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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
ДБН ‒ Державні будівельні норми України.

ДСТУ ‒ Державний стандарт України.
КТР ‒ коефіцієнт температурного розширення.

ФС ‒ фасадна система.
Натурні дослідження ‒ випробування огороджувальних конструкцій в умовах експлуатації будівель.
Термін ефективної експлуатації (розрахункова довговічність) теплоізоляційних виробів ‒ це розрахунковий експлуатаційний період, протягом якого вироби зберігають свої теплоізоляційні властивості на рівні проектних показників, що підтверджується результатами лабораторних випробувань і зазначено в умовних роках експлуатації (терміну служби).
Імовірність безвідмовної роботи ‒ імовірністю того, що в заданому інтервалі часу не відбудеться відмови конструкції.
Довговічність – зберігання конструкції необхідних експлуатаційних властивостей протягом заданого часу.

Ключові слова: фасадна теплоізоляція, тонкошарова штукатурка, теплова надійність, довговічність, експлуатаційні властивості, опір теплопередачі, тепловологісний режим.

ВСТУП

Актуальність теми. У зв’язку зі складною екологічною ситуацією, енергетичними проблемами у житлово-комунальному господарстві, а також підвищенням вимог щодо рівня теплоізоляції огороджувальних конструкцій будинків, проблема енергозбереження та термомодернізації житлового фонду є актуальною для нашої країни.

Важливим напрямом в галузі будівництва України є впровадження енерго-, ресурсозберігаючих технологій та термомодернізація існуючого житлового фонду. Одним із шляхів реалізації даного напряму є теплова ізоляція фасадів будівель із застосуванням сучасних теплоізоляційних матеріалів. Перспективним конструктивним рішенням теплоізоляції зовнішніх стін в Україні є фасадна теплоізоляція з опорядженням штукатуркою. Цей тип теплоефективної стіни може застосовуватися як при новому будівництві, так і при реконструкції й термомодернізації будівель існуючого житлового фонду.

Система фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою повинна тривалий період зберігати первинні теплозахисні й гідрозахисні властивості при експлуатаційних діях на рівні, передбаченому проектом. Більшість розробників конструкцій фасадної теплоізоляції визначають безремонтний термін служби для своїх систем у межах 30 ‒ 40 років. Проте в експлуатаційних умовах спостерігаються ознаки відмов системи теплоізоляції вже через декілька років.

Фасадна теплоізоляція з штукатурним шаром – новий вид конструкції, що з’явилася у кінці ХХ століття. Тому вдосконалення методики розрахунку температурно-вологісного режиму з урахуванням річного циклу експлуатації та методики випробувань довговічності окремих елементів фасадної теплоізоляції й системи в цілому в Україні достатньою мірою не розроблені. Не існує перевірки практикою критеріїв для оцінювання експлуатаційних характеристик фасадної конструкції та методів випробування цих показників, також не розроблені критерії визначення оптимальних технічних рішень фасадної теплоізоляції.
Рекламна документація вітчизняних і зарубіжних фірм використовує приклади масштабного вживання таких систем утеплення в різних країнах, але не містить відомостей про результати визначення змін властивостей теплоізоляційних і опоряджувальних матеріалів та системи в цілому в процесі експлуатації. Відсутність методик випробувань приводить до того, що в наш час технічні свідоцтва про придатність систем утеплення зовнішніх стін до використання в будівництві на території нашої країни оформляються без повних досліджень їх температурно-вологісного режиму, експлуатаційних характеристик і довговічності.

Ключовим моментом у забезпеченні тепловологісного стану та довговічності системи фасадної теплоізоляції є стійкість фасадних штукатурок у процесі експлуатації до дії кліматичних факторів. Для штукатурних покриттів існує проблема розтріскування і втрати зчеплення з основою при дії усадки штукатурного шару й перепадів температур. Найважливішою характеристикою штукатурних покриттів, поряд з міцністю на розтяг і адгезією до основи, що визначає їх тріщиностійкість та впливає на довговічність, є гранична розтяжність штукатурок, кількісні значення якої не представлені в паспортних характеристиках жодним виробником штукатурних сумішей та систем фасадної теплоізоляції.

