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Дослідження присвячене числовому моделюванню, аналізу конструктивних 

температурних мостів та розробці рекомендацій щодо їх усунення на основі 

оптимальних проектних рішень. На основі числового експерименту було виконано 

порівняння енергоефективності проектних рішень ліквідації містка холоду у вузлі 

примикання перекриття та балконної плити. 

 

In connection with the depletion of natural energy reserves, the urgency of the 

problem of saving fuel and energy resources and improving the energy efficiency of 

buildings is growing. To solve this problem, it is necessary to implement a variety of 

energy-saving measures and apply design solutions with increased energy efficiency. 

Purpose of the paper: on the basis of a numerical experiment to investigate and 

compare the energy efficiency of design solutions for the elimination of the cold bridge in 

the junction of the floor slab and balcony slab. 

A balcony can serve as a cold bridge. Its load-bearing structure is a reinforced 

concrete slab connected to the floor slab. This is a necessary condition for the 

installation of the balcony so that it can perceive the operating load. Thus, the balcony is 

a potential place for the formation of a cold bridge. 

Insulation of the balcony slab can be done in different ways, each of which has its 

own advantages and features of implementation. Among the insulation options for 

comparison, two were adopted, which are based on the insulation of the balcony slab 

and the use of a thermal cut-off system - a heat-insulating element. 

The paper considers three options for a constructive solution of the connection of 

the floor slab and balcony slab: option 1 - without any energy efficiency measures (for 

comparison with energy efficiency); option 2 - insulation of the cantilever part of the 

balcony slab with extruded polystyrene foam 50 mm thick; option 3 - the use of a system 

of thermal cutting of the balcony slab from the floor slab with a thermal insert 50 mm 

thick. 

Based on the results of the numerical simulation of the three variants of the node, it 

can be concluded that only variant 3 satisfies all the requirements of DBN. 
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In terms of the amount of heat lost due to the considered node designs in the cold 

season, the 3rd option is almost twice as energy-efficient as the 2nd option and three 

times more energy-efficient than the 1st option, according to the criterion of minimum 

energy flow. 

Thus, to eliminate cold bridges in the junctions of floor slabs and balconies, it is 

advisable to give preference to design solutions based on the principle of thermal cut-off. 

 

Ключові слова: енергоефективність, температурний міст, числове 

моделювання. 
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Постановка проблеми. У зв'язку з виснаженням природних 

енергетичних запасів зростає актуальність проблеми економії паливно-

енергетичних ресурсів та підвищення енергоефективності будівель. Для 

вирішення цього завдання необхідно впроваджувати як різноманітні 

енергозберігаючі заходи, так і застосовувати проектні рішення з 

підвищеною енергоефективністю. 

Сповільнити охолодження будинку можна за рахунок використання 

прогресивних будівельних технологій, які передбачають заходи з 

теплозахисту. Як правило, це влаштування зовнішньої оболонки з 

матеріалів, які погано передають тепло: спінені полімери, мінеральна вата, 

ніздрюватий бетон тощо [1]. 

Проте, конструктивні особливості багатьох будівель передбачають 

використання різноманітних несучих та підсилюючих елементів, таких як 

залізобетонні балки, колони, плити,  перемички, опір теплопередачі у яких 

низький, через що знижується загальна ефективність теплозахисту 

конструкцій вцілому. 

У зв‘язку з цим, актуальними є дослідження, присвячені числовому 

моделюванню, аналізу конструктивних температурних мостів та розробки 

рекомендацій щодо їх усунення на основі оптимальних проектних рішень. 

Мета роботи: на основі числового експерименту дослідити та 

порівняти енергоефективність проектних рішень ліквідації містка холоду у 

вузлі примикання перекриття та балконної плити. 

Основна частина. Містки холоду – це зони з підвищеним витоком 

енергії (тепла або холоду). За даними багатьох дослідників, якщо не 

ліквідувати містки холоду, тоді в будинку втрачається до 30-50% від за-

гального обсягу енергоресурсів, що витрачаються на обігрів його взимку. 

На фасаді будинку візуально визначити містки холоду практично 

неможливо. Діагностику будівлі та виявлення місць втрати тепла можна 

виконати лише за допомогою спеціальних приладів, зокрема тепловізора. 

Проте сучасні програмні комплекси дозволяють побудувати точні моделі 

елементів будівельних конструкцій, провести числові експерименти та 

визначити температурні ізополя в конструкціях, тепловий потік через 

вузол та розподіл температури на внутрішньому контурі вузла. 
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Існують містки холоду, яких можна уникнути, але бувають і такі, 

позбутись яких досить складно. Одним з прикладів може бути залізо-

бетонна плита перекриття, яка обпирається на зовнішні стіни. Край плити 

може доходити до краю площини зовнішньої стіни та може межувати із 

зовнішнім середовищем, що негативно впливає на енергоефективність 

конструкції і є хорошим провідником тепла з будинку [2]. 

Виконувати функцію містка холоду може балкон. Його несучою 

конструкцією є залізобетонна плита, з'єднана з плитою перекриття. Це 

необхідна умова при влаштуванні балкона, щоб він зміг сприймати 

експлуатаційне навантаження. Таким чином, балкон – це потенційне місце 

утворення містка холоду. 

