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3D-МОДЕЛЮВАННЯ ТОЧКОВИХ ТЕПЛОПРОВІДНИХ  
ВКЛЮЧЕНЬ  У  КОМПЛЕКТАХ  ФАСАДНОЇ  

ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЇ  (ETICS)  З  УРАХУВАННЯМ  
ЄВРОПЕЙСЬКОГО  ДОСВІДУ

АНОТАЦІЯ
Теплопровідні включення можуть мати 

значний вплив на теплові характеристики та 
енергоефективність будівель. Існує кілька типів 
теплопровідних включень, які можна позначи-
ти як: лінійні теплопровідні включення, кількісно 
визначені за допомогою лінійного коефіцієнта 
теплопередачі; і точкові теплопровідні включен-
ня, які враховуються за допомогою точкового 
коефіцієнта теплопередачі. При проектуванні 
високоенергоефективних будівель із застосуван-
ням комплектів фасадної теплоізоляції (ETICS) 
оцінка точкових теплопровідних включень є склад-
ною та часто ігнорується на практиці. У цій статті 
аналізуються точкові теплопровідні включення, 
що виникають внаслідок монтажних кріплень 
теплоізоляційних шарів до стіни, які використо-
вуються в шарах зовнішніх стін. Представлена 
спрощена методологія 3D-моделювання для 
оцінки точкових теплопровідних включень на 
основі теплових і геометричних властивостей 
зовнішніх стінових шарів. Точковий коефіцієнт 
теплопередачі залежить не тільки від теплових 
властивостей кріпильних матеріалів і розмірів 
кріпильних елементів, але також і від тепло-
вих властивостей матеріалів, які використову-
ються в шарах зовнішніх стін, і розмірів цих 

шарів. Дослідження показало, що найбільший 
вплив на точковий коефіцієнт теплопропередачі 
мають конструктивне рішення елементів монтаж-
них кріплень та товщина ізоляційного шару. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: ETICS, теплопровідні 
включення, коефіцієнт теплопередачі, 
енергоефективність, теплоізоляція.

3D-MODELING OF POINT THERMAL BRIDGES 
IN EXTERNAL THERMAL INSULATION 
COMPOSITE SYSTEMS (ETICS) TAKING INTO 
ACCOUNT THE EUROPEAN EXPERIENCE

ABSTRACT
Thermal bridges significantly influence the thermal 

performance and energy efficiency of buildings. 
There are several types of thermal bridges, which can 
be designated as: - linear thermal bridges, quantified 
using a linear thermal transmittance; and point 
thermal bridges, taken into account by means of 
a point thermal transmittance. When designing 
buildings with high energy efficiency with ETICS 
façade insulation systems, the assessment of thermal 
bridges is complex and often ignored in practice. This 
article analyzes the point thermal bridges resulting 
from the mounting fastenings of thermal insulation 
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layers to the wall used in the layers of external walls. A 
simplified methodology of 3D simulation is presented 
for evaluating point thermal bridges based on the 
thermal and geometric properties of the outer wall 
layers. The point thermal bridges depend not only 
on the thermal properties of the fastening materials 
and the dimensions of the fasteners, but also on 
the thermal properties of the materials used in the 
outer wall layers and the dimensions of these layers. 
The study showed that the design solution of the 
elements of mounting fasteners and the thickness of 
the insulation layer have the greatest influence on the 
point thermal bridges.
KEYWORDS: ETICS, thermal bridges, thermal 
transmittance, energy efficiency, thermal insulation. 

