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Анотація. Постановка проблеми. Тарифна політика в нашій державі зумовлює проведення досліджень, 
інноваційних розробок у сфері енергоефективного будівництва. Найвищий ступінь енергоефективності 
реалізується в понятті «пасивний будинок». Переваги пасивного будинку та порівняння вартості зі звичайним 
котеджем відкривають концепцію пасивного будівництва з раціональним співвідношенням ціни й одержуваної 
якості в проектуванні та будівництві. Мета статті – необхідне дослідження посиленої теплоізоляції для 
функціонування пасивного будинку. Тепловтрати − вирішальна складова енергетичного балансу, якою не треба 
нехтувати. Результати. Проведено порівняльний аналіз зовнішніх конструкцій для визначення стандартних 
характеристик пасивного будинку. Виконано теплотехнічні розрахунки стін та даху для перевірки теплового 
захисту. Висновки показали, що теплоізоляція являє собою важливий аспект у проектуванні та зведенні 
пасивного будинку, конструкції повинні відповідати високим вимогам теплового опору. А важливим фактором 
стає нерозривність теплоізоляційного шару для досягнення герметичності будинку. Всього 20 % підвищення 
вартості будівництва пасивного будинку порівняно з котеджем дають багато переваг та економію у 
майбутньому. Наукова новизна і практична значимість. Ознайомившись із німецьким досвідом та 
розглянувши питання збереження енергії в Україні, можна зробити висновки, що таке будівництво повинно 
набирати оберти та набути популярності в нашій країні. За допомогою проведеного аналізу та зібраних даних, 
можна наочно показати, що енергоефективні рішення повинні втілюватися у кожне будівництво для 
подальшого розвитку та впровадження ефективних архітектурних технологій. 

Ключові слова: пасивний будинок; енергоефективне будівництво; термомодернізація; досвід; 
енергоефективність; теплоізоляція. 
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Abstract. Formulation of the problem. The tariff policy in our state determines the conduct of research, 
innovative developments in the field of energy efficient construction. The highest degree of energy efficiency is realized 
in the concept of "passive house". The advantages of a passive house and a cost comparison with a conventional cottage 
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open up the concept of passive construction with a rational price-performance ratio in design and construction.  
The purpose of the article is the necessary study of reinforced thermal insulation for the functioning of a passive house 
− the most important requirement. Heat loss is a critical component of the energy balance and should not be neglected. 
Results. A comparative analysis of external structures was carried out to determine the standard characteristics of a 
passive house. Thermal calculations of walls and roofs were performed to check thermal protection. The findings 
showed that thermal insulation is an important aspect in the design and construction of a passive house, the structures 
must meet high thermal resistance requirements. An important factor is the continuity of the thermal insulation layer to 
achieve the tightness of the house. Just a 20 % increase in the cost of building a passive house compared to a cottage 
provides many benefits and savings in the future. Scientific novelty and practical significance. After reviewing the 
German experience and considering the issue of energy conservation in Ukraine, we can conclude that such 
construction should gain momentum and be popular in our country. With the help of the analysis and the collected data, 
it is possible to clearly show that energy-efficient solutions should be implemented in every construction, to solve an 
urgent issue and for the further development and implementation of effective architectural solutions. 

Keywords: passive house; energy efficient construction; thermomodernization; experience; energy efficiency; 
thermal insulation 

Постановка проблеми. Інноваційні 
розробки німецьких інженерів у сфері 
будівництва допомогли спроектувати 
будинок із максимальним комфортом та 
мінімальними енерговитратами. Адже 
більшість споживачів в Україні наразі 
задаються питанням економії 
енергоресурсів. Тарифна політика, яка існує 
в нашій державі, стає потужним стимулом 
підвищення енергоефективності житлового 
фонду. Завдяки немецьким ученим в Україні 
вже є можливість зводити енергоефективні 
будинки, із багатьма перевагами, про які 
писали у своїх публікаціях Л. В. Ярова,  
М. В. Кулік [1]: 

 комфортна температура повітря 
протягом року; 

 новітні системи рекуперації тепла та 
вентиляції допомагають створювати та 
підтримувати приємний мікроклімат; 

 порівняно зі звичайним будинком 
витрати на утримання пасивного будинку 
дешевші вшестеро; 

 у зведенні пасивного будинку 
використовують теплоізоляційні матеріали, 
які допомагають зберегти накопичене тепло; 

 витрати на утримання звичайного 
будинку збільшуються за рахунок системи 
опалення; у пасивному високоекологічному 
будинку використовують альтернативні 
джерела тепла. 

