врахуванням їх теплофізичних, економічних та екологічних парамет-

рів.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 1 ЧИННИКИ ВПЛИВУ НА ПОТЕНЦІАЛ ЕНЕРГОЕФЕ-

КТИВНОСТІ ОГОРОДЖУВАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ БУДІ-

ВЕЛЬ 

1.1 Основні вимоги до енергоефективності будівель 

Правові, соціально-економічні та організаційні засади діяльності 

щодо забезпечення енергетичної ефективності будівель регулює Закон 

України «Про енергозбереження» [1] та Закон України «Про енергети-

чну ефективність будівель» [2]. Енергетична ефективність будівель ви-

значається кількістю енергії для забезпечення належних санітарно-гігі-

єнічних умов мікроклімату для життєдіяльності людей. Енергетична 

ефективність будинку – це властивість його теплоізоляційної оболонки 

та інженерного обладнання забезпечувати оптимальні мікроклімату в 

приміщеннях при фактичних або розрахункових витратах теплової ене-

ргії на опалення [3]. Економічно доцільний рівень енергетичного забез-

печення ефективності будівель досягається мінімальними експлуата-

ційними та ліквідаційними втратами протягом всього життєвого циклу 

проекту з урахуванням вкладу інвестицій та доходу від можливої гене-

рації відновлювальної енергії інженерних систем. 

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 буді-

вель. Нові будівлі необхідно обов’язково проектувати з низьким спо-

живанням енергії, тобто відповідно до вимог класу В або С. При прое-

ктуванні пасивних будівель класу А необхідно втілювати інноваційні 

технології при влаштуванні енергоефективних зовнішніх огороджува-

льних конструкцій та генерації відновлювальної енергії інженерних си-

стем із забезпечення нормованих параметрів мікроклімату. 

 

Таблиця 1.1 – Класифікація будинків за енергетичною ефективні-

стю [3] 

Класи енергетичної ефекти-

вності будинку 

Різниця в % розрахункового або фа-

ктичного значення тепловтрат gбуд, 



від максимально допустимого зна-

чення 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 ене-

ргоефективності будівлі визначається умовою 

 

                                          EP ≤ EPmax,                                              (1.1) 

 

де EP – розрахункова або фактична питома річна енергопотреба бу-

дівлі, кВт/год/м2; 

ЕРmax – максимально-допустиме значення питомої річної енергопо-

треби будівлі, кВт/год/м2 (табл. 1.2). 

Розрахункове значення показника енергоефективності для житло-

вих будинків визначають за формулою [3] 

 

                       𝐸𝑃 = (𝑄𝑜𝑛 + 𝑄𝑜𝑥 + 𝑄гв)/𝐴𝑓,                                    (1.2) 

 

де Qon, Qox, Qгв – відповідно річна енергопотреба будівлі на опа-

лення, охолодження та гаряче водопостачання, кВт∙год; 

Af – кондиціонована (опалювальна) площа житлової будівлі, м2.  

  



Таблиця 1.2 – Нормативна максимальна питома енергопотреба для 

житлових будівель EPmax [3] 

Житлові будівлі по-

верховістю 

Значення EPmax для температурної зони Ук-

раїни, 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 їх енергоефективності з врахуванням споживання енергії на опа-

лення та охолодження наведено в табл. 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Класифікація будівель для оцінки їх енергоефектив-

ності [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 спожи-

вання 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 за-

безпечення економічної та екологічної безпеки. Одним із шляхів змен-

шення енергоспоживання є впровадження організаційно-економічного 



механізму управління в житловому будівництві шляхом впровадження 

інноваційних енергозберігаючих технологій при влаштуванні огоро-

джувальних конструкцій будівель та з використанням відновлюваль-

них й альтернативних джерел енергії при створенні нормативних сані-

тарно-гігієнічних параметрів мікроклімату в холодний та теплий пері-

оди року в приміщеннях будівель. Підвищення енергоефективності бу-

дівель дозволить зменшити техногенне навантаження на навколишнє 

середовище. Відповідно даних міжнародної енергетичної асоціації 

впровадження заходів з енергозбереження дозволило б зменшити гло-

бальне енергоспоживання на 40% без погіршення якості життя людей. 

Це буде також сприяти зменшенню концентрації вуглецю при спалю-

ванні віконних природних ресурсів в системах теплозабезпечення буді-

вель. Використання відновлювальних природних ресурсів в сукупності 

з біосферосумісними технологіями спорудження житла є одним із пер-

спективних шляхів розвитку будівельної галузі. 

Для власників житлових будівель підвищення енергоефективності 

огороджувальних конструкцій дозволяє збільшити рівень доходів і зме-

ншити витрати на закупівлю енергетичних послуг. Для суспільства за-

галом – це шлях наближення до сталого розвитку, що буде сприяти під-

вищенню конкурентоспроможності регіону і України в цілому.   

 

1.2 Аналіз досліджень оцінювання енергоефективності огороджу-

вальних конструкцій будівель при забезпеченні нормативних па-

раметрів 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 набува-

ють поширення дослідження з впровадження принципів біосферної су-

місності при розробці інноваційних архітектурно-будівельних рішень 

при створенні теплоізоляційної оболонки будівель [6, 9, 10, 11, 12, 21, 

22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 31, 39, 44, 67, 68]. 

В монографії Семко В. О. [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 Шаповала С.П. [69] досліджено системи теплозабезпе-

чення енергоефективних будівель на основі зовнішніх огороджень-пе-

ретворювачів 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 теплозабезпе-

чення виробничих комплексів на базі комбінованих систем опалення із 

застосуванням інфрачервоного нагріву присвячена робота Желиха 

В.М. [70]. Запропоновано шляхи підвищення енергоефективності буді-

вель виробничих комплексів при створенні нормативних параметрів мі-

кроклімату в них.  

В роботі Бікса Ю.С., Ратушняка Г.С. [46] розглянуто стан, особли-

вості і перспективи підвищення енергоощадності малоповерхових бу-

дівель шляхом використання термічно неоднорідних непрозорих ого-

роджувальних конструкцій. Проаналізовано основні переваги та недо-

ліки використання теплоізоляційних матеріалів органічного похо-

дження при влаштуванні огороджувальних конструкцій. Запропоно-

вано енергоощадні термічно неоднорідні теплозвукоізоляційні блоки і 

панелі, при виготовленні яких використовується солома.     

Наукові основи і принципи формування комфортних параметрів се-

редовища в енергоефективних будівлях на базі урахування динамічних 

параметрів з використанням математичного апарату точкового чис-

лення досліджено в роботі Єгорченкова В.О. [71]. Запропоновано мате-

матичну модель нестандартних огороджувальних конструкцій для фо-

рмування комфортного багатопараметричного середовища будівель. 

Також одержано принципи багатопараметричної оцінки варіантів ого-

роджувальних конструкцій за різними параметрами середовища примі-

щень. 

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 Чеймитко А.О. [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 примі-

щеннях з використанням різних видів відновлювальних джерел енергії 

досліджено в роботі Накашидзе Л.В. [73]. Розроблено методологію екс-

периментального моделювання для визначення енергетичних парамет-

рів енергоефективних огороджень. 

За результатами теоретичних, експериментальних і натурних дослі-

джень систем формування внутрішнього мікроклімату приміщень До-

вгалюком В.Б. [74] запропоновано шляхи вирішення науково-приклад-

ної проблеми з обґрунтування принципів розвитку енергоефективних 

технологій забезпечення нормованих параметрів мікроклімату в примі-

щеннях. Запропоновано алгоритм системи керування температурно-во-

логісним режимом, що базується на узагальненому індексі диском-

форту повітряного середовища. 

Наукове обґрунтування енергоощадних технологій формування ди-

намічного мікроклімату у приміщеннях детально досліджено Возняком 

О.Т. [75, 76]. Запропоновано метод отримання багатофакторних емпі-

ричних залежностей для розрахунку повітророзподілу для забезпе-

чення 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 Редька І.О. [77]. Запропоно-

вано методику моделювання та оптимізації параметрів температурного 

графіка теплової мережі з використанням в якості критерію оптималь-

ності мінімальне виробництво ентропії. 

На основі теоретичних і експериментальних досліджень Мілейков-

ського В.О. [78] вирішена науково-прикладна проблема обґрунтування 

теорії упорядкованої великомасштабної структури струмини. Це дозво-

ляє створювати енергоефективні системи формування мікроклімату 



приміщень, а також досліджень схем організації повітрообміну і спосо-

бів подачі повітря до приміщень. 

Теплофізичні аспекти підвищення ефективності будівлі при вико-

ристанні низькотемпературних систем її теплозабезпечення та термо-

модернізації огороджувальних конструкцій досліджено Недбайло О.М. 

[8, 82]. За результатами математичного моделювання визначено питомі 

теплові втрати будівлі в холодний період року для комбінованої огоро-

джувальної конструкції з повітряним прошарком, запропоновано кон-

цептуальні передумови розробки енергоефективних та пасивних буді-

вель нового покоління з високими експлуатаційними можливостями.  

Науковому обґрунтуванню теоретично-методологічних і приклад-

них засад через запровадження концептуально-інвайроментного ін-

струментарію управління енергозбереженням на будівельних підпри-

ємствах присвячена робота Климчук М.М. [ ]. Також виокремлено кла-

сифікаційні 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 Чернишева Д.О. 

[12]. Для оцінювання біосферної сумісності архітектурно-будівельних 

об’єктів запропоновано показник біосферосумісності, який розрахову-

ється за формулою    

 

     𝑍𝑏𝑠 = (𝑍𝑖𝑚𝑖) = 𝑍𝑀1𝑚𝑀 + 𝑍Б𝑚Б + 𝑍Ж𝑚Ж+ 𝑍Д𝑚Д,             (1) 

 

де ZM – показник біосферної сумісності матеріалів та виробів за-

водського виготовлення, з яких побудована будівля; 

ZБ – показник біосферної сумісності етапу будівництва будівлі; 

ZЖ – показник біосферної 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 коефіцієнти відповідних показни-

ків, які визначаються експертним методом з використанням узагальне-

ного досвіду фахівців-експертів. 



Дослідженнями Ковальова В.В. [29] з врахуванням впливу  органі-

заційно-технологічних, технічних та управлінських факторів із засто-

суванням методу експертних оцінок виявлено закономірності вдоско-

налення проектування реконструкції будівель зі зміною функціональ-

ного призначення. Запропоновано методику оцінювання реконструкції 

будівель при існуючих ресурсних обмежень з урахуванням вимог до 

енергоефективності, безпечності та екологічності об’єктів і прийнятого 

рівня ризиків. 

В роботі Ткаченко Т. М. [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 елемента 

огороджувальних конструкцій будівель.   

