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Т. А. Галінська

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

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 у 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 [4] температурно-вологісного режиму та експлуатаційних якостей огороджувальних конструкцій фасадної теплоізоляції [2, 10, 13, 14], дослідження кліматичних факторів впливу на фасадну систему [12, 15]; аналіз дії температури зовнішнього повітря на розкриття тріщин штукатурного шару фасадної системи теплоізоляції [11]; оцінка довговічності сучасних фасадних систем з тонким штукатурним шаром [9]; проведення експериментальних досліджень з визначення експлуатаційних характеристик конструкцій фасадної теплоізоляції [8]; дослідження стійкості фасадної системи до кліматичних впливів і розрахунок теплової надійності [5]; проведення натурних обстежень та перевірних розрахунків, розроблення конструктивних рішень та проектних пропозицій щодо підвищення теплотехнічних властивостей стінових конструкцій [3]; проведення експериментальних досліджень та розрахунок температурних деформацій теплоізоляційних матеріалів конструкції фасадної теплоізоляції [1, 6, 7].

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.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність вибраної теми, сформульовано мету, задачі, об’єкт, предмет і методи дослідження, наукову новизну та практичне значення роботи, наведено відомості щодо апробації її результатів.

У першому розділі розглянуто вплив енергетичного стану існуючого фонду житлових та громадських будинків на економічні показники країни. При визначенні конструктивних принципів, які дозволяють кардинально поліпшити енергетичні параметри сучасних житлових та громадських будинків, необхідно одночасно розв'язувати дві принципові задачі ‒ зниження енергетичних витрат на опалення та підвищення рівня забезпеченості теплового комфорту в приміщеннях. Це зумовлює необхідність концептуального перегляду існуючих принципів ї розроблення нових методичних положень проектування конструкцій фасадної теплоізоляції будинків при новому будівництві та реконструкції.

Система проектування теплоізоляції будинків створена на базі фундаментальних робіт таких видатних в галузі будівельної теплофізики вчених, як С. В. Александровський, В. М. Богословський, О. Є. Власов, Г. В. Гагарін, Е. Л. Дешко, В. М. Ільінський, А. В. Ликов, В. І. Лук’янов, Ю. О. Матросов, О. Н. Могилат, М. В. Савицький, А. Ф. Строй, Ю. О. Табунщиков, Ф. В. Ушков, К. Ф. Фокін, О. У. Франчук, С. Ф. Фомін, В. Р. Хлевчук, Ю. Д. Ясін, Г. Г. Фаренюк, В. В. Чернявський та інші, у цілому є структурованою та перевіреною досвідом роботи проектних і наукових фахівців декількох поколінь, що забезпечує можливість еволюційного вдосконалення методичних принципів регламентування правил проектування з урахуванням сучасних особливостей розвитку будівельної науки і практики.

Проведений аналіз методів оцінювання теплотехнічних і експлуатаційних показників стінових конструкцій – опору теплопередачі, теплостійкості, вологісного режиму ‒ дозволив сформулювати принципи проектування теплоізоляції будинків із визначенням елементних теплотехнічних та експлуатаційних показників огороджувальних конструкцій і введенням методів оцінювання експлуатаційних властивостей та довговічності конструкцій фасадної теплоізоляції. Такий підхід до розгляду енергоефективності потребує подальшого розвитку, вдосконалення нових методів експериментального та теоретичного оцінювання конструктивних рішень фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою.

До недоліків практики проектування теплоізоляції будинків з проведенням розрахунків теплотехнічних показників відносять відсутність необхідної оцінки процесів зміни показників огороджувальних конструкцій у часі. Виконаний аналіз стандартних методів випробувань теплотехнічних і експлуатаційних показників показав, що результати цих випробувань не повною мірою характеризують експлуатаційні властивості теплоізоляційних виробів та конструкцій, крім того, немає систематики з визначення показників теплової надійності огороджувальних конструкцій фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою.