Концепція пасивного будинку пропонує 
раціональне співвідношення ціни й 
одержуваної якості в проектуванні і 
будівництві. Пасивний будинок може 
потребувати збільшення витрат під час 
будівництва від 3 до 30 % порівняно з 

вартістю зведення звичайного українського 
будинку. Але при цьому на експлуатаційних 
витратах у такому будинку буде 
економитися від 70 до 99 %, що, на жаль, в 
Україні ще не дуже актуально, оскільки ціни 
на енергоносії далекі від європейських. 

З'ясовано, що у всьому світі для всіх 
пасивних будинків діють однакові граничні 
вимоги [2]: 

 потреба в енергії на опалення  
≤ 15 кВт ∙ год/м² рік (щодо житлової площі) 
або теплове навантаження ≤ 10 Вт/м²; 

 споживання первинної енергії  
≤ 120 кВт ∙ год/м² рік; 

 повітропроникність не менше n50 = 
0,6/год; 

 частота перегрівання влітку менша 
10 %. 

Ці показники досягаються дотриманням 
таких важливих критеріїв пасивного 
будівництва [3]: 

 теплоізольована оболонка будівлі з 
коефіцієнтом теплопровідності  
U < 0,15 Вт/м²К; 

 запобігання виникненню містків 
холоду; 

 пасивне використання сонячної 
енергії; 

 герметичність оболонки будівлі на 
рівні n50 < 0,6/год.; 

 вентиляція з рекуперацією тепла на 
рівні мінімум 75 %; 

 високоефективні енергозберігальні 
побутові прилади; 

 нагрівання води і доопалення за 
допомогою поновлюваних джерел енергії. 
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Виходячи з викладеного, одним із 
найважливіших аспектів пасивного будинку 
бачиться теплоізоляція огороджувальних 
конструкцій. Конструкції фундаменту, стін 
та даху повинні відповідати високим 
вимогам теплового опору. А найважливіший 
фактор у проектуванні будинку – це 
герметичність. 

Аналіз публікацій. Концепція 
енергоефективного будинку виникла у 
травні 1988 року. Вона була розроблена на 
основі низки науково-дослідницьких 
проектів. У 1996 році професор Вольфганг 
Файст заснував Інститут пасивного будинку 
в Німеччині, де була створена спеціальна 
дослідницька група, яка вивчає різні 
питання, починаючи від загальних 
принципів і технологій пасивного будинку 
до економічних аспектів і оптимізації 
витрат; від різних типів будівель, типів 
конструкцій і кліматичних умов до 
конкретних вимог для ремонту пасивного 
будинку. 

Аналіз останніх публікацій показує, що 
актуальним питанням на сессіях у 
Німеччині було питання нових концепцій 
вентиляції, вбудованної в фасад. 

Результати досліджень 
енергоефктивного будівництва відображені 
у працях таких учених: О. І. Степаненко, 
О. Р. Позняк, М. В. Савицький, М. А. 
Саницький, М. А. Швець, К. В. Шляхов, Є. 
Л. Юрченко, [4]. Завдяки цій роботі на 
засадах «зеленої» економіки виокремлено 
особливості пасивного будівництва в 
ракурсі структурних компонент: 
економічної, екологічної та соціальної. А 
також із метою популяризації пасивних 
будинків в Україні наведено приклади їх 
упровадження в європейських країнах.  

Актуальним питанням постає 
управління енергоефективністю засобами 
промислового електропривода розглянуте в 
навчальному посібнику О. М. Закладного 
[5]. 

У посібнику В. А. Лисенка,  
В. Г. Суханова, В. О. Закорчемного,  
С. Є. Верьовкіної [6] викладено навчальні та 
нормативні матеріали, пов’язані з питанням 
енергозбереження та енергоефективності 
будівель, які стали основою досліджень 

проблем зведення пасивного будинку. 
Подібні дослідження проводили раніше О. 
М. Назаренко та І. В. Доненко [7; 8]. 

Мета статті – дослідження застосування 
посиленої теплоізоляції, яка має вирішальне 
значення для функціонування пасивного 
будинку.  

Результати дослідження. Аналітичний 
огляд конструкції пасивних будинків 
свідчить, що кожен із них − це конкретний 
доказ ефективності заходів щодо 
теплозахисту будівель.  