Актуальним також є питання забезпечення температурно-вологісного режиму фасадної теплоізоляції з уникненням можливого накопичення вологи в товщі стіни за річний період її експлуатації й наднормативного зволоження конструкції з випаданням конденсату за період з негативними середньомісячними температурами зовнішнього повітря. Це може привести до зниження теплоізоляційних властивостей фасадної системи, поперемінного заморожування-відтавання у весняно-осінній період і зниження довговічності огороджувальної  конструкції, з точки зору морозостійкості.

Таким чином, стосовно систем фасадної теплоізоляції існують декілька актуальних питань, пов'язаних із забезпеченням температурно-вологісного режиму, експлуатаційної надійності та довговічності, що вимагають додаткових досліджень і рішень.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Ця робота пов’язана із сучасними концептуальними засадами державної політики з питань енергоефективності, які визначені такими основними нормативно-правовими документами: Енергетична стратегія України на період до 2030 року; Галузева програма підвищення енергоефективності у будівництві на 2010 ‒ 2014 роки; Галузева програма енергоефективності та енергозбереження у житлово-комунальному господарстві на 2010 ‒ 2014 роки; а також у межах розвитку держбюджетних дослідних тем «Оцінювання надійності та ризиків несучих та огороджувальних будівельних конструкцій» (державний реєстраційний номер 0111U000839).
Метою дослідження є розроблення методики оцінювання експлуатаційних показників і довговічності конструкцій фасадної теплоізоляції з опорядженням штукатурками та встановлення їх теплофізичних властивостей.
Задачі дослідження. Для досягнення поставленої мети розв'язувалися такі наукові задачі:

− виконати аналіз фізичних процесів, які характеризують формування температурно-вологісного режиму, експлуатаційних властивостей та довговічності конструкцій фасадної теплоізоляції з опорядженням штукатурками;
− розробити критерії та методичні положення з оцінювання експлуатаційних властивостей і довговічності конструкцій фасадної теплоізоляції, впливу властивостей опоряджувального шару на інтегральні теплофізичні параметри конструкцій, установити характерні деструктивні фактори впливу й причини виникнення теплових відмов;
− виконати дослідження показників стійкості конструкцій фасадної теплоізоляції до кліматичних впливів та теплової надійності за умови безвідмовності;

− провести дослідження динаміки ширини розкриття тріщин декоративно-штукатурного шару фасадної системи залежно від змін параметрів навколишнього середовища;

− провести дослідження температурних деформацій штукатурних покриттів і теплоізоляційних матеріалів з урахуванням зміни температур;

− удосконалити математичну модель та алгоритм розрахунку температурно-вологісного режиму конструкції фасадної теплоізоляції з урахуванням річного циклу експлуатації;

Об’єкт дослідження ‒ експлуатація стінових конструкцій фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою.

Предмет дослідження – теплофізичні характеристики та показники надійності та довговічності огороджувальних конструкцій з фасадною теплоізоляцією з тонким штукатурним шаром.

Методи дослідження – аналітичні та експериментальні методи  досліджень теплових показників огороджувальних конструкцій, методи статистичного аналізу впливу випадкових факторів.