Розглянуто існуючі принципи розрахунків довговічності конструкцій теплоізоляційної оболонки будинків і показано необхідність подальшого розвитку методів розрахункового та експериментального оцінювання конструктивних рішень огороджувальних конструкцій з тонкошаровою штукатуркою на підставі показників теплової надійності.

Другий розділ присвячено визначенню методичних основ аналітичних та експериментальних досліджень для розв'язання поставлених наукових задач.

Перелік методичних положень, за допомогою яких розв'язувались поставлені наукові задачі наведено на рисунку 1.
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Рисунок 1 ‒ Блок-схема проведення натурних досліджень експлуатаційних характеристик фасадної теплоізоляції 

За результатами натурних досліджень конструкцій фасадної теплоізоляції запропоновано класифікацію тріщин штукатурного шару збірної системи: 1 ‒ тріщини, зумовлені дефектами будівлі; 2 ‒ тріщини, зумовлені дефектами основи під штукатурку; 3 ‒ тріщини, зумовлені дефектами самої штукатурки.
Серед тріщини, які зумовлені дефектами штукатурки розрізняють: усадкові (ар<0,15 мм); тупикові (ар<0,2 мм); тріщини внаслідок внутрішньої напруги (ар<0,4 мм); волосяні тріщини (не належать до зовнішніх дефектів штукатурного шару (рис. 2).
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Рисунок 2 – Блок-схема визначення дефектів фасадної теплоізоляції
Загальна методика досліджень конструкцій фасадної теплоізоляції розкривається положеннями основних методів експериментального визначення теплових характеристик будівельних об’єктів, огороджувальних конструкцій, теплоізоляційних матеріалів та виробів.

У третьому розділі наведено результати експериментальних досліджень експлуатаційних властивостей конструкцій фасадної теплоізоляції у натурних умовах експлуатації, проведено аналіз дефектів систем фасадної теплоізоляції та причини виникнення теплових відмов. У результаті аналізу експериментальних досліджень запропоновано класифікацію дефектів та пошкоджень фасадної теплоізоляції залежно від їх впливу на експлуатаційні властивості стінових конструкцій: 1 ‒ незначні; 2 ‒ значні; 3 ‒ стан відмови, а також класифікація деструктивних факторів впливу на фасадну теплоізоляцію: 1 – кліматичні; 2 – конструктивні; 3 – технологічні; 4 – експлуатаційні.

На підставі аналізу результатів досліджень фасадної теплоізоляції встановлено основні типи відмов за тепловими режимами та причини їх виникнення: 1 ‒ руйнування гідрозахисного штукатурного покриття; 2 ‒ відмова конструкцій кріплення; 3 ‒ відмова теплоізоляційного шару. Виявлені порушення зовнішнього вигляду системи теплоізоляції класифікували за двома ознаками: 1 ‒ природне старіння декоративного покриття (легке розтріскування, зміна відтінку), що не впливає на стабільність роботи системи в цілому; 2 ‒ пошкодження окремих елементів системи, які можуть привести до деструкції ділянок або всієї системи в цілому.

Категорій надійності конструкцій кількісно визначається такими показниками, як імовірність безвідмовної роботи ‒ ймовірністю того, що в заданому інтервалі часу не відбудеться відмови конструкції; довговічністю – зберіганням необхідних експлуатаційних властивостей протягом заданого часу, ремонтопридатністю тощо. Надійність визначає не тільки частотні характеристики виникнення поломок елементів, але і зміну споживчих властивостей конструкцій та теплоізоляційної оболонки будинку, тобто можливу зміну її теплових характеристик. 

Як критерій надійності системи (теплоізоляційної оболонки будинку, огороджувальної конструкції) прийнято можливу зміну основної характеристики теплоізоляції системи – приведеного опору теплопередачі, 
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 – опір теплопередачі конструкції після проведення N циклів випробувань.