Системному та інноваційному вирішенню актуальної проблеми об-

ґрунтування методології та прикладного інструментарію розвитку еко-

лого-економічного механізму функціонування суб’єктів будівельної 

галузі на засадах інтеграції біосферосумісного будівництва, рециклі-

нгу, екоменеджменту та економіки замкнутого циклу присвячена ро-

бота Шаповалової А. В. [ ]. Запропонована цільова функція визначення 

оптимального показника біосферосумісності в часі у векторному ви-

гляді [ ] 

 

                               
𝑍𝑏𝑠
→ =

𝑍𝑏𝑠
𝑐𝑒← (𝑥𝑖) +𝑍𝑏𝑠

𝑐𝑥← (𝑦𝑖) +𝑍𝑏𝑠
𝑣𝑒← (𝑧𝑖),                           ( ) 

 

де 
𝑧𝑏𝑠
𝑐𝑒← (𝑥𝑖),𝑧𝑏𝑠

𝑐𝑣← (𝑦𝑖),
𝑧𝑏𝑠
𝜕𝑒
← (𝑧𝑖) – вектори соціально-економічної та еко-

лого-економічної складових показника біосферосумісності при обме-

жених поточних P1(x1, y1, z1) і планових P2(x2, y2, z2) показників у від-

повідності до рівня оцінювання та виміру проектно-векторного прос-

тору, його пріоритетів (екологізація, модернізація, реновація проекту), 

заданої максимальної швидкості досягнення мети та довжини вектора 

(фактичної швидкості досягнення мети – показника біосферосумісно-

сті).  



Короткий аналіз останніх досліджень свідчить, що енергетичну 

ефективність будівлі визначають такі показники: 

- питомі тепловтрати на опалення будівлі за опалювальний період, 

кВт∙год/м2; 

- загальний коефіцієнт теплопередачі теплоізоляційної оболонки 

будівлі, Вт/(м2∙К); 

- приведений коефіцієнт теплопередачі теплоізоляційної оболо-

нки 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 буді-

влі. 

Світові тенденції у вирішенні науково-прикладної проблеми підви-

щення енергоефективності будівель спрямовані на поліпшення тепло-

захисної здатності їх огороджувальних конструкцій. При аналізі нор-

мативних та довідкових літературних джерел не було знайдено резуль-

татів вичерпно системних теоретичних і експериментальних дослі-

джень або рекомендацій з багатокритеріального оцінювання енергое-

фективності огороджувальних конструкцій будівель на засадах біосфе-

росумісності. Але це дозволило в певному наближенні окреслити осно-

вні фактори впливу на параметри мікроклімату приміщень, що повинні 

забезпечувати огороджувальні конструкції будівель. 

 

1.3 Основні напрямки досліджень з оцінювання потенціалу енер-

гоефективності біосферосумісних огороджувальних конструкцій 

будівель 

 Створення інструментарію організації будівництва для методо-

логічного обґрунтування та прикладного супроводу з реалізації проек-



тних рішень з влаштування теплоізоляційної оболонки будівель на за-

садах біосферосумісності на всіх етапах життєвого циклу об’єкту у фо-

рматі вітчизняного девелопменту є актуальною проблемою [ ]. Вдоско-

налення методів багатофакторного та багатокомпонентного моделю-

вання та багатокритеріального вибору альтернатив влаштування біос-

феросумісних огороджувальних конструкцій будівель присвячено дос-

лідження іноземних та вітчизняних вчених [ ].   

 Для аналізу й кількісної оцінки показників енергетичної ефекти-

вності 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, 

узагальнених критеріїв, функціонально-вартісний аналіз, функції кори-

сності, нечітких парних порівнянь Сааті тощо [ ]. 

 Домінуючі фактори впливу на енергоефективність потенціалу те-

плоізоляційних властивостей огороджувальних конструкцій: недостат-

ньо ефективні проектні рішення: порушення технології влаштування 

зовнішніх огороджувальних конструкцій та недотримання експлуата-

ційних вимог. 

 Основні помилки при проектуванні зовнішніх огороджувальних 

конструкцій теплоізоляційної оболонки будівель наступні: 

- помилково вибраний теплоізоляційний матеріал та його тов-

щина; 

- недостатньо обґрунтовані розрахункові величини теплопровідно-

сті та щільності матеріалів, вологісного режиму приміщення, те-

плозасвоєння; 

- неточне оцінювання термічної неоднорідності конструкцій та як 

наслідок в розрахунок приведеного опору теплопередачі непро-

зорих та світлопрозорих елементів огороджувальних конструк-

цій; 

- 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 призводить до зменшення рівня теплового захисту буді-

вель та характеризується такими причинами: 

- суттєві відхилення проектної щільності теплоізоляційних матері-

алів та їх геометричних розмірів, що збільшує теплопровідність; 

- влаштування в огороджувальну конструкцію вологого теплоізо-

ляційного матеріалу або теплоізолюючих вставок; 

- неякісне розміщення теплоізоляційного шару в конструкції, 

тобто неповне заповнення, нещільностей дотикання до ребер жо-

рсткості тощо; 

- заміна запроектованого утеплювача іншим із більшою теплопро-

відністю; 

- 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 наступні:   

- технічні неполадки устаткування для водовідведення атмосфер-

них опадів; 

- несвоєчасне відновлення технічного стану волого- та пароізоля-

ційних елементів огороджувальних конструкцій; 

- розміщення водонасичених матеріалів безпосередньо біля огоро-

джувальних конструкцій; 

- розміщення устаткування, яке ускладнює циркуляцію повітря 

біля поверхні огороджувальних конструкцій. 

Результати аналізу досліджень провідних вчених в галузі проекту-

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 їх енергоефек-

тивністю та екологічністю на всіх стадіях життєвого циклу. Також від-

сутні вичерпні наукові обґрунтування методології багатокритеріальної 

оцінки енергоефективності потенціалу огороджувальних конструкцій 

із біосферосумісних матеріалів. Концептуальний підхід з вирішення 

цих питань може бути частково реалізований з використанням науково-

методологічного механізму дослідження енергоефективності потенці-

алу огороджувальних конструкцій на засадах біосферосумісності (рис. 

1.1).  

 

Рисунок 1.1 – Науково-методологічний механізм досліджування енер-

гоефективності потенціалу огороджувальних конструкцій на засадах 

біосферосумісності 

 

  

Систематизація за кількісними та якісними теплофізичними, механіч-

ними, екологічними та економічними ознаками з метою їх ієрархічної 

класифікації 

Моделювання надійності забезпечення енергоефективності теплоізо-

ляції будівельних виробів з врахуванням їх кількісних та якісних па-

раметрів 

Інтерпретація результатів моделювання надійності забезпечення ене-

ргоефективності теплоізоляційних будівельних виробів з метою ви-

значення параметрів оптимізації  

Прогнозування за результатами багатофакторного аналізу потенціалу 

енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель на заса-

дах біосферосумісності 

Синтез організаційно-технологічних рішень щодо реалізації іннова-

ційного проекту з використанням теплоізоляційних виробів із матері-

алів рослинного походження при влаштуванні огороджувальних кон-

струкцій будівель на засадах біосферосумісності 
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РОЗДІЛ 2 ТЕПЛОПРОВІДНІСТЬ ОРГАНІЧНИХ ТЕПЛОІЗОЛЯ-

ЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ РОСЛИННОГО ПОХОДЖЕННЯ  

 

2.1 Фактори впливу на теплотехнічні властивості теплоізоляцій-

них 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 Філоненко О.І., Юрін О.І. [11] викладено дані про теплофі-

зичні властивості будівельних матеріалів огороджувальних конструк-

цій. Охарактеризовано залежність коефіцієнта теплопровідності від гу-

стини органічних матеріалів, значення якого складає 0,29-0,41 Вт/м∙К. 



Вказується на суттєвий вплив вологості матеріалу на його теплопровід-

ність, що обумовлено тим, що теплопровідність води становить 0,55 

Вт/м∙К, тобто в 20 разів більше, ніж коефіцієнт теплопровідності пові-

тря в порах середнього розміру. Для анізотропних матеріалів спостері-

гається залежність коефіцієнта теплопровідності від напрямку тепло-

вого потоку. Для сосни і ялини густиною 500 кг/м3 коефіцієнт теплоп-

ровідності становить при напрямку теплового потоку поперек волокон 

0,14 Вт/(м∙К) та вздовж волокон 0,29 Вт/(м∙К). Це явище пояснюється 

тим, що при русі теплового потоку уздовж волокон теплота проходить 

по стінках капілярів, а при русі поперек волокон тепловому потоку не-

обхідно долати опір значної кількості капілярів з повітрям.  

 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, їх пористістю та характеру 

пор, що є визначальними чинниками впливу на щільність матеріалу. На 

величину теплопровідності органічних теплоізоляційних матеріалів ро-

слинного походження впливає характер розміщення теплового потоку 

відносно каркасу з твердої речовини. Теплопровідність теплоізоляцій-

них виробів із соломи має різні значення при розміщенні волокон со-

ломи перпендикулярно чи паралельно напрямку теплового потоку.  

За результатами вимірювань MoCale [2] теплопровідність тюків со-

ломи коли тепловий потік перпендикулярний до волокон теплопровід-

ність становить 0,049 Вт/мК, а коли тепловий потік паралельний до них 

– 0,061 Вт/мК.  

Після публікації роботи MoCale [2] було проведено аналогічні експе-

рименти Andersen [3] та Shea [4] з дослідження теплопровідності со-

ломи. Вони вивчали дві серії зразків тюків соломи: одна з щільністю 75 

кг/м3, а інша з щільністю 90 кг/м3. Теплопровідність першої серії зраз-

ків тюків соломи була 0,052 Вт/мК при тепловому потоці перпендику-

лярно до волокон і 0,056 Вт/мК при паралельному до волокон тепло-

вому 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 со-

ломи 75 кг/м3 при напрямку теплового потоку перпендикулярно до во-

локон виявлено збільшення теплопровідності на 0,004 Вт/мК порівняно 

з паралельним розміщенням волокон [3]. Для щільності 90 кг/м3 при 

перпендикулярному та паралельному розміщенні, спостерігається од-

накова величини коефіцієнту теплопровідності [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 орієнтації 

в розташуванні відносно напрямку теплового потоку. Виміряні вели-

чини 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 запро-

понував еталонну величину теплопровідності для соломи 0,065 Вт/мК.  

Німецька асоціація зі спорудження будівель з солом’яних тюків ви-

конала численні дослідження на солом'яних тюках FASBA [5]. За ре-

зультатами досліджень отримано теплопровідність солом’яних тюків 

близько 0,045 Вт/мК коли тепловий потік був перпендикулярним до во-

локон [5]. Затверджена німецьким центром компетенції для будівниц-

тва (DIB) [6] теплопровідність вважається 0,052 Вт/мК коли тепловий 

потік перпендикулярний до волокна соломи і 0,080 Вт/мК коли він па-

ралельний.  

Достовірні результати вимірювання теплопровідності, як правило, 

отримуються з використанням методів стаціонарного стану, таких як 

метод "охоронної гарячої пластини". Більшу частину результатів визна-

чення теплопровідності отримано при перехідних або стійких методах 

з різною товщиною солом’яних тюків Dubois [7].  

В роботі Douzane [8] наведено результати визначення тепловопровід-

ності тюків соломи, що отримано методом стаціонарного режиму. Охо-

лоджена гаряча плита-апарат була використана для оцінки теплопро-

відності солом'яних тюків. Досліджено теплопровідність двох видів 

проб зразків товщиною 0,1 м щодо орієнтації волокон. Середні зна-

чення теплопровідності при 10 ° С були відповідно 0,072 Вт/мК при па-

ралельній та 0,051 Вт/мК перпендикулярній орієнтації волокон соломи.  

Conti [9] розробив систему вимірювання теплопровідності для соло-



м'яних тюків, яка базувалася на стаціонарному режимі. Експеримента-

льна установка складається  з вимірювальної камери та нагрівача все-

редині кліматичної камери. Автори визначили що теплопровідність 

становить близько 0,066 Вт/мК в випадку коли тепловий потік направ-

лений паралельно волокнам. 