Одночасно з економією енергії в будівлі 
зростає комфорт та захист, а отже, й 
довговічність конструкцій. Принцип, який 
працює в пасивних будинках, − тепловтрати 
через зовнішні конструкції повинні бути 
скорочені до мінімуму, і тоді навіть у 
найхолодніші дні можливе опалення тільки 
за допомогою нагрівання припливного 
повітря, тому що опалювальне 
навантаження буде дуже малим. 

Отож важливий момент у початку 
будівництва – виконання теплотехнічного 
розрахунку для досягнення нормативних 
величин згідно з ДБН В.2.6-31:2016 [9] для 
України.  

В. І. Бодров у праці [10] неодноразово 
акцентував увагу на тому, що вирішальну 
складову енергетичного балансу будівлі 
становлять тепловтрати. Якщо їх не 
компенсувати відповідними тепло-
надходженнями, температура в будинку 
знизиться. 

У таблиці наведено інформацію щодо 
товщини одношарової зовнішньої 
конструкції [11], для досягнення 
стандартних характеристик 
огороджувальних конструкцій пасивного 
будинку з величиною U ≤ 0,13 Вт/(м2К) (або 
R0 ≥ 7,7 (м2ºС)/Вт): 

З таблиці видно що розумні межі 
товщини зовнішньої оболонки можливі 
лише коли досягається істотний 
теплоізоляційний ефект за використання 
утеплювачів із низькими значеннями 
коефіцієнтів теплопровідності, та 
матеріалів, указаних у таблиці нижче 
пористої цегли. Також у багатьох випадках 
необхідна комбінація з іншими матеріалами.  
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Таблиця   

Зовнішні конструкції та їх необхідні 
характеристики 

Матеріал 

Коеф. 
тепло-

провідності 
Вт/м2К 

Необхідна 
товщина, 

м 

Бетон 2,1 15,80 
Повнотіла цегла 0,800 6,02 
Пустотіла цегла  0,400 3,01 

Деревина хвойних 
порід 

0,13 0,98 

Пориста цегла 0,11 0,83 
Ефективний 
утеплювач 

0,04 0,30 

Високоефектив-
ний утеплювач 

0,025 0,19 

Нанопористий 
утеплювач  

0,015 0,11 

Вакуумна 
теплоізоляція 

0,008 0,06 

Вакуумна 
теплоізоляція  

0,002 0,015 

Розглянемо теплотехнічний розрахунок 
стін, конструкція яких складається з 
газобетонних блоків D400 (300 мм, 
λ = 0,113), пінополістиролу ПСБ-35 (350 мм, 
λ = 0,039), цементно-піщаного розчину (100 

мм, λ = 0,76) (рис. 1).  
Провівши теплотехнічні розрахунки, 

отримуємо термічний опір Rt = 11,67 К/Вт, 
опір теплопередачі R = 12,09 (м2ºС)/Вт). 
Втрати тепла через 1 м² за опалювальний 
сезон складають 6,67 кВт·год. 

Захисна конструкція відповідає нормам 
щодо тепловому захисту незалежно від 
інших вимог. Опір теплоізоляції перевищує 
базове значення поелементних вимог в 4,63 
раза. Такий тепловий захист виправданий, 
тому що наша мета – пасивний будинок. 
Але в іншому випадку високі витрати на 
досягнення потрібного теплового захисту 
можуть виявитися економічно невигідними. 

Наразі крім високоефективних 
утеплювачів, таких як пінополіуретан, у 
Німеччині використовують ще більш 
ефективний вид теплоізоляції – вакуумну 
теплоізоляцію. А також дуже успішний у 
використанні варіант «напівпрозора 
теплоізоляційна оболонка». Сонячна 
радіація проникає в глибину 
теплоізольованої конструкції, цим 
знижується різниця температур і значення 
коефіцієнта теплопровідності.  

 
Рис. 1. Опір теплопередачі стіни 

Теплотехнічний розрахунок даху також 
важливий для складання енергетичного 
балансу будівлі. Розглянемо теплотехнічний 
розрахунок даху, конструкція якого 
складається з пароізоляційної мембрани  
(1 мм, λ = 0,03), мінеральної вати  
25...45 кг/м3 (250 мм, λ = 0,038), 
вентильованого прошарку (50 мм), 
руберойду (5 мм, λ = 0,17) та 
металочерепиці (50 мм, λ = 46,5) (рис. 2). 