Фізична сутність цього критерію визначається ефективністю роботи огороджувальної конструкції протягом заданого терміну її експлуатації при ймовірних змінах стану елементів конструкції під впливом різних (кліматичних, монтажних, експлуатаційних тощо) факторів.

Критерій може змінюватися від 1 до значень, близьких до нуля. У першому граничному стані огороджувальна конструкція повністю зберігає свої теплоізоляційні властивості протягом заданого терміну експлуатації. У другому – повністю втрачає теплоізоляційні властивості та вже не є огороджувальною конструкцією, хоча фізично вона існує і є перешкодою для зовнішнього середовища.

Критерій характеризує надійність теплоізоляції будинку й визначається з урахуванням впливу можливих відмов кожного елемента конструкції на виникнення відмов у інших елементів і відповідної зміни теплоізоляційних властивостей конструкції (системи, що розглядається) після імітації циклу ймовірних кліматичних та експлуатаційних впливів.

За цим критерієм проведено оцінювання результатів лабораторних досліджень теплової надійності конструкції (рис. 3) фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою (утеплювач ‒ пінополістирол) та аналіз зміни її зовнішнього вигляду.
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Рисунок 3 – Загальний вигляд дослідного фрагменту під час випробувань: 

а ‒ визначення початкового опору теплопередачі; б ‒ 60 циклів 

Однією з головних задач при оцінювані показників довговічності матеріалу в огороджувальних конструкціях є встановлення значення масштабного коефіцієнта експериментальних циклів – умовні роки експлуатації. Критичними для інтенсивності кліматичної деструкції є температурні переходи, що призводять до кріогенних фазових перетворень вологи в товщі матеріали як з чіткою чарунковою структурою – газобетону, пінопластів тощо, так і для будівельних теплоізоляційних матеріалів на основі волокнистих виробів – мінераловатних та скловатних. Динаміка кріогенних фазових переходів вода↔лід зумовлює характер виникнення напруги в структурі матеріалу внаслідок утворення↔зникнення твердої фази вологи в порах матеріалу. При встановленні масштабного коефіцієнта довговічності враховують особливості теплової роботи матеріалу в складі конструкції при моделюванні експлуатаційних умов навколишнього середовища. 

Зміну термічного та приведеного опору теплопередачі фасадної теплоізоляції подано на рисунку 4.
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Рисунок 4 ‒ Зміна термічного та приведеного опору теплопередачі конструкції

На основі проведення досліджень показників стійкості конструкцій фасадної теплоізоляції до кліматичних впливів у лабораторних умовах визначено термін ефективної експлуатації теплоізоляції (термін служби становить 20 умовних років), стійкість збірної системи до кліматичних факторів (15,5%) та теплову надійність конструкції (Rrш = 0,476). Для забезпечення відповідних характеристик вимогам нормативів термін ефективної експлуатації конструкції фасадної теплоізоляції з опорядженням штукатуркою повинен становити не менше 25 років, стійкість системи до кліматичних факторів ‒ не менше 50 циклів випробувань, при цьому зниження термічного опору повинно бути не більше 10 %.

Результати випробувань теплової надійності конструкцій фасадної теплоізоляції наведено в таблиці 1.

Таблиця 1 ‒ Результати випробувань конструкцій фасадної теплоізоляції

	Наявність пошкоджень або зміна зовнішнього вигляду оздоблювального шару фасадної теплоізоляції після циклів випробувань
	Зміна опору теплопередачі, м2К/Вт, фасадної теплоізоляції
	Зміна термічного опору, м2К/Вт, фасадної теплоізоляції
	Стійкість збірної системи до кліматичних факторів
	Теплова надійність конструкції, умова безвідмов-ності

	10
	20
	30
	40
	50
	60
	R(0)
	R(60)
	R(0)
	R(60)
	%
	Rrш

	ні
	ні
	ні
	ні
	так
	так
	3,07
	2,68
	2,91
	2,42
	15,5
	0,476


Експериментальні дослідження, що ґрунтуються на аналізі особливостей кліматичних впливів та формування процесів тепло- та масообміну в будівельних виробах, показали можливість зниження до 30 ‒ 40 % теплотехнічних показників сучасних огороджувальних конструкцій порівняно з початковим їх станом при необґрунтованому використанні ізоляційних виробів. Проведений аналіз теплових показників зовнішніх стін з фасадною теплоізоляцією дозволяє здійснювати якісне порівняння за експлуатаційними показниками при обґрунтуванні вибору конструктивних рішень теплоізоляції будинку. 