Ефект впливу відносної вологості на теплопровідність матеріалів ро-

слинного походження визнаний багатьма авторами. Теплопровідність 

соломи збільшується з вмістом вологи через пористу структуру волок-

нистих ізоляційних матеріалів. Відзначається збільшення теплопровід-

ності 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 соломи. Вимірювання з 

0%, 50% та 90% в діапазоні відносної вологості відповідно (0%, 15% та 

22% вмісту води) показали значне збільшення теплопровідності; від 

0,064 Вт/мК  при 0% вологості до 0,069 Вт/мК при 22% вологості.  

Vincas Gurskis та Rytis Skominas [12] за результатами випробувань 

визначили, що підвищення вологості на 1% збільшує коефіцієнт тепло-

провідності соломи на  0,0005 ... 0,0011 Вт/мК. Максимальна вологість 

,задана ними у дослідженні (20%), підвищувала коефіцієнт теплопро-

відності до 0,01 ... 0,02 Вт/мК, або на 19-42% в діапазоні щільностей 

зразків соломи в діапазоні від 50 до 130 кг/м3. Також ними було вста-

новлено, що при збільшенні щільності тюка соломи збільшується його 

теплопровідність [12]. 

Palumbo [13] досліджував теплопровідність плити, що складалась з 

ячмінної соломки (81%) та кукурудзяного крохмалю (19%). Спостере-

женнями виявлено значне лінійне збільшення теплопровідності при 

підвищенні відносної вологості від 10% до 90%.  

Семко О.В. та ін. [14] виконано експериментальне дослідження тем-

пературного режиму солом’яних блоків при стаціонарному тепловому 

режимі в температурній камері. Зразки виготовлені із пресованої со-

ломи із щільністю 130 кг/м3. Зразки опоряджено глиняним розчином 

товщиною 0,01 м. Загальний розмір зразка 0,9х0,09х0,5 м без конкрет-

ного напрямку волокон відносно напрямку теплового потоку зі щільні-

стю 25,2 Вт/м. За результатами досліджень встановлено, що коефіцієнт 

теплопровідності зразка солом’яного блока становить 0,299 Вт/м∙К. 



Результати досліджень теплопровідності матеріалів рослинного по-

ходження при різній щільності та напрямку теплового потоку відносно 

волокон наведено в табл. 2.1. На рис. 2.1 і 2.2 наведено значення тепло-

провідності соломи за даними літературних джерел для різної щільно-

сті тюків соломи та напрямку теплового потоку відносно волокон со-

ломи. 

  



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 на-

пряму 

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 

Семко О.В. та 

ін., 2013 [14] 
140 

немає конкретного 

напряму 
0,299 

 

 



Рисунок 2.1 – Зв’язок між щільністю солом’яного блоку та його теп-

лопровідністю 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 теп-

лопровідністю при розташуванні зразків перпендикулярно до тепло-

вого потоку за експериментальними даними [2, 3]  

 

2.2 Методи та обладнання для дослідження теплопровідності те-

плоізоляційних матеріалів рослинного походження 

Теплопровідність – характеризує здатність матеріалу передавати те-

пло і вимірюється у ватах на квадратний метр площі поверхні для тем-

пературного градієнта один градус на одиницю товщини один метр та 

визначається за формулою Фур’є [16, 17, 18, 19] 

 

                                𝜆 = (𝑄/𝑆) ∙ (∆𝑇/∆𝐿),                                         (2.1) 

 

де:Q - кількість переданого тепла, Вт; S - площа поперечного пере-

різу, м2; ∆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 визна-

чати значення теплопровідності при будь-якому температурному ре-

жимі із достатньо високою точністю. 

Відповідно до ДСТУ Б.В. 2.6-101-2010 [20] теплові випробування те-

плоізоляційних властивостей огороджувальних конструкцій будівель 

виконують в лабораторних умовах за результатами вимірювання тем-

ператури внутрішнього і зовнішнього повітря. Дослідний зразок розмі-

щують в кліматичній камері. Первинними вимірювальними перетворю-

вачами поверхневої густини теплового потоку слугують термоелектри-

чні перетворювачі. Температуру повітря визначають скляними термо-

парами. Опір теплопередачі обчислюють за відомою формулою. 

В роботі Фаренюка Г.Г. [21] розглянуто метод лабораторних випро-

бувань теплоізоляційних матеріалів. Метод ґрунтується на випробову-

ваннях матеріалу, який піддають циклічним кліматичним впливам, що 

імітують умови експлуатації матеріалу в огороджувальних конструк-

ціях. За результатами вимірювань теплофізичних характеристик мате-

ріалів з врахуванням конструктивного рішення теплоізоляції за зміною 

теплопровідності огороджувальних конструкцій оцінюють термін ефе-

ктивної експлуатації матеріалу.   

Дворніким Л.І. та ін. [22] запропоновано експериментально-теорети-

чний спосіб визначення коефіцієнта теплопровідності для пінополісти-

ролу, який використовується як теплоізоляційний матеріал огороджу-

вальних конструкцій будівель. Суть способу полягає в тому, що коефі-

цієнт теплопровідності розраховується з врахуванням експеримента-

льно визначеної істинної густини пінополістиролу та середньої густини 

матеріалу з врахуванням емпіричного коефіцієнта. 

Риндюк С.В. [23] запропоновано метод визначення теплопровідності 

багатошарових будівельних виробів за результатами моделювання 

шляхом розв’язання задачі нестаціонарної теплопровідності. Для ви-

значення температури в кожному шарі будівельного виробу викорис-

тано рекурентні формули для коефіцієнтів наближеного розв’язку сис-

теми рівнянь нестаціонарної теплопровідності.  



Основними впливовими чинниками, від яких залежить теплопровід-

ність, є щільність та вологість матеріалу, температура навколишнього 

середовища та напрямок теплового потоку [2-15]. Теплопровідність ма-

теріалів рослинного походження зазвичай вимірюється [18, 20, 21] при 

стаціонарному режимі (при постійній температурі) або нестаціонар-

ному режимі (температура змінюється з часом). 

Для визначення теплопровідності теплоізоляційного матеріалу рос-

линного походження при стаціонарному режимі пропонуються такі ос-

новні методи: охоронної гарячої пластини; концентричного циліндра; 

концентричної сфери; теплової дифузії та інші [21]. 

Метод охоронної гарячої пластини полягає в тому що між двома пла-

стинами розміщують твердий зразок матеріалу. Одна пластина нагріва-

ється, а інша охолоджується або нагрівається в меншій мірі. Темпера-

туру обох пластин вимірюють за допомогою термопари, поки вона не 

набуде сталих величин на обох пластинах (рис. 2.3). 

Для розрахунку теплопровідності матеріалу використовують стаціо-

нарні температури, товщину зразка і величину теплового потоку. Пере-

вагою цього методу є відносна простота вимірювання та ним можна ви-

значати коефіцієнт теплопровідності органічних матеріалів рослинного 

походження. 

 

Рисунок 2.3 – Принципова схема вимірювального комплексу з гаря-

чою 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 - ко-

мутатор; 8 – вимірювальний прилад 

Метод концентричного циліндра полягає в тому, що апарат склада-



ється з двох циліндрів, зібраних коаксіально. Зразок розміщують в кі-

льцеподібному просторі між циліндрами. Внутрішній циліндр нагріва-

ється за допомогою електричної мережі і охолоджується проточною во-

дою. Температури вздовж висоти зразка вважаються однорідними і не-

хтують їх невеликою різницею. Матеріал зразка повинен бути прави-

льно упакований, щоб уникнути будь-яких конвекцій між ним. Тепло-

провідність зразка матеріалу (λ) обчислюється за формулою [20]: 

 

                                      𝜆 =
𝑄∙𝑙𝑛(𝑅2/𝑅1)

2𝜋∙Δ𝑇∙𝐿
,                                          (2.2) 

 

де: Q - кількість теплового потоку, Вт; L - товщина матеріалу зразка, 

розміщеного між циліндрами, м; ∆T - перепад температур в матеріалі; 

R2 -радіус зовнішнього циліндра, м; R1 - радіус внутрішнього циліндра, 

м. 

Метод концентричної сфери полягає в тому, що апарат складається з 

двох концентричних тонких сферичних камер із зразком матеріалу, 

правильно заповненим всередині кільцевого простору. Внутрішня 

сфера нагрівається з використанням електроенергії, а зовнішній прос-

тір охолоджується водяною банею. Теплопровідність матеріалу визна-

чається за формулою   

 

                                   𝜆 =
𝑄(𝑅2−𝑅1)

𝐴1𝐴2(𝑇2−𝑇1)
,                                             (2.3) 

 

де: Q - швидкість теплового потоку, мВт; А - область; Т1, T2 - темпера-

тура;  R, R1, R2 – радіус сферичної камери, радіус зовнішньої та внутрі-

шньої сфери, м. 
Метод термічної дифузії є непрямий метод вимірювання теплопро-

відності. Теплопровідність розраховується з врахуванням таких влас-

тивостей матеріалів як питома теплоємність та щільність за формулою 

 

                                              𝜆 = 𝛼𝜌𝐶0,                                             (2.4) 

                                                                                                    

де: α - термічна дифузія матеріалу; ρ - щільність матеріалу, кг/м3; С0 - 



температура нагрівання до постійного тиску. 

Експериментальний метод термічної дифузії належить до стаціонар-

них методів і зручний для вимірювання теплопровідності різноманіт-

них матеріалів. Принципову схему вимірювального комплексу визна-

чення експериментальним методом термічної дифузії теплопровідності 

наведено на рис. 2.4. 

 

Рисунок 2.4 - Принципова схема вимірювального комплексу визна-

чення теплопровідності 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 охолоджуючих пла-

стинах підтримується водою, яка проходить через два термостата. Для 

різних матеріалів потрібно регулювати належну інтенсивність нагрі-

вання для отримання стабільного стану. Теплопровідність розрахову-

ється за формулою 

 

                                            𝜆 =
𝑄∙𝑑

𝑆(Δ𝑡−𝑜)
,                                           (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 ме-

тоди вимірювання теплопровідності: джерела перехідних площин; га-

рячого дроту; лазерного спалаху; тривимірний; теплового відбиття ви-

промінювання. Методи відрізняються технікою, розміром вибірки, ча-

сом тестування, параметрами вимірювання та методологією вимірю-

вань.  
Метод джерела перехідних площин ґрунтується на використанні 

плоского датчика і спеціальної математичної моделі, що описує тепло-

провідність. Використання електроніки дозволяє вимірювати  коефіці-

єнт теплопровідності з діапазоном 0,01-500 Вт/м/К. 

Техніка джерела перехідної площини зазвичай використовує дві по-

ловини зразків, між якими розміщено сенсор. Під час вимірювання по-

стійний електричний струм проходить через провідну спіраль, збільшу-

ючи температуру сенсора. Тепло, що генерується при нагріванні спі-

ралі, розсіюється в зразку з обох сторін сенсора зі швидкістю, що зале-

жить від теплофізичних характеристик матеріалу. За допомогою реєст-

рації температурно-часового відгуку в сенсорі можна розрахувати теп-

лову дифузійність теплопровідності, а отже теплопровідність матері-

алу. 

Метод гарячого дроту полягає в тому, що нагрітий дріт вставляється 

в матеріал досліджуваного зразка. Тепло переходить радіально з дроту 

в зразок, зміна температури в дроті реєструється. Графік температури 

дроту від логарифму часу використовується для розрахунку теплопро-

відності за умови що щільність матеріалу і потужність теплового по-

току, який згенеровано нагрітим дротом, відомі.  