Використавши теплотехнічні 
розрахунки, отримуємо термічний опір Rt = 

4,35 К/Вт, опір теплопередачі R = 4,54 
(м2ºС)/Вт). Опір теплоізоляції перевищує Rт 
в 1,76 раза. Такий тепловий захист для 
пасивного будинку виправданий. 

Результати вимірювань у пасивних 
будинках показали, що ефективність 
використання збільшеної товщини 
теплоізоляції відповідала очікуванням. 
Будинки залишаються теплими за низького 
опалювального навантаження, тому що 
фактичні низькі значення тепловтрат 
дорівнюють розрахунковим. 
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Рис. 2. Опір теплопередачі даху 

Тепловізійна зйомка зовнішніх фасадів, 
показує різницю між старим будинком та 
пасивним. Зовнішня стіна пасивного 
будинку холодна, близько 5 ºС, а у старої 
будівлі досягає 9 ºС, настільки великі 
тепловтрати. Це стосується також панельних 
житлових будинків.  

В. О. Плоский та Г. В. Гетун [12] 
розглядали об’ємно-планувальні рішення 
багато-поверхових житлових будівель з 
принципами енергетичних потреб для 
опалення будинку з визначенням класу 
енергетичної ефективності. Тому наразі 
актуальним стає питання будівництва не 
тільки енергоефективного котеджу, а й 
багатоповерхових споруд. 

Для оцінювання вартості зведення 
пасивного будинку необхідно розглянути 
основні складові та приблизний кошторис: 

 архітектурний проект – 20 000 грн; 
 топозйомка – 4 000 грн; 
 розрахунок кошторису – 3 500 грн; 
 проектування інженерних систем – 

30 000 грн; 
 зведення коробки будинку – 

1 500 000 грн; 
 утеплення – 400 000 грн; 
 вікна – 300 000 грн; 
 сонцезахист – 90 000 грн; 
 система опалення – 250 000 грн; 
 водопостачання, каналізація – 

200 000 грн; 

 електропостачання – 30 000 грн; 
 вентиляція – 80 000 грн; 
 кондиціювання – 0 грн; 
 оздоблення – 400 000 грн. 
Таким чином, разом маємо вартість 

спорудження пасивного будинку – 
приблизно 3 000 000 грн. Якщо порівняти її 
з вартістю звичайного котеджу, яка скаладає  
2 500 000 грн, можна зробити висновок: що 
вартість пасивного будинку зросте всього на 
20 %, але ми отримаємо багато переваг та 
економію у майбутньому. 

Висновок. Отже, дослідження та 
розвиток нових концептів у сфері 
будівництва – це необхідна умова для 
розвитку нашої країни, яка в кінцевому 
підсумку забезпечить соціальну 
незалежність за допомогою енергетичної 
незалежності. 

Головна мета статті − популяризація 
пасивного будівництва в Україні. Для цього 
тут наведено інформацію про пасивні 
будинки у світі, основні недоліки та 
переваги пасивного будівництва. А також 
важливим аспектом постає ревіталізація 
територій міської забудови, який розглянули 
у своїй роботі В. І. Доненко, Л. В. Щербина 
[13]. У подальших дослідженнях будуть 
розглядатися питання фінансування заходів 
енергозбереження на підприємствах 
будівельної індустрії, які, на нашу думку, 
дуже актуальні. 
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	Розмір включень визначає величину порожнин і тріщин, які в них виникають �[3; 15−19]. Довжина тріщин у сталевій матриці не залежить від розміру включення, яке відіграє роль центра зародження тріщини, а швидкість її зростання визначають тип сталі і режим обробки �[3; 15−19]. Форма мікроруйнувань залежить від форми включень. 
	Зміна форми сульфідних включень від компактної в сталях НБ-57 і 08кп до змішаної і, нарешті, до плівкової спричинює зміни дефектності структури зміцненого поверхневого шару після лазерної дії, оскільки протяжність тріщин, що проходять через включення, істотно збільшується від першого до останнього випадку. Поблизу компактних включень порожнини і тріщини мають меншу сумарну протяжність, ніж у разі їх поширення уздовж плівкових включень. Крім того, у процесі вибивання розплавлених включень ударною хвилею русла, що звільнилися, спричинює збільшення ступеня дефектності зміцненого шару.�
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