Експериментальні дослідження конструкцій фасадної теплоізоляції в натурних умовах експлуатації  дали змогу прогнозувати ширину розкриття тріщин штукатурного шару залежно від змін параметрів навколишнього середовища.

Поліноміальні графіки ширини розкриття тріщини від зовнішніх впливів подано на рисунку 5.

Як приклад, для опису ширини розкриття тріщин від температури в інтервалі від’ємних температур пропонується алгебраїчний поліном другого степеня, відповідно, для вертикальних та горизонтальних тріщин:

‒ вертикальна тріщина
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‒ горизонтальна тріщина
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Рисунок 5 ‒ Залежність ширини розкриття тріщини від температури зовнішнього повітря

Для опису цієї функції у діапазоні температур вище від абсолютного нуля пропонуються інші залежності у вигляді полінома третього степеня:

‒ вертикальна тріщина
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‒ горизонтальна тріщина
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де 
[image: image15.wmf]р
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 – ширина розкриття тріщини (мм);


[image: image16.wmf]t

 – значення температури (оК).

Запропоновано методику та проведено експериментальні дослідження з визначення середнього коефіцієнта температурного розширення теплоізоляційних матеріалів та температурних деформацій фасадних систем. Середні коефіцієнти температурного розширення матеріалів фасадної теплоізоляції наведено в таблиці 2. 

Таблиця 2 ‒ Коефіцієнти температурного розширення матеріалів фасадної теплоізоляції

	Матеріал фасадної теплоізоляції
	Коефіцієнт температурного розширення αср х106, м·м·К-1

	1. Пінополістирольні плити
	30 ‒ 40

	2. Мінераловатні плити
	19

	3. Штукатурка
	8 ‒ 9


При цьому встановлено, що на величину коефіцієнта лінійного термічного розширення пінополістиролу впливає густина матеріалу, відбувається збільшення коефіцієнта із зменшенням густини (рис. 6, а).

Результати циклічних випробувань мінераловатних плит (охолодження до 20°К і нагрівання до +100°К) показали, що відбувається лінійна усадка теплоізоляційного матеріалу. Зміна лінійних розмірів зразків характеризується середнім коефіцієнтом лінійного термічного розширення (αср), який становить  19·10 -6 м·м·К-1 (рис. 6, б).

а)







б)
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Рисунок 6 – Дослідження коефіцієнта температурного розширення (КТР): а ‒ криві лінійного розширення при зміні температури пінополістиролу; б ‒ середній КТР мінераловатних плит

Значення середнього КТР пінополістиролу в 3 ‒ 4 рази більший від (αср) штукатурних шарів, що пояснює численні пошкодження штукатурного шару фасадної теплоізоляції з використанням у якості утеплювача пінополістирольних плит. При фасадному утепленні необхідно враховувати, що коефіцієнти лінійного теплового розширення штукатурки і теплоізоляційних матеріалів не завжди збігаються, у результаті чого це призводить до відставання і подальшого руйнування облицювального шару. 

За допомогою програмного комплексу ANSYS проаналізовано температурні деформації штукатурного шару. В кутах концентрації напруги (отвори, віконні прорізи) визначено, що головна напруга розтягу в штукатурних покриттях збільшується в 1,2…1,8 разу.

Четвертий розділ присвячено вдосконаленню математичної моделі та методики розрахунку тепловологісного режиму огороджувальних конструкціях у річному циклі експлуатації.