Наукова новизна одержаних результатів:
− одержали подальшого розвитку визначення критеріїв і методичних положень оцінювання експлуатаційних характеристик та довговічності конструкцій фасадної теплоізоляції й впливу властивостей опоряджувального шару на інтегральні теплофізичні параметри конструкцій, установлено характерні деструктивні фактори впливу та причини виникнення теплових відмов;

− уперше проведено експериментальні дослідження динаміки ширини розкриття тріщин декоративно-штукатурного шару фасадної системи залежно від зміни параметрів навколишнього середовища та температурних деформацій теплоізоляційних матеріалів;
− отримали подальший розвиток експериментальні дослідження з визначення показників стійкості конструкцій фасадної теплоізоляції до кліматичних впливів з урахуванням мінливості їх фізико-механічних властивостей, дефектів, пошкоджень, навантажень і впливів на них та теплової надійності конструкцій за умови безвідмовності;
− дістали подальшого розвитку лабораторні та теоретичні дослідження температурних деформацій теплоізоляційних матеріалів фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою;

− удосконалено математичну модель та алгоритм розрахунку температурно-вологісного режиму фасадної системи з урахуванням річного циклу експлуатації.

Практичне значення одержаних результатів: 
Результати експериментально-теоретичних досліджень покладено в основу розроблення огороджувальних конструкцій із поліпшеними теплотехнічними характеристиками:

− розроблено методи досліджень та критерії оцінювання експлуатаційних показників конструкцій фасадної теплоізоляції за показниками теплової надійності та енергетичної ефективності;

− запропоновано методику та рекомендації до прогнозування динаміки ширини розкриття тріщин штукатурного шару фасадної теплоізоляції за емпіричними формулами;

− здійснено визначення терміну ефективної експлуатації фасадної теплоізоляції за дослідженнями стійкості конструкцій до дії кліматичних впливів, розрахунку температурних деформацій штукатурного покриття та теплоізоляційних матеріалів;

− удосконалено математичну модель розрахунку температурно-вологісного режиму огороджувальних конструкцій, що дає змогу прогнозувати тепловологісний стан фасадної теплоізоляції для кожного місяця року.

Упровадження результатів дослідження. Основні результати роботи були в провадженні при проектуванні енергозберігаючих конструктивних рішень другої черги будівництва житлового будинку у м. Суми; термомодернізації зовнішніх огороджувальних конструкцій громадського будинку ГПУ “Полтавагазвидобування” у м. Полтава та корпусів Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка.
Результати досліджень використано при розробленні:

– ДСТУ-Н «Конструкції будинків і споруд. Настанова з розрахункової оцінки тепловологісного стану огороджувальних конструкцій», у частині вдосконалення розрахункових методів оцінювання тепловологісного режиму огороджувальних конструкцій вологи на формування температурного та вологісного поля конструкцій в умовах річного циклу змін параметрів зовнішнього середовища.

– ДСТУ Б ETAG 17:2012 "Настанова для європейських технічних рішень комплектів ізоляції. Збірні конструкції для зовнішньої ізоляції стін (ETAG 17:2005. IDT)" у частині формулювання національних додатків при уточненні методики експериментального оцінювання показників довговічності конструкцій фасадної теплоізоляції з опорядженням штукатуркою, розрахункових методів визначення тепловологісного стану конструкцій фасадної теплоізоляції з опорядженням тонкошаровою штукатуркою.
Особистий внесок автора. Наведені у дисертаційній роботі результати досліджень отримано здобувачем самостійно. У наукових працях автора, що опубліковані у співавторстві, здобувачу належать:

‒ аналіз конструктивного вирішення температурно-вологісного режиму та експлуатаційних якостей огороджувальних конструкцій фасадної теплоізоляції;

‒ дослідження кліматичних факторів впливу на фасадну систему;

‒ аналіз дії температури зовнішнього повітря на розкриття тріщин штукатурного шару фасадної системи теплоізоляції;

‒ оцінка довговічності сучасних фасадних систем з тонким штукатурним шаром;

‒ проведення експериментальних досліджень з визначення експлуатаційних характеристик конструкцій фасадної теплоізоляції;

‒ дослідження стійкості фасадної системи до кліматичних впливів і розрахунок теплової надійності;

‒ проведення натурних обстежень та перевірних розрахунків, розроблення конструктивних рішень та проектних пропозицій щодо підвищення теплотехнічних властивостей стінових конструкцій;