Метод лазерного спалаху використовується для вимірювання тепло-

вої дифузії тонкого диска в напрямку його товщини. Метод ґрунтується 

на вимірюванні підвищення температури на задній поверхні зразка то-

нкого диска, на передню поверхню якого подають короткий тепловий 

імпульс. При порівнянні отриманих значень з еталонним зразком мо-

жна обчислити питому теплоємність при відомій щільності матеріалу. 

На рис. 2.5 зображено принципову схему для визначення коефіцієнту 

теплопровідності даним способом.  Теплопровідність визначають за 

формулою (2.1). Метод придатний для визначення коефіцієнту теплоп-

ровідності в різних матеріалах в широкому діапазоні температур (від -



120 оС до 2800 оС).  

 

Рисунок 2.5 - Принципова схема вимірювання теплопровідності ме-

тодом лазерного спалаху 

 

Тривимірний метод передбачає використання тонкої металевої сму-

жки, що нанесено на зразок та діє як джерело тепла. Нагрівач приво-

диться в дію змінним струмом, частотою ω, що призводить до коли-

вання джерела тепла на частоті 2ω. За допомогою моніторингу напруги 

змінного струму, як функції від частоти змінного струму, можна визна-

чити теплопровідність. Основними перевагами методу є мінімізація 

ефектів випромінювання і полегшення отримання температурної зале-

жності теплопровідності. 

Метод теплового відбиття випромінювання дозволяє визначити теп-

лотехнічні параметри матеріалу, а саме теплопровідність. Цей метод 

може бути застосований головним чином до тонкоплівкових матеріа-

лів, які мають різні властивості у порівнянні з аналогічними масивними 

матеріалами. Ідея методу полягає в тому, що після того як матеріал на-

грівається, зміна коефіцієнта відбиття поверхні може бути використана 

для визначення теплопровідності. 

 

2.3 Установка для дослідження теплопровідності теплоізоляцій-

них матеріалів рослинного походження  

Аналіз відомих методів дослідження теплопровідності матеріалів в 

стаціонарному та нестаціонарному режимах, конструктивних рішень та 



відповідного обладнання [16-23] свідчить про необхідність удоскона-

лення установки для дослідження теплопровідності теплоізоляційних 

матеріалів рослинного походження. 

 Авторами запропоновано принципову конструкцію установки 

для визначення теплопровідності теплоізоляційних матеріалів [24, 25, 

26, 27]. Конструктивну схему установки та її окремих елементів наве-

дено на рис. 2.6 та 2.7.  

 

Рисунок 2.6 – Конструктивна схема установки для визначення тепло-

провідності теплоізоляційних матеріалів рослинного походження 

 

T1 

T2 

T3 



 

 

Рисунок 2.7 – Конструктивне виконання нагрівного елемента 

створення теплового потоку 

  

Установка для визначення теплопровідності теплоізоляційних мате-

ріалів (рис. 2.6) містить корпус 1, з теплоізольованими стінками 2. Вну-

трішній об’єм корпусу 1 створює пустотілу камеру для розміщення до-

сліджуваного зразка матеріалу 3. Тепловий потік до матеріалу створю-

ється нагрівним елементом, який прикріплено до стінок корпусу 1 фік-

суючими елементами кріплення 4. Нагрівний елемент складається з 

верхньої 5 та нижньої 6 металевої пластини заданої товщини з відомим 

коефіцієнтом теплопровідності. Пластини закріплено фіксуючими бру-

сками 7 по периметру нагрівного елемента. Задана товщина пластин 

нагрівного елемента 5 та 6 забезпечує гомогенний розподіл теплового 

потоку по площі поперечного перерізу досліджуваного зразка теплоі-

золяційного матеріалу 3. Внутрішній об’єм нагрівного елемента міс-

тить трубчатий електронагрівник (ТЕН) 8 відповідної конфігурації 

(рис. 2.7), температуру якого плавно можна змінювати за допомогою 

блока управління напруги (БУН) 9. ТЕН 8 розміщено та закріплено рі-

вномірно по площі перерізу нижньої пластини нагрівного елемента 6, 

засипано кварцовим піском 10 для створення додаткового гомогенного 

розподілу теплового потоку по всьому перерізу досліджуваного зразка 

теплоізоляційного матеріалу 3.  



Коефіцієнт теплопровідності теплоізоляційного матеріалу визнача-

ється за відомою формулою Фур’є для стаціонарного температурного 

режиму. Вхідною інформацією є перепад температур в характерних пе-

рерізах досліджуваного зразка теплоізоляційного матеріалу 3 з відо-

мою площею поперечного перерізу. Через досліджуваний зразок про-

ходить тепловий потік, що генерується нагрівним елементом через вер-

хню металеву пластину 5. Температуру вимірюють за допомогою тер-

моперетворювачів, з використанням термопар або датчиків темпера-

тури 11. Дані температур всіх термоперетворювачів реєструються бло-

ком автоматичної реєстрації температури (БАРТ) 12 (рис 2.8, 2.9).  

 

 

Рисунок 2.8 - Блок автоматичної реєстрації температури (БАРТ) 

 

 
Рисунок 2.9 – Реалізація: БАРТ(зліва) та дослідний зразок спресованої 

соломи, що розміщено в корпусі установки (справа) 
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Блок автоматичної реєстрації температури (БАРТ) містить корпус 

розмірами 300 мм × 259 мм × 80 мм. В корпусі розміщено монтажну 

шину з хромель-копелевими термопарами, багатоканальний  вимірю-

вач температури Т-056МК, цифровий вольтметр, електронні термоме-

три, перемикач точок вимірювання та дімер для ТЕНа. 

 Багатоканальний  вимірювач  температури  Т-056МК, призначе-

ний  для дистанційного  вимірювання  температури. Вимірювач здат-

ний відображати температуру від одного до десяти датчиків темпера-

тури  DS18B20 на відстані до 100 метрів. Технічні характеристики: ді-

апазон вимірюваної температури від -55,0 до 125 °С; похибка вимірю-

вання температури 0,5 °С. (при додатковому коригуванні 0,1 °С); кіль-

кість 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, з'єднуючих прилад з датчиком в базо-

вому варіанті 1,4 м; габаритні розміри приладу (Д × Ш × В): 78 мм × 21 

мм × 13 мм; висота цифр індикатора приладу 14 мм. 

Вольтметр V27D 2,5-30 В може використовуватися для контролю 

напруги в різних пристроях і приладах. Діапазон вимірюваної 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 реального часу.  

Електронний термометр TPM-10 призначений для вимірювання тем-

ператури. Діапазон вимірювання температури: -50 ... +100 °С. Довжина 

виносного датчика температури - 1 метр. Живлення термометра здійс-

нюється за допомогою двох батарей типу LR44. Цифровий термометр 

має чутливий датчик, похибка якого +, - 1 ° С. 

Перемикач точок вимірювання ПТІ-М призначений для почергового 

підключення до вимірювального приладу первинних вимірювальних 

перетворювачів - термоелектричних термометрів або термометрів 

опору. Підключення конкретного перетворювача проводиться поворо-

том рукоятки перемикача в необхідне положення, позначене цифрами 

на кришці. До перемикача можна підключити до 20 термоелектричних 



термометрів або термоперетворювачів опору. Перемикач комутує еле-

ктричні ланцюги постійного струму напруги 24 В при силі струму в ко-

жному ланцюзі до 0,1 А і активному навантаженні.  

Димер призначений для регулювання потужності активного і індук-

тивного навантаження ТЕНу. 

Між нижньою площиною металевої пластини 6 та корпусом 1 уста-

новки для визначення теплопровідності теплоізолювальних матеріалів 

міститься повітряний прошарок 13 для мінімізації тепловтрат зі сто-

рони нагрівного елемента. 

Установка працює наступним чином. В пустотілій камері корпусу 1 

розміщують досліджуваний зразок теплоізоляційного матеріалу 3. В  

характерних перерізах досліджуваного зразка розміщують термоперет-

ворювачі 11 та з’єднують їх з блоком автоматичної реєстрації темпера-

тури БАРТ12. Через блок управління напруги БУН 9 підводять елект-

ричний струм до трубчатого електронагрівника 8. Тепловий потік від 

трубчатого електронагрівника 8 передається кварцовому піску 10, вер-

хній 5 та нижній 6 металевій пластині нагрівного елемента, які акуму-

люють теплову енергію. Акумульований тепловий потік гомогенно че-

рез верхню металеву пластину 5 нагрівного елемента  надходить до те-

плої сторони досліджуваного зразка теплоізоляційного матеріалу 3. 

Термоперетворювачі 11, що розміщені в характерних перерізах дослі-

джуваного зразка теплоізоляційного матеріалу 3, передають значення 

характеристик теплового потоку в БАРТ 12. За допомогою БУН 9  ТЕН-

а 8 варіюють величинами теплового потоку, що надходить від теплої до 

холодної сторони досліджуваного зразка теплоізоляційного матеріалу 

3. Визначення коефіцієнту теплопровідності виконують при досягненні 

сталого перепаду температур в характерних перерізах досліджуваного 

теплоізоляційного матеріалу 3. 

Вимірювання температури виконується за допомогою хромель-копе-

левих (ХК) термопар типу L з дротами діаметром 0,25 мм, які мають 

індивідуальне градуювання.  

Оскільки діапазон вимірювання температури знаходиться в межах 0-

110С, термопари градуюються за методом реперних точок з екстрапо-

ляцією. Причому за реперні точки приймається потрійна точка кипіння 



води і температура насичення води, з врахуванням барометричного ти-

ску. Барометричний тиск вимірюється барометром БАММ-1. Глибина 

занурення термопар 200 мм. 

Холодний спай термостатується при температурі 0 С. 

Для контролю температури при градуюванні застосовується  термо-

пари ТПП типу S другого розряду. 

В якості вимірювального приладу використовується комбінований 

цифровий  прилад Щ300 на межі вимірювання 10 мВ, з вхідним опором 

R>10 МОм. 

 

2.4 Експериментальні дослідження теплопровідності соломи, як 

теплоізоляційного матеріалу рослинного походження 

Експериментальне дослідження залежності теплопровідності соломи 

від її щільності та вологості передбачає виготовлення зразків со-

лом’яних блоків. Для цього сконструйовано та виготовлено установку 

для пресування соломи у експериментальні зразки з заданою щільністю 

та вологістю. 

Конструктивні особливості установки для проведення пресування 

соломи наведено на рис. 2.10. Корпус установки який являє собою ко-

роб, який виготовлено з вологостійкої ламінованої фанери товщиною 

12мм, з розмірами 282 мм × 282 мм × 800 мм. Ребра сторін короба укріп-

лено металевими кутиками. Для діставання солом’яного блоку збоку 

корпусу короба зроблено дверцята з металевим засувом. Для обв’язки 

тюка зроблено вертикальні прорізи в бокових стінках корпусу.  

Пресувальний шток висотою 950 мм складається з чотирьох стінок, 

кришки, чотирьох ребер жорсткості та подвійного днища. В днищі є 

прорізи для протягування через них мотузки для обв’язування со-

лом’яних блоків. 

Процес ущільнення тюків починається з визначення відповідної маси 

соломи для формування блоку певної щільності. 

