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Наведено метод визначення довговічності огороджувальних 
конструкцій за характеристиками їх теплоізоляційних влас-
тивостей. Метод  є складовою частиною загальної методо-
логії оцінки теплової надійності огороджувальних конструк-
цій на основі сучасних теплоізоляційних матеріалів.

Постановка проблеми

Одним з показників надійності виробів є їх довговічність. Довго-
вічність огороджувальних конструкцій визначається як об’єктивними 
характеристиками – впливом оточуючого середовища, фізичними влас-
тивостями матеріалів, тощо, так і суб’єктивними параметрами – вибором 
конструктивних елементів в залежності від їх початкової вартості, кількіс-
тю проведених ремонтів, періодом часу між ремонтними роботами. Тому 
економічні параметри можуть бути покладені в основу оцінки фізичного 
показника, який в кінцевому підсумку визначає теплову надійність огоро-
джувальних конструкцій. 

Метою статі є оприлюднення результатів розроблення методу для оці-
нювання таких показників надійності огороджувальних конструкцій як 
довговічність, наробіток до відмови, визначення стратегії забезпечення 
показників надійності у заданий термін експлуатації будинку.
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Аналіз проблеми

Для будівельних конструкцій питання довговічності в залежності від 
кліматичної деструкції матеріалів вивчалися в роботах О.Є.Власова та 
його учнів [1-2], що здійснювалися у 60-70-х роках минулого сторіччя. Зна-
чний імпульс вирішення цієї проблеми отримало у 80-х роках минулого 
сторіччя в роботах С.В.Александровського [3-6], який на підставі оцінки 
напруженого стану в матеріалі в результаті температурних  та вологісних 
деформацій запропонував формулу оцінювання довговічності зовнішніх 
огороджувальних конструкцій. Для сучасних огороджувальних конструк-
цій, в яких застосовуються теплоізоляційні волокнисті або спінені матері-
али, питання оцінювання довговічності залишаються відкритими.

Викладання основного матеріалу

Принцип посередньої оцінки показників теплової надійності базується 
на  визначенні поточної вартості конструкції z( )CK  з теплоізоляційним 
матеріалом, що зазнає кліматичної деструкції в часі, як функції двох ве-
личин: параметра Z  – імовірної тривалості доремонтного періоду (для 
неремонтопридатних стінових огороджень - їх фактичної довговічності), 
та змінної 

z , поточної до Z , тривалості експлуатації:

   Z z( ,�CK Z z) ( ) ( )� �= �  ,         (1)

деφ ( )�Z – початкова вартість конструкції, що визначається з урахуван-
ням кліматичної деструкції матеріалу на проміжку часу Z ;

ψ ( )�z – монотонно затухаюча функція амортизації конструкції, яка ха-
рактеризує зниження в часі початкової вартості та задовольняє умовам:

   lim ( ) ;
z

z =
0

1ψ ��→
lim ( )
z

z =ψ � 0�
→∞

 .         (2)

Вартість огороджувальної конструкції φ ( )�Z  можна вважати, як по-
казано в  [7], величиною прямо пропорційною термічному опору шару 
теплоізоляційного матеріалу R  і  обернено пропорційною цьому показ-
нику, зменшеному  на величину b R zλ ( ) ⋅ ,  де b Rλ ( )  – швидкість кліматич-
ної деструкції матеріалу в реальних умовах, тобто:
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В якостіψ ( )�z приймається дробоволінійна функція:

    ψ ( )� �z
K z

=
+
1

1 1

,             (4)

яка задовольняє граничним умовам (1), де K1  – стала, що характе-
ризує швидкість зниження в часі початкової вартості φ ( )�Z за рахунок 
амортизації конструкції. Значенняφ ( )�Z  залежить від терміну окупності 
теплоізоляції огороджувальної конструкції [8]. Цей показник є харак-
теристикою і енергетичної ефективності, бо його значення встановлює 
наскільки конструкція в кінці визначеного терміну експлуатації виконує 
теплоізоляційні функції при їх оцінці в економічних (грошевих) визна-
ченнях. Значення цієї характеристики для сучасних стінових конструкцій 
з фасадною теплоізоляцією [9-11] слід приймати на рівні 0,75, тобто до-
пустиме зниження енергетичної вартості теплоізоляції допускається за 
період до початку експлуатації і першого капітального ремонту не більш 
ніж 25 %. Значення K1  при = =Z z� z1� визначається із рівняння

  ψ
φ

( ) ( , )
( )

,z C z z
z1
1 1

1

0 75= =  або 
1

1 15
0 75

1

=
K

,
+ �

.       (5)

Для теплоізоляційних матеріалів конструкцій тришарових панелей або 
колодязної кладки, де міжремонтний період дорівнює фізичному періоду 
експлуатації конструкції, права частина (4) може прийматися 0,6.