‒ проведення експериментальних досліджень та розрахунок температурних деформацій теплоізоляційних матеріалів конструкції фасадної теплоізоляції.
Апробація результатів дисертації. Результати досліджень доповідалися та обговорювалися на: 60-ій ‒ 65-ій науковій конференціях професорів, викладачів, наукових співробітників та студентів університету Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка; науково-практичній конференції «Проблеми і перспективи розвитку міст України» у м. Ужгород, травень 2010 року; науково-практичній конференції у м. Луцьк, квітень 2011 року; Другій Міжнародній науково-практичній конференції «Інтегровані енергоефективні технології в архітектурі та будівництві «Енергоінтеграція ‒ 2012» у м. Київ, травень 2012 року; Першій Міжнародній науково-технічній конференції «Енергозбереження у будівництві. Сучасні конструктивні системи, ефективні матеріали та інженерне обладнання» у м. Київ, квітень 2013 року.

У повному обсязі дисертація доповідалась на розширеному засіданні кафедри архітектури та міського будівництва Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка у квітні 2013 року. 
Публікації: Основні положення та результати роботи викладено у 15 статтях у наукових журналах та збірниках наукових праць, 7 із яких уходять до переліку фахових видань України.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п'яти розділів, загальних висновків, списку літературних джерел з 176 найменувань та чотирьох додатків. Робота викладена на 203 сторінках, у тому числі 156 сторінок основного тексту, 15 повних сторінок з рисунками й таблицями, 29 таблиць, 74 рисунка, 17 сторінок списку використаних джерел, 15 сторінок додатків.
ВИСНОВКИ
На основі проведених експериментальних та теоретичних досліджень отримані нові наукові результати, що стосується встановлення експуатаційних властивостей та довговічності конструкцій фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою і спрямовані на вирішення важливої для України задачі по зниженню енерговитрат на опалення будівель. Поставлена в роботі мета досягнуті.

Виконані дослідження дозволяють зробити такі найбільш важливі висновки:

1. Проведено аналіз фізичних процесів, які характеризують формування  температурно-вологісного режиму, експлуатаційних властивостей та довговічності конструкцій фасадної теплоізоляції з опорядженням штукатурками.

2. Розроблено критерії та методичні положення з оцінювання експлуатаційних властивостей та довговічності конструкцій фасадної теплоізоляції, впливу властивостей опоряджувального шару на інтегральні теплофізичні параметри конструкцій. Установлено класифікацію деструктивних факторів впливу та причин виникнення теплових відмов.

3. Проведено дослідження показників стійкості конструкцій фасадної теплоізоляції до кліматичних впливів та теплової надійності за умовою безвідмовності. Встановлено, що стійкість збірної системи до кліматичних факторів становить 15,5%, теплова надійність конструкції, умова безвідмовності Rrш = 0,476, термін ефективної експлуатації ‒ 20 умовних років.

4. Вперше проведено дослідження та встановлено залежності динаміки ширини розкриття тріщин декоративно-штукатурного шару фасадної системи залежно від змін параметрів навколишнього середовища та температурних деформацій теплоізоляційних матеріалів. 

5. Здійснено дослідження температурних деформацій штукатурних покриттів фасадної теплоізоляції залежно від перепадів температур. Значення середнього коефіцієнта температурного розширення (αср)  пінополістиролу в 3 ‒ 4 рази більший від штукатурних шарів, що пояснює численні пошкодження штукатурного шару фасадної теплоізоляції.У кутах концентрації напруження (отвори, віконні прорізи) головні напруження розтягу в штукатурних покриттях збільшуються в 1,2…1,8 разу.

6. Удосконалено математичну модель та алгоритм розрахунку температурно-вологісного режиму конструкції фасадної теплоізоляції, що дозволяє більш точно описати тепловологісні процеси в багатошарових конструкціях у річному циклі експлуатації та здійснювати розрахунки можливої конденсації вологи для кожного місяця року.
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