Експериментальні дослідження проведено з соломи пшениці.  Кіль-

кість маси соломи, яка завантажується в короб пресувальної установки, 

визначається за формулою щільності 

 

                                              𝑚3 = 𝜌3𝑉3,                                            (2.6) 



де ρ3 – задана щільність зразка соломи, кг/м3; m3 –  маса зразка со-

ломи, кг; V3 - об’єм зразка соломи, який визначено через об’єм необхід-

ної висоти паралелепіпеду при пресуванні солом’яного блока, м3.  

 

Рисунок 2.10 – Установка для пресування солом’яних тюків,  зага-

льний вигляд 

 

У табл. 2.2 наведено масу зразків для діапазону досліджуваних пара-

метрів щільності солом’яних блоків. В залежності від щільності спре-

сованих солом’яних блоків маса для зразка об’ємом 0,003125 м3 зміню-

ється від 0,187 кг для щільності 60 кг/м3 до 0,50 кг для щільності 160 

кг/м3.  

Перед виготовленням основних серій зразків досліджено солом’яні 

блоки різної висоти, від 0,055 – 0,200 м. Експериментальним шляхом 

виявлено, що найдоцільнішими для проведення дослідження є со-

лом’яні блоки висотою 0,055 м. В діапазоні отриманих щільностей 60-

160 кг/м3 для кожного значення пресували серію необхідної кількості 



зразків з різною вологістю. Додаткова вологість надається соломі за до-

помогою розпилювача води та контролюється за допомогою волого-

міра ТК 100. Фотофіксація процесу пресування зразків соломи наве-

дено на рис. 2.11. 

         

 

 

Рисунок 2.11 - Процес пресування солом’яних тюків: а) відмітка по-

трібної висоти тюка на корпусі установки; б) пресування з передачею  

зусилля через домкрат та опорну балку; в) виймання готового зразка 

тюка після завершення пресування 



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 воло-

гоміром 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 ви-

значається 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 для досліджуваного діапазону щільностей. 

 

  



Таблиця 2.3 – Фактична маса зразків для проведення експеримента-

льних досліджень  

Маса зразків, кг 

Щільність, кг/м3 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 викону-

ється наступним чином (рис. 2.10 та 2.11): 

- на спеціальні дротяні шпиці нанизують поліпропіленову мотузку та 

протягують через спеціальні прорізи знизу в тілі коробу установки;  

- в короб завантажується необхідна кількість соломи. Після заванта-

ження здійснюють тиск на солому пресувальним штоком за допомогою 

домкрату, що передає зусилля через опорну частину консольної балки 

(рис. 2.11а та 2.11б); 

- процес ущільнення соломи виконується до тих пір, поки опорна 

плита плунжера не досягне потрібної позначки на тілі корпусу устано-

вки. При досягненні цієї позначки припиняється пресування. Спресова-

ний солом’яний блок обв’язується мотузкою та виймається з установки 

(рис. 2.11в);  

- для створення додаткової жорсткості кожний солом’яний блок пі-

сля виймання з установки додатково обв’язується мотузкою в перпен-

дикулярному напрямку до основної обв’язки. На цьому виготовлення 

експериментального солом’яного блоку завершується (рис. 2.12).  



 

Рисунок 2.12 - Експериментальний солом’яний блок щільністю 160 

кг/м3 

 

Експериментальне визначення коефіцієнту теплопровідності 

солом’яних блоків заданого діапазону щільностей починається з 

нагрівання установки за допомогою ТЕН та доведення температури 

верхньої та нижньої частини пластини до сталого значення (рис. 2.6). 

Для визначення температури солом’яного зразка використовуються 

три канала 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 триває 

від 5 до 6 годин. 

Коефіцієнт теплопровідності 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 – коефіцієнт 

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 коефіцієнт 

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

 Зразки солом’яних блоків мають поперечний переріз 0,25х0,25 м 

з висотою 0,050-0,055 м. 

 Знаючи величину теплового потоку, що проходить через верхню 

пластину нагрівного елемента, визначається коефіцієнт теплопровідно-

сті солом’яного зразка за формулою (2.3).  

Результати обчислення величини коефіцієнту теплопровідності при 

різних значеннях вологості та густини зразків соломи наведено в табл. 

2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Основні параметри експериментального дослідження 

теплопровідності соломи 
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Серія 1 (без 

зволоження) 

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 (зволо-

ження 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 (зволо-

ження 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 залеж-

ності теплопровідності від щільності для солом’яних блоків різних се-

рій зволоження наведено на рис. 2.13. 

 
Рисунок 2.13 - Залежність теплопровідності спресованої соломи від 

щільності та вологості 

 

 Аналіз отриманих експериментальних даних (рис.2.12) 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 
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зразків солом’яного блока до 30% (серія 3)  максимальне значення 

коефіцієнту теплопровідності соломи буде 0,115 Вт/м∙К. Це на 30 % 

більше від значення коефіцієнту теплопровідності в серії 1 (із 

усередненим значенням вологості 9,4%). Збільшення теплопровідності 

зволоженої соломи обумовлено тим, що теплопровідність води значно 

більше від теплопровідності соломи. 

 Графічну інтерпретацію отриманих експериментальних даних 

зв’язку між теплопровідністю та щільністю солом’яних блоків при по-

рівнянні з даними інших науковців наведено на рис. 2.14. 

 

 

Рисунок 2.14 – Зв’язок між теплопровідністю та щільністю со-

лом’яного блоку за дослідними даними та даними інших авторів при 

розташуванні зразків стебел соломи перпендикулярно до теплового по-

току 

Статистичний аналіз експериментальних даних дослідження залеж-

ності між теплопровідністю та щільністю солом’яних блоків виконано 

за допомогою програми Excel та наведено у табл. 2.4 
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Таблиця 2.4 – Ступінь тісноти взаємозв’язку між теплопровідністю 

та щільністю соломи 

Автор 
Коефіцієнт кореля-

ції, r 

Коефіцієнт детерміна-

ції, 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 

 

Аналіз даних табл. 2.4 свідчить про тісний кореляційний зв’язок між 

теплопровідністю та щільністю соломи, що збігається з результатами 

досліджень інших авторів [2,3]. Отримані експериментальні дослі-

дження підтверджують висновки про однозначний домінуючий вплив 

щільності соломи на її коефіцієнт теплопровідності. Щільність зумов-

лює теплопровідність в діапазоні від 23,2% до 97%, що є неоднознач-

ним показником для прогнозування фізико-механічних характеристик 

природного утеплювача соломи як теплоізоляційного матеріалу при бу-

дівництві енергоефективних будівель. 
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3.1 Моделювання надійності забезпечення ефективності теплоі-

золяційних матеріалів рослинного походження 

 

3.1.1 Методи оцінки надійності забезпечення ефективності матеріа-

лів при влаштуванні теплоізоляційної оболонки будівель 

Аналіз літературних джерел [1-10] свідчить, що однією із причин не-

значного використання виробів із соломи є недостатність практичного 

досвіду при влаштуванні теплоізоляційної оболонки будівель. На сьо-

годення відсутня методологія оцінювання надійності забезпечення ене-

ргоефективності будівельних виробів із соломи при влаштуванні теп-

лоізоляційної оболонки. Тому розроблення математичної моделі надій-

ності забезпечення ефективності теплоізоляційних будівельних виро-

бів із соломи з використанням відповідного математичного апарату є 

актуальною проблемою. 

Реалізація цієї проблеми потребує розв’язання таких задач 

- Ієрархічної класифікації кількісних та якісних факторів впливу 

на надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних буді-

вельних матеріалів із соломи; 

- Розроблення математичної моделі оцінювання надійності забез-

печення ефективності теплоізоляційних будівельних матеріалів 

із соломи за допомогою математичного апарату, який дозволить 

врахувати кількісні та якісні фактори впливу на ефективність те-

плоізоляційних матеріалів огороджувальних конструкцій буді-

вель. 

При оцінюванні надійності багатофакторних систем використовують 

структурно-імовірнісні моделі. Ці моделі вимагають наявність статис-

тичної вибірки та достовірної інформації про розподіл показників на-

дійності. Для аналізу видів, наслідків та інтенсивності відмов, як пока-

зника надійності, використовують такі методи: рівномірного розподілу 

надійності; вагових коефіцієнтів; невизначених множників Лагранжа; 

врахування впливу факторів на надійність; матричний метод розраху-

нку надійності; метод Дельфі; метод статистичного моделювання тощо 

[2]. 

Методи оцінки надійності конструктивних елементів будівель 



вибирають за такими ознаками: залежно від життєвого циклу об’єкту 

та від вибраної моделі надійності, за критеріями відмов, якими можуть 

бути теплофізичні та екологічні фактори впливу [4,7]. 

Надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних будіве-

льних виробів визначається імовірністю безвідмовного стану їх ком-

плексних параметрів із забезпечення нормативного мікроклімату в при-

міщеннях протягом життєвого циклу проекту [4,7] 

 

                              𝑅(𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) = 𝑃(𝑡 ≤ 𝑇),                        (3.1) 

 

де R(t) – імовірність безвідмовного стану комплексних парамет-

рів теплоізоляційних будівельних виробів, 

t – час імовірності втрати нормативних параметрів будівельних 

виробів,  

F(t) – імовірність втрати нормативних параметрів будівельних ви-

робів, 

P – імовірність відмови нормативного стану комплексних пара-

метрів теплоізоляційних будівельних виробів, 

T – значення критерію, що характеризує безвідмовний стан. 

 Моделювання надійності забезпечення ефективності теплоізоля-

ційних будівельних виробів із соломи з використанням залежності (3.1) 

потребує значної бази експериментальних даних. Крім того, комплек-

сні параметри теплоізоляційних будівельних виробів із соломи харак-

теризуються кількісними та якісними факторами впливу на їх значення. 

 Для ідентифікації складних нелінійних закономірностей в сучас-

них інтелектуальних технологіях використовуються логіко-лінгвісти-

чні моделі [2,11]. В цих моделях засоби обробки інформації ґрунту-

ються на логіці, а експериментальні дані представляються в лінгвісти-

чній формі. Лінгвістичною змінною є змінна, значення якої є слово. 

Терм-множиною є множина цих можливих значень лінгвістичних зна-

чень змінної. Нечітким висновком називається апроксимація залежно-

сті y=f(x1,x2,…,xn) за допомогою нечітких правил «ЯКЩО-ТО» та нечі-

тких логічних операцій. 

 Нечітка множина, за допомогою якої формалізується терм F, є су-

купність параметрів [11] 



 

                               F =
μF(u1)

(u1)
+

μF(u2)

(u2)
+⋯+

μF(un)

(un)
,                             (3.2)   

 

де (u1, u2,…, un) – універсальна множина U, на якій задається нечітка 

множина FЄU; µF(n1) – ступінь належності елемента u1ЄU до нечіткої 

множини F. 

 Логічний висновок між причинами та наслідком описується сис-

темою нечітких логічних висловлювань відповідно: 

 до операції min 

                                      μc(u) = μA(u) ∧ βB(u),                                    (3.3) 

 до операції max 

                                     μD(u) = μA(A)⋁μB(u).                                     (3.4) 

 

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

ням правил: 

 

                                  𝜇А⋀В = min(𝜇𝐴(𝑢), 𝜇𝐵(𝑢)),                                  (3.5) 

 

                                   𝜇А⋁В = 𝑚𝑎 𝑥(𝜇𝐴(𝑢), 𝜇𝐵(𝑢)).                               (3.6) 

 

 Правило розподілу ступенів належності за умови нормування 

(µ1+µ2+…µn)=1 задається у вигляді співвідношення 

 

                                    
𝜇1

𝑟1
=

𝜇2

𝑟2
= ⋯ =

𝜇𝑛

𝑟𝑛
,                                          (3.7) 

 

де 𝑟1 = 𝑟𝐹(𝑢1), 𝜇𝑛 = 𝜇𝐹(𝑢𝑛), 𝑖 = 1 = 1, 𝑛. 