Інтенсивність деструкції теплоізоляційного  матеріалу огородження в 
умовах експлуатації b Rλ ( )оцінюється експериментально [12]:

    b R R n
neλ

( ) ( )= ∆  ,         (6)

де R n( )∆ – загальне зниження термічного опору конструкції за рахунок 
кліматичної деструкції теплоізоляційного матеріалу за n циклів випро-
бувань, 

та знаходиться значення b Rλ ( )  за формулою:

   = ⋅b Rλ λb R k k
e z δ( ) ( ) ⋅  ,          (7)

де    kz – масштабний коефіцієнт цикли випробувань ↔ середньостатистич-
на кількість переходів через 00 в товщі теплоізоляційного шару конструкції, 

kδ – коефіцієнт урахування товщини шару матеріалу, в якому здійсню-
ються фазові криогенні переходи вологи в його порах.
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З урахуванням викладеного (1) має вигляд:

  
CK Z z c R

R b R k Z K z
R

ze

( , )
[ ( ) ] ( )

� �
� �=

− ⋅ ⋅ ⋅ +

2

11λ

 .         (8)

При � �Z z= =0 за (8) CK c RR( )0 = , що є початковою вартістю матеріалу, 
який ще не піддавався деструкції, пропорційною необхідному значенню 
термічного опору R [8].

При z Z≠ ��
 формула (8) визначає вартість конструкції  з матеріалом, що 

піддається деструкції, в будь-який поточний момент часу � �z Z<  з ураху-
ванням заданої припустимої тривалості експлуатації конструкції Z�

При z Z= ��
 формула (8) встановлює вартість огороджувальної кон-

струкції в кінці строку її безремонтної служби Z, і функція CK Z z( , )



 є при 
цьому монотонно спадаючою з екстремумом при

   �Z K R b R k
b R k K

z

z
1

1

12
= − ⋅

⋅ ⋅
λ

λ

e

e
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 ,          (9)

який являється мінімумом цієї функції, оскільки CK Z z Z z
′′ >=( , )� � � � 0.

Зниження вартості теплоізоляції огороджувальної конструкції 
CK Z z( , )

  із збільшенням 
z  по залежності (8) можливо допускати до 

виникнення стану теплової відмови. Тоді використовується властивість 
ремонтопридатності конструкції, що значно підвищує її вартість. Таким 
чином, в загальному випадку для ремонтопридатної конструкції функція 
CK Z z( , )

 має декілька екстремумів. Період часу до першої відмови від-
повідає терміну ефективної експлуатації теплоізоляційного матеріалу 
конструкції. Оскільки екстремум функції C Z z( , )� �  співпадає з моментом 
настання першої відмови, визначити його не важко. Він буде дорівнювати 
Z1

, знайденому за формулою (9).

Таким чином, за цим методом можливо здійснювати прогнозування 
тривалості першого доремонтного періоду ремонтопридатної огороджу-
вальної конструкції або терміну ефективної експлуатації її теплоізоляцій-
ного шару. Довговічність конструкції, що експлуатується з проведенням 
певної кількості ремонтів оцінка здійснюється за рекурентними форму-
лами:
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де K1 визначають із умови 
1

1 1 0+ ⋅
=

K Z
CK
CKH

H

� , в якій �ZH – нормативний 

строк служби конструкції, що може дорівнювати довговічності будинку, 
K 0C  та K HC  – відповідно її початкова та кінцева (після терміну �ZH

) вартості, 
а b Re mλ ( )+1  та Rm+1  знаходять за даними випробувань [14]. 

Внаслідок процесу накопичення пошкоджень в матеріалі R Rm m+ <1 і 

b R b R
e em mλ λ( ) ( )+ >1 , тому доданок 

K R b R k
b R k K
m m z

m z

e

e

1 1 1

1 12
+ +

+

− ⋅
⋅ ⋅

λ

λ

( )
( )

 із збільшенням m 

спадає  і довговічність �Zm+1  не рівна, а менша за ( )m Z1 1
%+ · .

Викладений метод дозволяє вирішувати зворотну задачу – визначення 
максимально допустимого збільшення теплопровідності теплоізоляцій-
ного  шару для забезпечення необхідної теплової надійності конструкції. 
В залежності від призначення конструкції встановлюється допустимий 
приріст теплопровідності теплоізоляційного матеріалу в результаті кліма-
тичної деструкції. Для конструкцій фасадної теплоізоляції цей показник 
не повинен перевищувати b(λ) ≤ 0,0014 Вт/(м·К)/рік. Для тришарових бе-
тонних стін приріст теплопровідності в результаті кліматичної деструкції 
не повинен перевищувати b(λ) ≤ 0,00029 Вт/(м·К)/рік.

Висновки

Розроблений метод дозволяє проводити оцінку таких показників на-
дійності огороджувальних конструкцій, як довговічність, період до ре-
монтної експлуатації, кількість необхідних ремонтів теплоізоляції огоро-
джувальних конструкцій у заданий термін експлуатації будинку.
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