В основу оцінювання тепловологісного режиму конструкцій фасадної теплоізоляції покладено розрахунки балансів вологи з урахуванням впливу інтенсивності конденсації вологи на формування температурного та вологісного поля системи в умовах річного циклу змін параметрів зовнішнього середовища. Запропонований метод оцінювання граничної вологості теплоізоляційних матеріалів огороджувальних конструкцій за показниками забезпечення необхідних експлуатаційних властивостей конструкцій. Визначення допустимого збільшення вологості матеріалу відбувається за рахунок вірогідної конденсації вологи в його товщі.
У будівельних конструкціях пошкодження одних елементів впливає на надійність роботи інших елементів конструкції. Цей загальний принцип розповсюджується і на термодинамічні процеси в огороджувальних конструкціях, коли, наприклад, відмова шляхом пошкодження пароізоляційних властивостей відповідного шару конструкції призводить до зниження теплоізоляційних властивостей шару утеплювача. При розгляді як системи теплоізоляційної оболонки будинку цей принцип залишається незмінним – відмова елемента ізоляційної оболонки, наприклад, фасадної штукатурки, спричиняє теплове пошкодження утеплювача і, як наслідок, системи в цілому.

Для від’ємного або нульового річного балансу вологи в товщі огороджувальних конструкцій необхідне виконання такої умови:

Wзп  ≤ Wлп ,






(6)

де Wзп – кількість накопиченої у товщі огороджувальної конструкції вологи, що сконденсувалася за період вологонакопичення року, кг/м2;

Wлп – кількість вологи, що випаровується з огороджувальної конструкції за період вологовіддачі року, кг/м2.
Розрахунок кількості накопичення вологи, що сконденсувалася у площині між шарами багатошарової конструкції (один з варіантів вологонакопичення) за розрахунковий місяць наведений нижче (рис. 8):
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‒ кількість водяної пари ів, мг/(м2(год), що надходить до зони конденсації зі сторони приміщення:
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‒ кількість водяної пари із, мг/(м2(год), що виводиться назовні із зони конденсації:
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‒ кількість вологи W, кг/м2, що конденсується у конструкції за розрахунковий місяць:
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де 
[image: image22.wmf]t

 ‒ час, за який відбувається вологонакопичення, розрахунковий 

Рисунок 8 ‒ Розрахункова схема стіни     місяць, год.
На рисунку 8 по горизонталі відкладені опори паропроникненню шарів огородження. Даний алгоритм розрахунку реалізований на ЕОЕМ, у програмному комплексі MS Exсel. Проведено аналітичні дослідження тепловологісного стану огороджувальних конструкцій при імітації річного циклу експлуатації за допомогою розробленої математичної моделі (таблиця 3).

Таблиця 3 ‒ Річний баланс вологи  в товщі огороджувальної конструкції

	Місяць року
	Кількість вологи, що сконденсувалась в огороджувальній конструкції, кг/м2
	Кількість вологи, що випарилась із зони конденсації, кг/м2

	Грудень
	0,045
	0

	Січень
	0,106
	0

	Лютий
	0,036
	0

	Березень
	0
	0,162

	Квітень
	0
	0,630

	
	Σ=0,187
	Σ=0,792


Річний баланс вологи  в товщі огороджувальної конструкції, наведений в таблиці 3, дозволяє прогнозувати експлуатаційні властивості конструкцій у характерні періоди року.

Проведено порівняння результатів запропонованого методу розрахунку з методом згідно з чинними нормами (табл. 4).

Відмінність від методики ДБН В.2.6-31:

‒ нова і більш точна методика розрахунку;
‒ розрахунок можливої конденсації вологи ведеться щомісяця;

‒ уводиться розрахунок випаровування вологи в теплий період року;

‒ уводиться поняття річного балансу вологи.