Утеплення плити балкону можна здійснити різними способами, 

кожен з яких має свої переваги та особливості реалізації. Серед варіантів 

утеплення для порівняння були прийняті два, які ґрунтуються на утепленні 

самої балконної плити та використанні системи термічного відсікання – 

теплоізоляційного елементу. 

Для дослідження конструкцій з потенційними містками холоду було 

використано програму Elcut, яка дозволяє вирішувати завдання 

інженерного моделювання електромагнітних, теплових та механічних 

задач методом скінченних елементів. Вона має простий інтерфейс та 

дозволяє легко запроектувати та проаналізувати тепловий стан 

різноманітних систем, зокрема розрахувати розподіл температури й 

енергетичний потік, що проходить через вузол будівельної конструкції. 

Було розглянуто три варіанти конструктивного вирішення 

примикання перекриття та балконної плити (рис. 1): 

– варіант 1: без будь-яких енергоефективних заходів (для порівняння 

з енергоефективними); 

– варіант 2: утеплення консольної частини балконної плити 

екструдованим пінополістиролом товщиною 50 мм; 

– варіант 3: застосування системи термічного відсікання балконної 

плити від плити перекриття термовставкою товщиною 50 мм. 

а)   б)   в)  

Рис. 1. Конструктивне вирішення вузла: а) варіант 1 – без енергоефектив-

них заходів; б) варіант 2 – утеплення консольної частини балконної плити 

по контуру; в) варіант 3 – застосування системи термічного відсікання 
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Граничні умови задаємо другого роду – коефіцієнт тепловіддачі для 

зовнішньої та внутрішньої поверхонь, а також температуру зовнішнього та 

внутрішнього повітря. На стиках, де не задані граничні умови, вважається, 

що теплообмін відсутній, тобто тепловий потік туди не передається. 

Для виконання розрахунку сітка формується в автоматичному 

режимі. Програма сама визначає її інтенсивність для максимальної 

точності розрахунку. 

На основі числових моделей визначено температурні поля для різного 

конструктивного вирішення вузла і додатковий тепловий потік, який 

проходить через нього (рис. 2, 3, 4). 

 

    

Рис. 2. Температурні ізополя та тепловий потік через вузол варіанту 1 

    

Рис. 3. Температурні ізополя та тепловий потік через вузол варіанту 2 
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Рис. 4. Температурні ізополя та тепловий потік через вузол варіанту 3 

 

Щоб порівняти отримані результати числового моделювання, були 

побудовані графіки розподілу температури на внутрішніх контурах вузла у 

місцях переходу стіна-підлога та стеля-стіна (рис. 5, 6, 7). 

 

 
Рис. 5. Розподіл температури на внутрішніх контурах стін та перекриття у 

вузлі варіанту 1 
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Рис. 6. Розподіл температури на внутрішніх контурах стін та перекриття у 

вузлі варіанту 2 

 
Рис. 7. Розподіл температури на внутрішніх контурах стін та перекриття у 

вузлі варіанту 3 

Мінімальні значення температури та максимальні значення потоку 

енергії (з урахуванням площі стіни), що проходить через розглянуті 

конструктивні варіанти вузла, представлені у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Зведена таблиця з результатами числового моделювання конструктивних 

варіантів температурного моста 

№ варіанту 

вузла 

Мінімальна температура на 

внутрішній поверхні, верх/низ, 
о
С 

Тепловий потік, 

через вузол, Вт 

Варіант 1 15,5 / 11,3 36,222 

Варіант 2 17,6 / 15,2 22,433 

Варіант 3 18,8 / 17,9 11,337 
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Висновок. За результатами числового моделювання трьох варіантів 

конструктивного вирішення вузла примикання перекриття та балконної 

плити можна зробити наступні висновки: 

– у місці примикання перекриття та балконної плити відбуваються 

суттєві перепади значень температурних полів, що вимагає підвищеної 

уваги до вибору методів проектування, влаштування та догляду за 

теплоізолюючою оболонкою будівлі; 

– за результатами теплотехнічного розрахунку зовнішньої 

огороджувальної конструкції [3] підходять усі три варіанта, проте числове 

моделювання дозволило більш точно визначити розподіл температурних 

та енергетичних полів у розглянутих вузлах; 

– варіанти 1 та 2 не задовольняють санітарно-гігієнічні вимоги [3], 

оскільки перепад температури на внутрішній поверхні стіни та в 

приміщенні вищий за 4 
о
С, що є максимально допустимим за ДБН 

«Теплова ізоляція будівель»; 

– усі вимоги ДБН задовольняє лише варіант 3. 

За кількістю тепла, яке втрачається через розглянуті конструкції 

вузлів у холодну пору року, 3-й варіант майже вдвічі енергоефективніший 

ніж 2-й варіант і втричі енергоефективніший ніж 1-й варіант, за критерієм 

мінімального потоку енергії. 

Таким чином, для усунення містків холоду у вузлах примикання плит 

перекриття і балконних доцільно надавати перевагу конструктивним 

рішенням на основі принципу відсікання. 
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