 Ступінь належності µn(un) елементів un Є(U) до нечіткого терму 

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

ють матрицю 
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                                          (3.8) 

 

 За відомими елементами рядки матриці (3.8) обчислюють елеме-

нти всіх інших рядків. Для експертної оцінки елементів матриці (3.8) 

використовують дев’ятибальну шкалу Сааті.  

 Техніка нечіткого логічного висновку дозволяє отримати показ-

ник ризику при оцінюванні надійності забезпечення ефективності теп-

лоізоляційних матеріалів. Для переходу від отриманих нечітких мно-

жин до кількісної оцінки виконують процедуру дефазифікації, тобто 

перетворення нечіткої інформації в чітку форму, яка характеризує ефе-

ктивність матеріалів при влаштуванні теплоізоляційної оболонки буді-

вель.  

 

3.1.2 Моделювання надійності забезпечення ефективності теплоізо-

ляційних будівельних виробів із соломи з використанням лінгвістич-

них 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-меха-

нічні та показники довговічності як факторів впливу на надійність за-

безпечення ефективності теплоізоляційних будівельних виробів із со-

ломи, представлено у вигляді дерева логічного висновку (рис. 1).  Ко-

рінь дерева логічного висновку відповідає показнику надійності забез-

печення ефективності теплоізоляційних будівельних виробів із засто-

суванням соломи, а висячі вершини – кількісні та якісні теплофізичні, 

фізико-механічні й показники довговічності як лінгвістичні змінні. 



Відповідно до принципу лінгвістичних змінних причинно-наслід-

кові зв’язки між факторами, що впливають на параметри моделювання 

надійності забезпечення ефективності теплоізоляційних будівельних 

виробів із соломи, описуються за допомогою нечітких термів [2,8]. Які-

сний нечіткий терм як лінгвістична змінна визначається словом, що ха-

рактеризує кількісні вирази «Низька» (Н), «Нижче середньої» (НС), 

«Середня» (С), «Вище середньої» (ВС) та «Висока» (В). За допомогою 

нечітких термів створюється експертні нечіткі бази знань, які характе-

ризують зв’язки між вхідними та вихідними змінними. 

 
 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

    

 

Рисунок 3.1 – Дерево логічного висновку ієрархічних зв’язків фа-

кторів, що визначають  надійність забезпечення ефективності теплоізо-

ляційних 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 (рис. 3.1) на 

системному рівні, як лінгвістичну змінну (ЛЗ) Y, представлено співвід-

ношенням 

 

                                          𝑌 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3),                                          (3.9)  

де X1, X2, X3 – лінгвістичні змінні, що описують відповідно теплофізи-

чні, фізико-механічні та показники довговічності як факторів впливу на 

X2 
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надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних будівельних 

виробів із соломи. 

 Змістовна інтерпретація факторів, що впливають на надійність 

забезпечення ефективності теплоізоляційних будівельних виробів із со-

ломи, та відповідні множини лінгвістичних оцінок описано відповід-

ними співвідношеннями (3.10, 3.11, 3.12). 

 Лінгвістичну змінну, що описує теплофізичні фактори впливу на 

надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних будівельних 

виробів із соломи, може бути подана співвідношенням 

 

                               𝑋1 = 𝑓(𝑋11, 𝑋12, 𝑋13, 𝑋14, 𝑋15),                             (3.10) 

 

де X11 – питома теплоємність теплоізоляційного будівельного ви-

робу визначено на універсальній множин 

U(X11)=(0,06;0,08;0,10)(кДж/(кгм). Лінгвістичні значення цього фак-

тора задаються терм-множиною T(X11)=<низька, середня, висока>; 

 X12 – теплопровідність теплоізоляційного 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-мно-

жиною T(X12)=<низька, нижче середньої, середня, вище середньої, ви-

сока>; 

 X13 – коефіцієнт теплозасвоєння теплоізоляційного матеріалу бу-

дівельного виробу визначено на універсальній 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 матеріалу 

будівельного виробу визначено на універсальній множині 

U(X14)=(0,02; 0,04; 0,06)(м2/м∙год∙Па). Лінгвістична змінна цього фак-

тора задається терм-множиною T(X14)=<низька, середня, висока>; 

X15 – коефіцієнт повітропроникності теплоізоляційного матері-

алу 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 будівель-

ного виробу визначено на універсальній множині U(X16)=(5; 10; 



15)(год). Лінгвістична змінна цього фактора задається терм-множиною 

T(X16)=<низька, середня, висока>. 

Лінгвістичну змінну, що описує фізико-механічні фактори 

впливу на надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних 

будівельних матеріалів із соломи, може бути подана співвідношенням 

 

                               𝑋2 = 𝑓(𝑋21, 𝑋22, 𝑋23, 𝑋24, 𝑋25),                             (3.11) 

 

де X21 – густина теплоізоляційного будівельного виробу визна-

чено на універсальній множині U(X21)=(100; 150; 200; 250)(кг/м3). Лін-

гвістичні значення цього фактора задаються терм-множиною 

T(X11)=<низька, нижче середньої, середня, висока>; 

 X22 – міцність на стискування теплоізоляційного матеріалу буді-

вельного виробу визначено на універсальній 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 

виробу визначається на універсальній множині U(X23)=(1,3,5)(балів). 

Лінгвістична змінна цього фактора задається терм-множиною 

T(X23)=<низька, середня, висока>; 

X24 – морозостійкість теплоізоляційного 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). 

Лінгвістична змінна цього фактора задається терм-множиною 

T(X25)=<низька, середня, висока>. 

Лінгвістичну змінну, що описує показники довговічності як фак-

тори впливу на надійність забезпечення ефективності теплоізоляційних 

матеріалів із соломи, може бути подання співвідношенням 

 

                                        𝑋3 = 𝑓(𝑋31, 𝑋32, 𝑋33).                                   (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 зада-

ється терм-множиною T(X31)=<низька, середня, висока>; 

X32 – хімічна стійкість теплоізоляційного матеріалу будівельного 

виробу визначається на універсальній множині U(X32)=(1,3,5)(балів). 

Лінгвістична змінна цього фактора задається терм-множиною 

T(X32)=<низька, середня, висока>; 

X33 – біологічна стійкість теплоізоляційного матеріалу будівель-

ного виробу визначається на універсальній множині 

U(X33)=(1,3,5)(балів). Лінгвістична 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 

солом’яних виробів на системному рівні за допомогою нечітких правил 

«якщо-то» з врахуванням прийнятих якісних термів вхідних та вихід-

них лінгвістичних змінних, наведено в табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Нечітка матриця знань співвідношення на систем-

ному рівні для лінгвістичних змінних 
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 Лінгвістичним висловлюванням, що наведено 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 ви-

робів за 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) 

 

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 [ ] кількісний 

та якісний вплив факторів впливу на надійність забезпечення енергое-

фективності теплоізоляційних будівельних матеріалів використано фу-

нкції належності. Функцію належності складає сукупність значень µ 

(µі) для всіх i=1, n, яку необхідно визначити. Розв’язання задачі базу-

ється на розподілу ступенів належності універсальної множини, яка 

представлена лінгвістичною змінною Y, відповідно до їх рангів. Ранг 

характеризує значимість кожного фактора впливу як лінгвістичними 



змінними (Xi). Для кожного ступеня належності до нечіткого терму оці-

нки складено матрицю. Для експертної оцінки елементів матриці вико-

ристано дев’ятибальну шкалу Сааті [12].      

Метод побудови функцій належності розглянуто на прикладі фак-

тора впливу X21 – густина теплоізоляційного матеріалу. Цей фактор ха-

рактеризується відповідною універсальною множиною 

U(X21)=(25,50,75,100,125)/кг/м3. 

При лінгвістичній оцінці використано терм-множини 

T(X21)=˂низька, меньше середньої, середня, більше середньої, висока˃. 

Матриця, яка характеризує парні порівняння різних величин густини 

теплоізоляційного матеріалу з точки зору їх близькості до терму «ни-

зька», має вигляд 

 

                                    𝐴низька(Х21) =                                            (3.18) 

 

З врахуванням матриці ( ) обчислюють окремі належності U1, U2, 

U3, U4 до терму «низька» 

𝜇𝐿(𝑈1) =
1
(1 + 6

8⁄ + 4
8⁄ + 2

8⁄ + 1
8⁄ )⁄ = 0,38, 

𝜇𝐿(𝑈2) =
1
(8 6⁄ + 1 + 4

6⁄ + 2
6⁄ + 1

6⁄ )⁄ = 0,29, 

𝜇𝐿(𝑈3) =
1
(8 4⁄ + 6

4⁄ + 1 + 2
4⁄ + 1

4⁄ )⁄ = 0,19, 

𝜇𝐿(𝑈4) =
1
(8 2⁄ + 6

2⁄ + 4
2⁄ + 1 + 1

2⁄ )⁄ = 0,10, 

𝜇𝐿(𝑈5) =
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 «менше середньої», «середня», «більше середньої» та «висока» і ві-

дповідні ступені належності. 

«низька» =
1 0,75 0,5 0,25 0,13

; ; ; ;
25 50 75 100 125

 
 
 

 , 

«менше 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

 
 
 

 , 



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

; ; ; ;
25 50 75 100 125

 
 
  ,

 

«висока» 
0,11 0,33 0,56 0,78 1

; ; ; ;
25 50 75 100 125

 
 
  .

 

Graphic representation of the fuzzy sets for certain linguistic variables 

(membership functions) as the factors of influence on the objective function 

is shown in Fig. 2-4. It should be mentioned that designing method of these 

membership functions is based on the pairwise comparison, as it described 

in (Averkin, Batyrshin, Blishun, Silov, & Tarasov, 1986, pp. 265–267)  

Запропонована структурна ідентифікація ієрархічних зв’язків уні-

версальної множини, за яку прийнято надійність забезпечення енерго-

ефективності багатошарових теплоізоляційних огороджувальних конс-

трукцій із застосуванням виробів із соломи охарактеризовано, у вигляді 

дерева логічного висновку є підґрунтям для встановлення причинно-

наслідкових зв’язків між факторами впливу на цільову функцію. 

 

 

Рисунок 3.2 – Функції належності для лінгвістичної змінної «гус-

тина теплоізоляційного матеріалу» 

 

Оцінка рівнів лінгвістичних змінних, що встановлюють зв'язок 

між факторами впливу на системному рівні на надійність забезпечення 

енергоефективності багатошарових теплоізоляційних огороджуваль-
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них конструкцій, виконується у вигляді нечіткої матриці знань за від-

повідними термами. 