Таблиця 4 ‒ Порівняння існуючої методики розрахунку тепловологісного режиму із запропонованою
	Характеристики
	ДБН В.2.6-31:2006
	Уточнена методика

	Збільшення вологості матеріалу в товщі шару конструкції 
	Δw ≤ Δwд

	Δw ≤ Δwд


	Річний баланс вологи в товщі огороджувальних конструкцій 
	Не оцінюється
	Wзп  ≤ Wлп 



	
	Розрахунок ведеться для періоду із середньодобовими температурами ≤8°С 
	Розрахунки ведуться для кожного місяця окремо 

	Розрахунки висихання вологи з конструкції 
	Не передбачено
	Передбачено 




Алгоритм розрахунку температурно-вологісного режиму у річному циклі експлуатації огороджувальних конструкцій подано на рисунку 7.























Рисунок 7 ‒ Алгоритм розрахунку тепловологісного стану огороджувальних конструкцій
П'ятий розділ дисертації присвячено визначенню економічних аспектів підвищення показників теплоізоляційної оболонки та енергоефективності будинків.

Проведено аналіз техніко-економічних показників конструкцій фасадної теплоізоляції. Для визначення найбільш ефективних фасадних систем серед вибраних систем з опорядженням штукатурками та з вентильованим повітряним прошарком виконано оцінку їх вартості при здійсненні термореконструкції.

Найбільш перспективним, з точки зору можливої сфери застосування показників надійності та економічних показників, є застосування при термомодернізації збірних систем типу А з опорядженням тонкошаровими штукатурками та мінераловатною теплоізоляції. Вартість таких систем становить близько 300 грн./м2. 

Іншим конструктивним принципом фасадної теплоізоляції, що може використовуватись при термомодернізації існуючих будинків, є збірні системи типу В. Вартість таких рішень складає від 630 грн. до 670 грн. за 1 м2, що в 2 рази перевищує вартість розглянутих конструкцій фасадної теплоізоляції з опорядженням штукатурками.

ВИСНОВКИ

На основі проведених експериментальних та теоретичних досліджень отримано нові наукові результати, що стосується встановлення експуатаційних властивостей та довговічності конструкцій фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою і спрямовано на розвя'зання важливої для України задачі зниження енерговитрат на опалення будівель. Поставлену в роботі мету досягнуто.

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) головна напруга розтягу в штукатурних покриттях збільшується 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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Олексієнко О. Б. Експлуатаційні властивості та довговічність конструкцій фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.01 – Будівельні конструкції будівлі та споруди. – Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка, Полтава, 2013.

Дисертаційну роботу присвячено забезпеченню експлуатаційних властивостей та довговічності огороджувальних конструкцій фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою.

Проведено теоретичні та експериментальні дослідження конструкцій фасадної теплоізоляції в натурних і лабораторних умовах експлуатації з метою визначення теплової надійності й встановлення впливу кліматичної деструкції на довговічність і експлуатаційні показники конструкцій теплоізоляції.

Проведено дослідження температурних деформацій теплоізоляційних матеріалів та штукатурних покриттів фасадної теплоізоляції залежно від перепадів температур. Удосконалено математичну модель та алгорим розрахунку температурно-вологісного режиму стінових конструкцій із фасадною теплоізоляцією у річному циклі експлуатації.
Ключові слова: фасадна теплоізоляція, тонкошарова штукатурка, теплова надійність, довговічність, експлуатаційні властивості, тепловологісний режим.

АННОТАЦИЯ

Олексеенко Е. Б. Эксплуатационные свойства и долговечность конструкций фасадной теплоизоляции с тонкослойной штукатуркой. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения. – Полтавский национальный технический университет имени Юрия Кондратюка, Полтава, 2013.

Диссертационная работа посвящена обеспечению эксплуатационных свойств и долговечности конструкций фасадной теплоизоляции с тонкослойной штукатуркой.

Во введении диссертации обосновывается актуальность выбранной темы, сформулированы цель, задачи, объект, предмет и методы исследования, научная новизна и практическое значение работы, приведены сведения об апробации результатов диссертационной работы.