ВСТУП 
При проектуванні будівель з високою 

енергоефективністю необхідно визначити та 
оцінити фактори, які збільшують втрати енергії 
будівлею. Одним із таких факторів є теплопровідні 
включення, де опір теплопередачі огороджуваль-
них конструкцій будівлі значно змінюється через 
повне або часткове проникнення огороджуваль-
них конструкцій будівлі матеріалами з іншою 
теплопровідністю та/або зміною товщини полот-
на, та/або різницею між внутрішніми та зовнішніми 
зонами, наприклад, на стиках стіни/підлоги/стелі 
[1]. Згідно з оглядом літератури, загальний вплив 
теплопровідних включень на необхідну енергію 
для опалення є значним і може варіюватися від 5% 
до 35%. Теодосіу та Пападопулос [2] повідомляють, 
що більшість будівель частково ізольовані, і що 
теплопровідні включення не враховуються про-
цедурою розрахунку, але фактично втрати тепла 
у випадках таких будівель до 35% вищі, ніж 
початково оцінено. Евола [3] виявив, що в умо-
вах м’якого середземноморського клімату корекція 
теплопровідних включень є ефективним захо-
дом для зменшення потреб первинної енергії для 
опалення, і загальна річна економія енергії ста-
новить 8,5%. Фабріціо Асьйон [4] дослідив, що 
теплопровідні включення можуть збільшити 
потребу в опаленні будівель більш ніж на 20%. 
Цей вплив залежить від погодних умов [5], рівня 
ізоляції [6], конструкції теплопровідних вклю-
чень [7-9], типу будівлі (використання та геометрії) 
та методу, який використовується для реалізації 
його впливу в межах розрахунку енергетичних 
потреб будівлі [4]. Підходи до теплопровідних 
включень у регулюванні відрізняються у контексті 
EPBD (Energy performance of buildings directive – 
Директива про енергетичну ефективність будівель) 
[10]. Теплопровідні включення можуть вплива-
ти на одну точку, лінійну ділянку або просторо-
ву конфігурацію. Зазвичай, лінійні теплопровідні 
включення, які виникають у результаті кріплення 
теплоізоляційного шару до стіни, оцінюються в 

розрахунках енергоспоживання будівлі. Існують 
численні наукові дослідження, у яких лінійні 
теплопровідні включення досліджувалися за допо-
могою різних методологій обчислення та моделю-
вання, таких як статичні/динамічні та 1D/2D/3D. 
Гао [11] і Тадеу [12] використали техніку редукції, 
щоб зменшити складність тривимірної моделі 
теплопередачі. Фабріціо Асьйон [13,14] використо-
вував 2D та 1D числову модель через порівняння 
ефектів теплопровідних включень між обчислени-
ми та виміряними значеннями. 

Лінійні теплопровідні включення можна 
реалізувати шляхом аналізу кожної термограми, 
що відповідає температурі поверхні об’єкта [16-18]. 
Франческо Біанчі [19] зазначив, що термографічний 
аналіз дозволяє ідентифікувати теплопровідні вклю-
чення в огороджувальних конструкціях будівель. 
Однак, цей метод не вказує значення коефіцієнта 
теплопередачі.

Більшість досліджень представляють емпіричні 
залежності лінійних теплопровідних включень, 
з яких можна визначити значення коефіцієнта 
теплопередачі певних елементів конструкції [7, 
20]. На основі цих значень створюється програм-
не забезпечення чисельного розрахунку та готу-
ються каталоги. Європейський стандарт [21], 
який містить 76 випадків, що стосуються вось-
ми типів теплопровідних включень (дахи, кути, 
проміжні підлоги, внутрішні стіни, плити на пер-
ших підлогах, підвісні підлоги, стовпи, вікна та 
дверні отвори), є одним з найбільш часто вико-
ристовуваних каталогів. Однак, у випадку точ-
кових теплопровідних включень, їх ефект часто 
нехтується в аналізах, спрямованих на визначен-
ня енергетичної ефективності будівлі [10]. Тим 
не менш, це важливий фактор при проектуванні 
будівель з високою енергоефективністю, зокрема, 
будівель з вентильованими фасадними система-
ми, де профілі теплоізоляційних плит кріпляться 
безпосередньо до несучого шару стін або вико-
ристовуються кронштейни з метою зменшення 
впливу теплопровідних включень на властивості 
теплоізоляції [22]. Дослідження показують, що 
якщо для кріплення теплоізоляції використову-
вати суцільні металеві профілі (які пронизують 
теплоізоляційний шар), опір теплопередачі може 
бути зменшений вдвічі [23-25]. Якщо цими додат-
ковими втратами тепла, що виникають через точ-
кову теплопередачу, знехтувати або оцінити їх 
неправильно, розрахунки енергоефективності 
для будівлі можуть бути неправильними. Таким 
чином, вибір системи опалення може бути пробле-
матичним, оскільки необхідні температурні умови 
в приміщенні не будуть забезпечені через вели-
ку різницю зовнішніх і внутрішніх температур. 
Анджеліс і Серра [26] стверджують, що це може 
бути причиною конденсації вологи та розвитку 
цвілі в місцях, де є теплопровідні включення.

На практиці, щоб дізнатися справжнє зна-
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чення точкового теплопровідного включен-
ня, необхідно провести чисельне моделювання 
або експериментальні вимірювання конкретної 
конструкції. Однак, без спеціального програм-
ного забезпечення на етапі проектування важко 
оцінити теплопровідне включення [27]. Тому, на 
етапі проектування важливо застосовувати спро-
щену методологію оцінки точкової теплопередачі, 
яка включає теплові та геометричні властивості 
конструкційних матеріалів.