Отримана система нечітких логічних рівнянь до лінгвістичних ви-

словлювань, які характеризують поверхню належності змінних за від-

повідними термами, що дозволить з врахуванням запропонованої мате-

матичної моделі, здійснювати інтелектуальну підтримку прийняття рі-

шень 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 ене-

ргоефективності 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 за-

значає Wang et al., [13], “методи MCDA стають все більш популярними 

«через багатовимірність цілей сталого розвитку та складність соціа-

льно-економічних та біофізичних систем». У цьому контексті викорис-

тання будівельних матеріалів призводить до підвищеної всебічної від-

повідальності перед наступними поколіннями. Вибір огороджувальних 

конструкції елементів стелі / покриття вимагає одночасного аналізу ни-

зки впливових факторів [13,14,15,16,17,18,19]. Слід зазначити, що різ-

номанітність різнорозмірних критеріїв, які слід порівнювати, і що є 

“правильним” критерієм у процесі прийняття рішень, залишається сут-

тєвою проблемою. Оптимальний тип матеріалу стін, їх товщини та типа 

для сучасного будівництва за умов біосферосумісності, який є водночас 

енергоефективним, дешевим та екологічним, все ще залишається неви-

рішеною проблемою [20]. Аналогічну думку має [15] "... ідентифікація 

найкращих рішень залишається відкритою проблемою". Вибору доці-

льного методу (методів) для об’єктивної оцінки різних будівельних 

конструкцій з точки зору сталого розвитку присвячені дослідження 

[16,19,21,22] та інші.  



 

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. 

Дослідження узагальненого індексу потенціалу енергоефективно-

сті конкретної теплоізоляційної оболонки будівель виконується за фа-

кторами впливу, що визначено за ISO 13786: 2017 [23]: характеристика 

нестаціонарного стану теплових характеристик - внутрішня поверхнева 

теплоємність (the internal areal heat capacity) кДж/м2К; характеристика 

стаціонарного теплового процесу (час теплової інерції τ [24], годин; 

безрозмірний показник теплової інерції оболонки D; загальний терміч-

ний опір оболонки Rtot, м
2K/Вт) [25]; маса стіни, кг/м2 та вартість стіно-

вих 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 фактору впливу були зважені на величину узагальненого інде-

ксу потенціалу енергоефективності. 

Етапи дослідження методом аналізу ієрархії AHP при визначенні 

узагальненого індексу потенціалу енергоефективності огороджуваль-

ної конструкції наступні. 

Крок 1. Кожен з факторів впливу є матрицею, яка заповнюється 

наступним чином [26]: 
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де r1, r2, r3, rn - відповідні значення пріоритетів оцінюваних пара-

метрів матриці, що характеризують значення шести включених пара-



метрів (внутрішня поверхнева теплоємність, час теплової інерції τ, по-

казник теплової інерції оболонки D, загальний термічний опір огоро-

джувальної конструкції Rtot, маса стіни та витрати коштів на матеріали 

стіни). 

За відомими елементами рядка матриці (3.19) обчислюються еле-

менти всіх інших рядків. Довільний елемент aij = ri / rj з відомими еле-

ментами 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 геометри-

чних елементів кожного рядка, обчислюється як 
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де x1, x2, ... xn - вектор пріоритетів першого, другого, n-го рядка ма-

триці 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 харак-

теристичному числу. Показник ступеня узгодженості елементів мат-

риці A (формула 3.19) (consistency index,CI) обчислюється як [26]: 

   

                                             ( )max 1CI n / n ,= − −                               (3.22) 

 

де n - ранг матриці. 



Крок 5. Для оцінки адекватності ступеню узгодженості викорис-

товується коефіцієнт узгодженості (consistency ratio, CR), який розра-

ховується як 

 

                                             CR CI / MRCI,=                                (3.23) 

 

де MRCI - середній індекс випадкової узгодженості - це середнє 

значення, яке випадковим чином обчислюється для великої кількості 

попарних 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-ої стінового огородження у вигляді аддитивної нормалізованої 

композиції [25] обчислюється наступним  чином: 
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=                                              (3.24) 

 

де - 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 багаток-

ритеріальному аналізі рішень (MCDA) у широкому спектрі прикладних 

задач [13,27,28,29]. Етапи розрахунку  за цим методом наступні [19]. 

Крок 1. Вибірка даних порівнянь, які слід підготувати. Таким чи-

ном xij - аналітично розраховане значення i-го параметра для j-ої альте-

рнативи стінової конструкції. 

Крок 2. Отримано вибірку даних необхідно нормалізувати. 

В теорії сірих систем нормалізацією називається сіре реляційне ге-

нерування (GRG). Нормалізація даних вважається одним із широко ви-

користовуваних методів лінійної попередньої обробки даних 



[13,28,29]. Нормалізація критерію виконується згідно відповідної важ-

ливості 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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де - min , maxij ijx x  мінімальне та максимальне розрахункове значення 

i-го параметра впливу для j-ої альтернативи стіни в серії; ijx  - нормалі-

зоване значення i-го параметра для j-ої альтернативи стінової констру-

кції в серії. 

Якщо бажаним є мінімум критерію, нормалізацію слід розраху-

вати за наступним рівнянням [29] 
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Крок 3. Розрахунок послідовностей відхилень для значень, нормо-

ваних за рівнянням ряду даних виконується за наступною формулою 

[29]: 

 

                                       
maxij ijijds x x= −

.                                       
(3.27) 

 

Крок 4. Розрахунок коефіцієнта сірого співвідношення викону-

ється за формулою [29] 
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де ξ - коефіцієнт розрізнення, 0 1,   який зазвичай становить 0,5. 

Крок 5. У зв’язку з відустністю іншого параметру цільової функції 



на результати узагальненого індексу, обчислюється нормоване зна-

чення сірого відносного ступеня [29] 
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Методологія дослідження показника теплової інерції 

Поняття теплової інерції [15,30,31] використовується як кількісна 

міра для оцінки тепловтрат через будівельні елементи. Значення тепло-

вої інерції - це показник акумулюючої здатності огороджувальної кон-

струкції накопичувати тепло або проміжок часу, протягом якого відбу-

вається стабілізація температури між зовнішньою та внутрішньою по-

верхнями. Як зазначає [23], для огороджувальних конструкцій, які в ос-

новному завжди є багатошаровими, «… неможливо використовувати 

залежність тривалості квазістаціонарного теплового процесу (час теп-

лової інерції) в простому вигляді для однорідної стіни” наступним чи-

ном: 

 

 2 ,и с R−=                                       (3.30) 

 

де c - питома теплоємність матеріалу стіни, кДж / кг∙м; 

   - щільність матеріалу шарів огороджувальних конструкцій стін, 

кг / м3; 

R =



  - термічний опір стіни, м2∙К / Вт; 

δ - товщина шару огороджувальної конструкції 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 товщи-

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

 

                                          
' 2 2/ ,и і і іс=                                       (3.32) 

 

Ln - коефіцієнт шаруватості огороджувальної конструкції, який ро-

зраховується як [23]: 
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де δtot - загальна товщина багатошарової огороджувальної констру-

кції, м; 

δ1 - товщина першого шару багатошарової огороджувальної конс-

трукції, 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 наступним чином [30] 
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де 
2 і і і

i

с
S

Т

 
= коефіцієнт теплопоглинання Вт / м2∙К, i-го шару 

огороджувальної конструкції [32]; 

Т - період теплових коливань, с. 

Для визначення коефіцієнта теплопоглинання прийнято 24-годин-

ний добовий період теплових коливань, тобто 24 3600 86400 sec.Т =  =  

 

3.2.2 Чисельний аналіз моделювання оцінки потенціалу енергоефек-

тивності 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 чуркобетону (тип "E"), SIP 

стіна (фанера + екофібра) (тип "F"), комбінована стіна з арболіту+со-

ломи (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. 

 

Рисунок 3.3 – Схема поперечного перерізу розглянутих типів стін (1 

- внутрішня вапняно-піщана штукатурка, 2 - арболіт, 3 - зовнішня вап-

няно-піщана штукатурка, 4 - саман, 5 - солом’яна панель, 6 - землебит, 

7 – посічена солома, як утеплювач, 8 - чуркобетон, 9 - вапняно-піщана 

розчин, 10 - екофібра, 11 - вапняно-піщана штукатурка, 12 - фанера) 

 

Усереднені актуальні значення цін на матеріали для запропонова-

них типів стін були взяті з українських сайтів. Теплофізичні та фізичні 



характеристики стінових матеріалів взято з довідкової  літератури 

[14,15,32], а також з вітчизняних будівельних норм та національних 

стандартів [24,30,33] (див. табл. 3.2). 

  



Таблиця 3.2 - Теплофізичні, фізичні та економічні характеристики 

матеріалу огороджувальної конструкції 

Будівельні матеріали 

Питома 

теплоєм-

ність ci, 

Дж/кг*К 

Теплопро-

відність λі, 

Вт/м*К 

Густина 

ρі, кг/м3 

Усереднена 

вартість* 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 

Чуркобетон* 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 штукатурка 840 0,81 1600 36.17 

* - Для розрахунку був прийнятий курс Національного Банку Ук-

раїни 1€ = 33,1744 грн. 

 

Загальний термічний опір огороджувальної конструкції Rtot, 

м2K/Вт розраховується, приймаючи значення внутрішнього 8.7siR =  м2К 

/ Вт, а також зовнішнього опору теплопередачі 23.0seR =  м2К / Вт, згідно 

з Додатком В [30]. Аналітичні значення всіх шести значущих факторів 

впливу згруповано в табл. 3.3.



Таблиця 3.3 - Теплофізичні, фізичні та економічні параметри стін 

Тип Стіни 

Загальна вели-

чина теплової 

інерції стіни  τ, 

год 

Показник теп-

лової інерції, 

D 

Загальний тер-

мічний опір 

стіни Rtot, 

м2K/Вт 

Внутрішня те-

пло-ємність 

стіни, 

кДж/м2K 

Маса стіни 

m, кг/м2 

Вар-тість 

стіно-вих 

мате-ріалів, 

€/m2 

Стіна "A" (Арболітe) 58,39 12,16 7,14 37,57 300 33,59 

Стіна "B" (Саман) 18,77 7,08 1,28 62,76 720 11,10 

Стіна "C" (Солом’яна панель) 13,38 5,82 6,00 57,02 192 33,83 

Стіна "D" (Землебит) 10,84 5,18 0,66 68,53 880 10,80 

Стіна "E" (Чуркобетон)* 35,01 7,14 4,09 64,20 272 24,29 

Стіна "F" (СІП фанера +екофібра) 12,52 5,84 7,34 49,88 131 27,53 

Стіна "G" (Арболіт+ 

солома) 
47,64 10,31 6,61 45,59 248 34,43 

Стіна "H" (Енергоефектив-ний тепло-

блок) 
21,17 7,51 6,39 46,45 194 34,55 

1. Співвідношення обсягів глини Vг та деревини Vд зовнішнього та внутрішнього шару становить 1/3 до 2/3; 

2. Дерев’яні чурки із сосни (волокна, паралельні тепловому потоку), глиняно- піщаний розчин; 

3. Питома теплоємність ci конструкції змішаного шару визначається як (cд × Vд + cг × Vг) / (Vд + Vг); 

4. Інші параметри, а саме щільність і середня теплопровідність знаходяться за подібними залежностями. 

Графічне порівняння отриманих значень (табл. 3.3) для різних типів огороджувальних конструкцій представ-

лено на рис. 3.4-3.9. 



 

Рисунок 3.4 - Загальний час сумарної теплової інерції τ, год 

 

Рисунок 3.5 - Показник теплової інерції стін, D
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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 од-

ного параметру, наприклад часу 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, 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 конс-

трукції з точки зору термічного опору. Кореляція між часом теплової 

інерції (рис. 3.4) та показником теплової інерції (рис. 3.5) не є очевид-

ною, що можна пояснити різницею в теплофізичних характеристиках 

матеріалу конкретного варіанту стінової конструкції. 