В первом разделе проведён анализ нормативной и справочной литературы и научных трудов по определению эксплуатационных свойств, долговечности, температурно-влажностного режима ограждающих конструкций, проведению натурных исследований. Выполнен анализ выбора фасадной теплоизоляции с тонкослойной штукатуркой.

Во втором разделе рассмотрена методика проведения экспериментальных исследований эксплуатационных свойств конструкции, методы исследований климатической деструкции в климатической камере и в натурных условиях эксплуатации. Разработаны критерии и методические положения по оцениванню эксплуатационных свойств и долговечности конструкций фасадной теплоизоляции, влияния свойств отделочного слоя на интегральные теплофизические параметры конструкций, установлены характерные деструктивные факторы влияния и причины возникновения тепловых отказов

В третьем разделе приведены результаты экспериментальных исследований эксплуатационных свойств конструкций фасадной теплоизоляции с тонкослойной штукатуркой, исследования тепловой надежности и долговечности конструкций, испытания температурных деформаций теплоизоляционных материалов фасадной теплоизоляции.

В четвертом разделе представлена усовершенствованная методика расчёта температурно-влажностного режима фасадной теплоизоляции с учётом годового цикла эксплуатации, алгоритм расчёта конструкции. В основу оценки тепловлажностного режима ограждающих конструкций положены расчёты балансов влаги с учетом влияния интенсивности конденсации влаги на формирование температурного и влажностного поля конструкции. 

В пятом разделе проведен технико-экономический анализ повышения показателей теплоизоляционной оболонки и энергоэффективности зданий. Наиболее перспективным, с точки зрения возможной сферы применения показателей надежности и экономических показателей, является фасадная теплоизоляция с отделкой тонкослойными штукатурками и минераловатной теплоизоляции. Стоимость таких систем составляет около 300 грн/м2.
Ключевые слова: фасадная теплоизоляция, тонкослойная штукатурка, тепловая надежность, долговечность, эксплуатационные свойства, тепловлажностный режим.

ANNOTATION

Oleksienko O. B Performance Properties and durability of structures facade insulation with a thin layer plaster. ‒ Manuscript.

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.23.01 ‒ Construction of building and facilities. ‒ Poltava National Technical University named after Yuriy Kondratyuk Poltava, 2013.

The thesis is devoted to providing the operational properties and durability of the wall facade insulation which has a thin layer of plaster.

Theoretical and experimental researches of the constructions of façade insulation in natural and laboratory conditions were held with the purpose to determine the thermal reliability and to establish the impact of climate degradation on the durability and operational indicators of insulation constructions. 

The researches of temperature deformations of the insulation materials and plaster covers of the façade insulation depending on temperature changes were also held.

The mathematic model and the algorithm of calculation of temperature and humidity regime of wall constructions with the façade insulation were advanced.

Keywords: facade thermal insulation, thin-layer plaster, thermal reliability, durability, operational indicators, thermal and humidity regime.
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Визначення населеного пункту,


типу будинку, його призначення, температури та вологості внутрішнього та зовнішнього повітря








Завдання конструктивного рішення огороджувальної конструкції та теплотехнічних показників її шарів





Побудова розподілу температур та парціальних тисків водяної пари по товщі конструкції для найбільш холодного місяця





Ні





Зона конденсації є





Так





Розрахунок приросту вологи в зонах конденсації за місяць





Побудова розподілу температур та парціальних тисків водяної пари по товщині конструкції для інших місяців періоду вологонакопичення





Приріст вологи відповідає нормам





Розрахунок приросту вологи у зонах конденсації за період вологонакопичення





Так





Ні





Розрахунок випаровування вологи із зон конденсації в перший місяць періоду вологовіддачі





Розрахунок балансу вологи в зонах конденсації на кінець місяця





Так





Баланс нульовий








Розрахунок випаровування вологи із зон конденсації в наступний місяць періоду вологовіддачі





Це останній місяць періоду вологовіддачі








Ні





Ні





Так





Позитивний висновок щодо вологісного режиму огороджувальної конструкції
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