Феодосіу [31] дійшов такого ж висновку: точкові 
теплопровідні включення в системах облицю-
вання можуть становити значну частину тепло-
вого балансу будівель. Нехтування їх наявністю 
може призвести до значного заниження фактич-
них теплових потоків, які можуть складати від 
5% до майже 20% загальних теплових потоків 
крізь огороджувальні конструкції будівлі, залежно, 
головним чином, від теплопередачі несучої стіни 
та характеристик теплоізоляційного матеріалу і 
механічних кріплень. Фабріціо Асьйон [6] виявив, 
що при збільшенні товщини теплоізоляційного 
шару U-значення всієї стіни не забезпечить опти-
мальне значення в деяких випадках, які безпосе-
редньо залежать від кліматичних умов. Крім того, 
матеріал несучого шару зовнішньої стіни своїми 
значними теплотехнічними властивостями може 
відрізнятися від стіни з монолітного бетону, яка має 
низькі теплотехнічні властивості. При проектуванні 
будівель з високою енергоефективністю, напри-
клад, відповідно до стандартів пасивної будівлі, 
коефіцієнт U для всієї стіни має бути менше 
0,15 Вт/(м2.К). Якщо ця вимога не виконується, 
необхідно компенсувати це збільшенням товщини 
шару ізоляції. Таким чином, якщо вплив точкових 
теплопровідних включень не оцінюється, будівлі не 
можуть досягти високоефективного енергоспожи-
вання на практиці. 

У нормативній базі України деякі значен-
ня лінійних коефіцієнтів теплопередачі лінійних 
теплопровідних включень та точкові коефіцієнти 
теплопередачі точкових теплопровідних включень 
наведено в ДСТУ 9191:2022 [37].

Цілями даної роботи були: оцінити точкове 

теплопровідне включення χ - величини монтажного 
кріплення, що пронизує теплоізоляцію; і отримати 
точкову теплопроникність χ -значення, а також роз-
робити спрощену методологію для оцінки точкових 
теплопровідних включень для високої енергетичної 
ефективності будівель.

Розглянемо зовнішні теплоізоляційні ком-
плекти ETICS [28, 29], що використовуються 
для енергетичної модернізації існуючих фасадів 
будівель та при новому будівництві. Ці комплек-
ти складаються з теплоізоляційного матеріалу, що 
монтується на фасад будівлі за допомогою клею та 
механічного кріплення з подальшим нанесенням 
тонкошарової штукатурки, яка включає армуючу 
сітку [30, 35, 36].

Існує кілька типів теплопровідних вклю-
чень [33], які можна позначити як: (1) –  лінійні 
теплопровідні включення (наприклад, вздовж 
кута стіни або вздовж периметра з’єднання «стіна 
– вікно» [34]), кількісно визначені за допомогою 
лінійного коефіцієнта теплопередачі (Ψ); і (2) – 
точкові теплопровідні включення (наприклад, 
через механічні сталеві кріплення, що перетинають 
ізоляційний шар ETICS, які враховуються за допо-
могою точкового коефіцієнта теплопередачі (χ). 

У цьому дослідженні розглядається лише вище-
зазначений другий тип теплопровідних включень. 

ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Визначення точкових коефіцієнтів теплопередачі 

комплектів ETICS з використанням двох типів 
механічних кріплень з замкнутими повітряними 
прошарками для двох типів утеплювачів різної тов-
щини (100, 150, 200 мм). Механічні кріплення для 
ETICS до бетонної стіни виготовлені відповідно до 
EAD 330965-00-0601 [31]. Відповідно до [31], точ-
ковий коефіцієнт теплопередачі таких механічних 
кріплень оцінюється згідно з технічним звітом 
EOTA TR 025 [32]. 

ВХІДНІ ДАНІ ТА МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ
Розміри та типи використаних матеріалів були 

прийняті відповідно до [31]. Заглиблення монтаж-
ного кріплення в бетонну стіну становить 25 мм. 

№ Назва матеріалу Теплопровідність, 
Вт/(м·.К) 

Джерело 

1 Мінераловатні плити 0,040 Протоколи випробувань 

2 
Пінополістирольні 
плити 

0,036 Протоколи випробувань 

3 
Залізобетон,  
(ρ=2400 кг/м3) 

2,0 EN ISO 10456:2007/AC:2009 

4 Поліпропілен, 
армований волокном 

0,22 EN ISO 10456:2007/AC:2009  

5 Вуглецева сталь 
(матеріал анкерів) 

50 EN ISO 10456:2007/AC:2009 

Таблиця 1 – Значення теплопровідності матеріалів, використаних у розрахунках
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Розглянуто три товщини теплоізоляції (100, 150  і 
200 мм), два види монтажних дюбелів з замкне-
ними повітряними прошарками № 1 і № 2 та два 
види утеплювачів: мінераловатні плити (MW) і 
пінополістирольні плити (EPS).