7,14

1,28

6,00

0,66

4,09

7,34

6,61

6,39

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Стіна "A" (Арболітe)

Стіна "B" (Саман)

Стіна "C" (Солом’яна панель)

Стіна "D" (Землебит)

Стіна "E" (Чуркобетон)*

Стіна "F" (СІП фанера +екофібра)

Стіна "G" (Арболіт+солома)

Стіна "H" (Енергоефективний теплоблок)



 

Рисунок 3.7 – Внутрішня поверхнева теплоємність огороджуваль-

них конструкцій кДж/м2К, за  ISO 13786: 2017 [23] 

 

Значення внутрішньої поверхневої теплоємності характеризує кі-

лькість тепла, яке може бути заакумульоване 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 рис. 3.7, найкращим типом огороджува-

льної конструкції є стіна із землебиту (тип "D"), який при цьому має 

мінімальне значення загального термічного опору Rtot з усіх запропоно-

ваних типів стінового огородження (рис. 3.6). Таке явище можна пояс-

нити теплофізичними характеристиками - його висока теплоємність го-

ловним чином визначається об’ємною щільністю та теплопровідністю, 

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 термічного 

опору, а також найбільше значення поверхневої теплоємності одноча-

сно. 
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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. Та-

ким чином, з цієї точки зору стіна типу «D» з масою 880 кг / м2 є най-

дорожчою, в порівнянні зі стінова конструкція типу «F» з мінімальної 

масою стіни - 131 кг / м2. В реальній будівельній практиці кореляція 

між масою стін і вартістю фундаменту може бути не настільки очевид-

ною і прямопропорційною, як це прийнято в першому наближенні дос-

ліджень. 

 

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 стіни 

типів «B» та «D» (рис. 3.9). Беручи до уваги інші параметри, особливо 

теплофізичні характеристики стін огороджувальних конструкцій, опти-

мальний та доречний вибір можливий лише за умови використання ме-

тодів аналізу MCDA. 

Для проведення чисельного дослідження та аналізу  запропоно-

вано безрозмірний узагальнений індекс потенціалу енергоефективно-

сті, який дозволяє комплексно оцінити різновимірні значення характе-

ристик, що входять до його складу. При аналізі використовуються теп-

лофізичні, економічні та фізичні параметри матеріалів огороджуваль-

них конструкцій. Трирівнева ієрархічна модель, згідно з AHP [25], 

може бути побудована для визначення безрозмірного узагальненого ін-

дексу потенціалу енергоефективності огороджувальної конструкції 

(рис. 3.10). 



 

Рисунок 3.10 – Ієрархічна модель узагальненого індексу потенціалу енергоефективності огороджувальної конс-

трукції



Згідно з вищезазначеним 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 рівнянням (3.19) - (3.24) відповідно. На-

повнення та знаходження всіх компонентів матриці - її власного век-

тора λmax, попарних порівнянь, індексу узгодженості СI, а також кое-

фіцієнта узгодженості CR наведено в табл. 3.4 на прикладі матриці 

"Критерії" (Рівень II) ієрархічної моделі (рис. 3.10). 



Таблиця 3.4 - Матриця попарного порівняння для "Критеріїв" (рівень II на рис. 3.3) 

Критерії 

Загальна ве-

личина тепло-

вої інерції 

стіни  τ, год 

Показ-

ник те-

плової 

інерції, 

D 

Загаль-

ний тер-

мічний 

опір 

стіни Rtot, 

м2K/Вт 

Внутрі-

шня теп-

лоємність 

стіни, 

кДж/м2K 

Маса 

стіни 

m, 

кг/м2 

Вартість 

стінових 

матеріа-

лів, €/m2 

Вага 

крите-

рію 

Нормалі-

зоване 

значення 

ваги кри-

терію 

Загальна величина 

теплової інерції 

стіни  τ, год 

1 1 4 1 3 1/2 1.348 0.182 

Показник теплової 

інерції, D 
1 1 4 1 3 1/2 1.348 0.182 

Загальний термічний 

опір стіни Rtot, 

м2K/Вт 

1/4 1/4 1 1/3 1/2 1/7 0.338 0.046 

Внутрішня теплоєм-

ність стіни, кДж/м2K 
1 1 3 1 2 1/3 1.122 0.151 

Маса стіни m, кг/м2 1/3 1/3 2 1/2 1 1/5 0.530 0.071 

Вартість стінових 

матеріалів, €/m2 
2 2 7 3 5 1 2.737 0.369 

Власний вектор λmax= 6.039 Індекс узгодженості CI=0.196 Коефіцієнт узгодженості CR=0.158 



У матриці (табл. 3.4) у кожній клітині експертні оцінки переваг фа-

кторів впливу проранжовано за популярною 9-бальною шкалою Сааті 

[35]. Крім того, заповнення матриці (табл. 3.4) здійснюється за прави-

лом: число більше одиниці, розташовується в клітинку, якщо оцінений 

критерій ліворуч має перевагу над критерієм над ним за шуканим пара-

метром. Числа менше одиниці розміщуються у відповідних комірках, 

якщо оцінюваний параметр ліворуч має нижчу перевагу над оціночним 

критерієм вище розташованого параметру. Для визначення узагальне-

ного індексу потенціалу енергоефективності варіанту стінового огоро-

джування (рівень III, рис. 3.10) для конкретної альтернативи стіни, 

отримано значення кожного локального вектору нормованої ваги кри-

терію (див. останній стовпець у табл. 3.4) кожного з факторів, що впли-

вають (рівень II) множиться на глобальний вектор ваги альтернатив і 

після цього всі значення підсумовуються. Результуючі значення пред-

ставлено у вигляді значень у прямокутниках рівня I на рис. 3.10. Усі 

ваги критеріїв для решти матриць та фактори впливу знайдено за схо-

жою методикою. Для кращої інтерпретації результатів аналізу запропо-

новано діаграму на рис. 3.11. 

 

Рисунок 3.11 - Узагальнений показник потенціалу енергоефективно-

сті огороджувальної конструкції (за AHP)  

 

Аналіз показнику потенціалу енергоефективності стінових огоро-

джувальних конструкцій, проведений за AHP, показав, що найкращим 
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рішенням є конструкція стіни типу "G" (арболіт + солома) з узагальне-

ним показником потенціалу V = 0,188, а найближчим значенням є стіна 

типу "A" із арболіту з V = 0,182. Найгіршим рішенням є конструкція 

стіни типу "D" із землебиту зі значенням V = 0,064, тобто узагальнений 

показник потенціалу майже втричі менше, 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 за табл. 3.3. 

Tаблиця 3.5 - Нормалізовані характеристики стінових огороджу-

вальних конструкцій 

Тип конструкції 

стіни 

Загальна 

величина 

теплової 

інерції 

стіни τ, год 

Показ-

ник те-

пло-вої 

інерції, 

D 

Загаль-ний 

терміч-ний 

опір стіни 

Rtot, м2K/Вт 

Внутрі-шня 

теплоєм-

ність стіни, 

кДж/м2K 

Маса 

стіни 

m, 

кг/м2 

Вар-тість 

стіно-вих 

мате-ріа-

лів, €/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" 

(Солом’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"  

(Чурко-бетон) 
0.508 0.281 0.513 0.860 0.812 0.432 

Стіна "F"  

(СІП фанера +еко-

фібра) 

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-ефектив-

ний теплоблок) 

0.217 0.334 0.857 0.287 0.916 0.000 

 

В табл. 3.6 наведено обчислені за формулою (3.27) відхилення ве-

личин нормалізованих характеристик стінових огороджувальних конс-

трукцій, що представлено у табл. 3.5, від максимального значення. 



Tаблиця 3.6 - Відхилення від максимального значення нормалізо-

ваних характеристик для розглядуваних стінових огороджувальних 

конструкцій 

Тип стіни 

Загальна 

вели-

чина теп-

лової іне-

рції стіни 

τ, год 

Показ-

ник теп-

лової 

інерції, 

D 

Загаль-

ний тер-

міч-ний 

опір 

стіни 

Rtot, 

м2K/Вт 

Внутрі-

шня те-

пло-єм-

ність 

стіни, 

кДж/м2K 

Маса 

стіни 

m, 

кг/м2 

Вар-

тість 

сті-

но-

вих 

мате-

ріа-

лів, 

€/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" 

(Солом’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" (Чуркобе-

тон) 
0.492 0.719 0.487 0.140 0.188 0.568 

Стіна "F" (СІП фа-

нера +екофібра) 
0.965 0.906 0.000 0.602 0.000 0.705 

Стіна "G" (Арболіт+ 

солома) 
0.226 0.264 0.110 0.741 0.156 0.995 

Стіна "H" (Енерго-

ефективний теплоб-

лок) 

0.783 0.666 0.143 0.713 0.084 1.000 

 

У табл. 3.7 наведено коефіцієнти, що визначені методом сірого ре-

ляційного аналізу (GRA) та ранжування альтернатив згідно формул 

(3.28), (3.29). 

  



Таблиця 3.7 - Коефіцієнти GRA та нормалізовані значення рангу 

стінових конструкцій 

Тип стіни 

Загаль-

на вели-

чина те-

пло-вої 

інерції 

стіни τ, 

год 

Пока-

зник 

теп-

лової 

інер-

ції, D 

Загаль-

ний те-

рмі-

чний 

опір 

стіни 

Rtot, 

м2K/Вт 

Внут-рі-

шня те-

пло-єм-

ність 

стіни, 

кДж/м2K 

Маса 

стіни 

m, 

кг/м2 

Вар-

тість 

стіно-

вих 

мате-

ріалів, 

€/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" 

(Чурко-бе-

тон) 

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

Стіна "F" 

(СІП фанера 

+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. 

 



 

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” 

(чуркобетон) має мінімальну розбіжність оцінок за двома методиками. 

Приблизно вдвічі більша різниця в оцінці спостерігається у стін типу 

“D” (землебит). Ймовірну причину такої різниці у значеннях можна по-

яснити суб’єктивним оцінюванням, який мав місце в матрицях попар-

ного 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 багатокритеріаль-

них методиках порівняння перші місця в ранжуванні займають альтер-

нативи типу стін «А» та «G». Слід зазначити, що чим більше методів 

MCDA буде залучено до порівняльних досліджень, тим більш об'єкти-

вною буде оцінка результатів визначення потенціалу енергоефективно-

сті конкретного типу огороджувальних конструкцій будівель. 

Оцінка огороджувальної конструкції з використанням узагальне-

ного індексу потенціалу енергоефективності повинна бути перевірена 
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та вдосконалена в деяких аспектах, наприклад у доповненні, подаль-

шому розвитку та "правильному" виявленні найбільш значущих крите-

ріїв оцінки (кліматичний фактор, термін експлуатації стінової констру-

кції / 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 інвесторам зро-

бити 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 енергоефективності. При 

аналізі результатів виявлено, що метод аналізу ієрархії (AHP) показав 

більшу неоднорідність результатів, ніж метод сірого реляційного ана-

лізу (GRA). Можливою причиною цього є різниця в техніках оціню-

вання - AHP позиціонується як суб'єктивний метод оцінювання з мат-

рицями парних порівнянь, тоді як GRA є об'єктивним методом порів-

няння.  
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