Значення теплопровідності матеріалів, викори-
станих у розрахунках, були прийняті відповідно 
до стандартів EN ISO 10456:2007/AC:2009 та                                 
EN ISO 6946:2017 (дані наведені в табл. 1). Розподіл 
матеріалів у розрахункових моделях для вибраного 
випадку представлений на рис. 4.

Для кожного монтажного кріплення були 
виконані розрахунки для трьох різних товщин 
ізоляції: 100, 150 і 200 мм. Товщина стіни конструкції 
(основи) становила 100 мм, незалежно від матеріалу 
стіни. 

Розрахунок теплового потоку виконано згідно з 
EN ISO 10211:2017 на основі результатів розрахунків 
тривимірних температурних полів за допомогою 
програмного забезпечення Solido Physibel, що є 

Рисунок 1 –  Конструктивні рішення монтаж-
них кріплень: 

№ 1 – з теплоізоляцією EPS і MV: a – 100 мм,                
b – 150 мм, c – 200 мм, і № 2 – з теплоізоляцією 

EPS і MV: d – 100 мм, e – 150 мм, f – 200 мм.

Рисунок 2 –  Конструктивне рішення: h – товщи-
на основи, hd – товщина теплоізоляції, hv ≥ 20 мм 

– глибина занурення в основу

Рисунок 3 –  3D-модель монтажних кріплень: 
а) № 1; b) № 2 

Рисунок 4 –  3D-модель Solido Physibel для 
розрахунку
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ефективним методом розрахунку 3D стаціонарного 
теплообміну в об’єктах будь-якої форми.

Розрахункове значення температури 
внутрішнього середовища при моделюванні ста-
новить 20°C, значення температури зовнішнього 
середовища – 0°C.

Конструктивні рішення монтажних кріплень 
наведено на рис. 1 і 2,  3D- модель монтажних 
кріплень – на рис. 3.

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ
3D-модель розрахунку механічних кріплень 

(виготовлених згідно з EAD 330965-00-0601) в 
програмному забезпеченні Solido Physibel показа-
но на рис. 4÷6.

Результати розрахунку теплового пото-
ку конструкції з механічним кріпленням і без 
кріплень та точкових коефіцієнтів теплопередачі 
наведено в табл. 2.

Розрахунок та моделювання в програмному 

Рисунок 5 –  Розрахунок і розподіл температури 
в стіні і теплоізоляції товщиною 100 мм з монтаж-
ним кріпленням № 1 (переріз на місці монтажно-

го кріплення)

Рисунок 6 –  Коефіцієнти теплопровідності в 
конструкції з теплоізоляцією товщиною 100 мм 
з монтажним кріпленням № 1 (переріз на місці 

монтажного кріплення)

Тип кріплення 

Тепло-
вий потік 

(q1)        
з кріп- 
ленням 

Тепло-
вий 

потік 
(q1)      
без 

кріп- 
лення 

Різниця 
темпе-
ратур 

ΔT 

Тип 
теплоізо-

ляції 

Тепло-
прові-
дність 

Товщи-
на 

тепло- 
ізоляції 

χ  
 

Вт Вт 0С Вт/м·K мм Вт/K 
Кріплення № 1  0,9055 0,8997 20 

Пінопо-
лістирол 

(EPS) 
0,04 

100 
0,0003 

Кріплення № 2  0,9076 0,8996 20 0,0004 
Кріплення № 1  0,6216 0,6167 20 

150 
0,0003 

Кріплення № 2  0,6226 0,6167 20 0,0003 
Кріплення № 1  0,4740 0,4691 20 

200 
0,0002 

Кріплення № 2  0,4747 0,4691 20 0,0003 
Кріплення № 1  0,8223 0,8165 20 

Мінераль-
на вата 
(MW) 

0,036 

100 
0,0003 

Кріплення № 2  0,8244 0,8166 20 0,0004 
Кріплення № 1  0,5631 0,5581 20 

150 
0,0003 

Кріплення № 2  0,5641 0,5581 20 0,0003 
Кріплення № 1  0,4289 0,4240 20 

200 
0,0002 

Кріплення № 2  0,4296 0,4240 20 0,0003 

Таблиця 2 – Результати розрахунку теплового потоку конструкції з механічним кріпленням 
і без механічного кріплення та точкових коефіцієнтів теплопередачі  
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забезпеченні Solido Physibel про-
ведено для одного механічного 
кріплення на площу ETICS 0,36  х 
0,36 м. 

За допомогою 3D-моделювання 
програмного забезпечення 
Solido Physibel визначено точкові 
теплопровідні включення для 
комплекту ETICS з товщиною 
теплоізоляції 100, 150 та 200 мм,
для механічних кріплень №№ 1 і 2
і утеплювачів (мінераловатні 
плити (MW) і пінополістирольні 
плити (EPS)). З розрахунків 
видно, що при збільшенні товщи-
ни теплоізоляційного шару точ-
ковий коефіцієнт теплопередачі 
зменшується. Тобто, зі збільшенням 
теплоізоляційного шару вплив точ-
кового теплопровідного включення 
зменшується. 

Згідно з [37], значення точкового 
коефіцієнта теплопередачі точкових 
теплопровідних включень у вузлі 
улаштування пластикового дюбелю з 
металевим стрижнем для кріплення 
теплоізоляційного шару в комплекті 
ETICS при товщині ізоляції 150 мм 
становить 0,005 Вт/К та у вузлі улаш-
тування пластикового дюбелю з пла-
стиковим стрижнем для кріплення 
теплоізоляційного шару в комплекті 
ETICS – 0,0015 Вт/К. 

При монтажу кріплень (в середньому 8 шт. на                                                                                               
1 м2) згідно з [37] коефіцієнт теплопровідності 
цегляної стіни з комплектом ETICS становить 
U=0,165 Вт/м2 · К для пластикового дюбелю з мета-
левим стрижнем та U=0,137 Вт/м2 · К для пласти-
кового кліплення з пластиковим стрижнем, для 
монтажних кріплень згідно з EAD 330965-00-0601 
коефіцієнт теплопровідності залізобетонної стіни з 
ETICS становить U=0,127 Вт/м2 · К. 

Тобто, як видно з 3D-моделювання, застосу-
вання монтажних кліплень згідно з EAD 330965-
00-0601 більш енергоефективне (від 8% до 30% 
в залежності від прийнятого конструктивного 
рішення).

ВИСНОВКИ
Результати розрахунку точкового коефіцієнта 

теплопередачі  χ  показують, що оцінка ефек-
ту теплопровідних включень є дуже важ-
ливою для проектування будівель з висо-
кою енергоефективністю. Точковий коефіцієнт 
теплопередачі  χ  залежить не тільки від тепло-
вих властивостей кріпильних матеріалів і розмірів 
кріпильних елементів, але також від теплових 
властивостей матеріалів, які використовуються 
в шарах зовнішніх стін, і розмірів цих шарів. 

Дослідження показало, що найбільший вплив 
на  χ -значення мають конструктивне рішення 
механічного кріплення та товщина ізоляційного 
шару. 

При аналізі впливу теплових властиво-
стей теплоізоляційного шару помічено, що зі 
збільшенням товщини теплоізоляційного шару 
вплив теплопровідного включення зменшується 
(рис. 7-8). 

Точкові теплопровідні включення залежать 
від різних параметрів зовнішньої стіни (товщи-
ни шарів і теплових властивостей матеріалів); 
якщо оцінити ці відмінності, можна передбачи-
ти значення точкового коефіцієнта теплопередачі. 
Це досягається у випадку, якщо відомі розра-
хункове значення базового варіанту конструкції 
та відмінності конструкції зовнішньої стіни від 
основної.

Дослідження показали, що застосування 
монтажних кріплень згідно з EAD 330965-00-
0601 є більш енергоефективним, а підвищення 
енергоефективності становить від 8% до 30% 
в залежності від прийнятого конструктивного 
рішення.

Це важливо для проектування енергоефек-
тивних будівель, оскільки розрахунок точкових 

Рисунок 7 –  Точковий коефіцієнт теплопередачі для 
бетонної стіни з комплектом ETICS з теплоізоляційним 

шаром з EPS 

Рисунок 8 –  Точковий коефіцієнт теплопередачі для 
бетонної стіни з комплектом ETICS з теплоізоляційним 

шаром з MW
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теплопровідних включень є складним, вимагає 
додаткових знань, спеціального програмного 
забезпечення та навичок його використання. З 
цих причин точкові теплопровідні включення 
на практиці досить часто ігноруються, що може 
призвести до великих помилок в оцінці будівель 
з високою енергоефективністю та проектуванні 
систем опалення та вентиляції.
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