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ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНІ БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ З МІСЦЕВИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ВІДХОДІВ 
 

Досліджено теплоізоляційні властивості будівельних матеріалів, отриманих з місцевих технологічних 

відходів, а саме дерев’яної тирси, солом’яної січки і гречаного лушпиння. В якості в’яжучої речовини використано 

рідке скло. За результатами дослідження визначено коефіцієнти теплопровідності розроблених матеріалів та 

термічний опір отриманих зразків. Виконано порівняння коефіцієнтів теплопровідності запропонованих 

матеріалів з класичними будівельними матеріалами. Виявлено, що теплоізоляційні властивості брикетів з тирси, 

сформованих на рідкому склі, на 11% вищі, ніж для суцільного соснового бруса. Для брикетів з солом’яної січки і 

гречаного лушпиння теплопровідність нижча, ніж в соснового бруса, відповідно на 49% і 31%. 
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ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРІАЛЫ ИЗ МЕСТНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОТХОДОВ 
 

Исследовано теплоизоляционные свойства строительных материалов, полученных из местных 

технологических отходов, а именно деревянных опилок, соломенной сечки и гречневой шелухи. В качестве 

вяжущего вещества использовано жидкое стекло. По результатам исследования определены коэффициенты 

теплопроводимости разработанных материалов и термическое сопротивление полученных образцов. Выполнено 

сравнение коэффициентов теплопроводимости предложенных материалов с классическими строительными 

материалами. Выявлено, что теплоизоляционные свойства брикетов из опилок, сформированных на жидком 

стекле, на 11% выше, чем для сплошного соснового бруса. Для брикетов из соломенной сечки и гречневой шелухи 

теплопроводимость ниже, чем у соснового бруса, соответственно на 49% и 31%. 

Ключевые слова: теплоизоляция, строительные материалы, технологические отходы 
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THERMAL INSULATION BUILDING MATERIALS OBTAINED FROM LOCAL 

TECHNOLOGICAL WASTE 
 

The properties of thermal insulation building materials obtained from local technological waste, namely wood 

sawdust, straw chaff and buckwheat husk investigated. For the research, samples were produce in the form of a rectangular 

parallelepiped with the dimensions of standard ceramic single bricks 250x120x65 mm. Liquid glass used as a binder. In 

addition, the thermal conductivity of solid ceramic bricks and solid pine beam was investigated. For the research, the device 

has been designed and manufactured in accordance with the normative requirements for determining the coefficient of 

thermal conductivity of materials in stationary heat flux. Standardized methods for determining the coefficient of thermal 

conductivity of materials been applied. As the results of the research determined the thermal conductivity coefficients of the 

developed materials and the thermal resistance of the samples. The comparison of the thermal conductivity coefficients of the 

proposed materials with the classical building materials made. It was found that the thermal insulation properties of 

briquettes from sawdust, formed on liquid glass, were 11% higher than for solid pine beam. For briquettes with straw chaff 

and buckwheat husk, the thermal conductivity is lower than that of pine wood, respectively, by 49% and 31%. 

Keywords: thermal insulation, building materials, technological waste 

 

Постановка проблеми. Питанням зниження теплових витрат при експлуатації житлових 

будівель приділяють особливу увагу через підвищення цін на енергоносії та загострення 

екологічних проблем внаслідок їх спалювання. Для підвищення енергоефективності житла, 

збереження тепла в приміщені доцільно застосовувати в якості матеріалів для огороджувальних 

конструкцій матеріали, які мають низький коефіцієнт теплопровідності [1].  

Теплопровідність матеріалів залежить від виду матеріалу, його пористості і характеру пор, 

вологості, середньої густини і середньої температури, при якій відбувається передача тепла [1]. В 

пористих матеріалів тепловий потік проходить через їх масу і пори, заповнені повітрям. 

Теплопровідність повітря дуже низька (=0,02 Вт/м
О
С), тому створюється значний термічний опір 

для проходження теплового потоку [1].  

Актуальність теми досліджень зумовлена підвищенням вимог до енергетичної 

ефективності будівель, які включають показники питомого використання енергетичних ресурсів 

при будівництві, реконструкції, капітальному ремонті, до технологій і матеріалів, які дають 

можливість виключити нераціональне використання енергетичних ресурсів як в процесі 

будівництва, так і в процесі експлуатації. Застосування для будівельних теплоізоляційних 

матеріалів місцевих технологічних відходів знижує вартість сучасного енергоефективного житла, 
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підвищує його екологічні показники. Такі будівлі стають конкурентоздатнішими на сучасному 

ринкові будівельної продукції.  

Дослідження виконана на кафедрі будівельної механіки Тернопільського національного 

технічного університету імені Івана Пулюя в рамках Галузевої програми підвищення 

енергоефективності у будівельній галузі та енергетичної стратегії України на період до 2030 року 

[2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для забезпечення в приміщеннях вимог 

мікроклімату і обмеження витрати теплової енергії, що втрачається будівлею через стіни, потрібно 

щоб стіни мали достатні теплозахисні властивості. На теплозахисні властивості стін суттєвий 

вплив роблять теплофізичні властивості використовуваних будівельних матеріалів [1]. 

Вивчення теплопровідності будівельних матеріалів є однією з актуальних сучасних науково-

технічних задач не лише в Україні, але й у світовому масштабі. Роботи в цьому напрямку 

особливо активізувалися на початку сьогоднішнього століття, коли розвиток будівництва і 

розширення гами сучасних будівельних матеріалів зумовили необхідність пошуку дієвих засобів 

боротьби з тепловими втратами [3…6].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій свідчить, що в питаннях вибору теплоізоляційних 

матеріалів недостатня увага приділяється застосуванню місцевих технологічних відходів 

різноманітних виробництв. Це може суттєво знизити вартість теплоізоляційних матеріалів. 

Постановка завдань. В роботі поставлено мету отримання будівельних матеріалів з 

високими теплоізоляційними властивостями з екологічно чистої сировини низької вартості за 

рахунок використання технологічних відходів, які є в регіоні.  

Для досягнення цієї мети в роботі вирішені такі завдання: 

- вибрано сировину для теплоізоляційних будівельних матеріалів з місцевих технологічних 

відходів і в’яжучі матеріали для них; 

- запропоновано методику теплотехнічних досліджень; 

- виготовлені зразки і виконано дослідження їх теплотехнічних характеристик; 

- виконано порівняння теплоізоляційних властивостей досліджених матеріалів з 

відповідними властивостями класичних будівельних матеріалів; 

- запропоновано варіанти практичного застосування досліджених теплоізоляційних 

матеріалів.   

Викладення основного матеріалу.  

Дослідження теплотехнічних характеристик виконано для керамічної суцільної одинарної 

цегли, суцільного соснового бруса та трьох розроблених матеріалів з місцевих технологічних 

відходів. Для цих трьох розроблених теплоізоляційних будівельних матеріалів використано 

дешеву екологічну сировину, що є технологічними відходами місцевих виробництв, а саме 

дерев’яну тирсу, солом’яну січку і гречане лушпиння. В первинному (подрібненому) стані ці 

матеріали мають низький коефіцієнт теплопровідності . Так для сухої тирси =0,065…0,072 

Вт/м
О
С. Крім того тирса є відходом деревообробного виробництва і, зберігаючи властивості 

деревини, має суттєво нижчу вартість в порівнянні з товарним брусом. Солом’яна січка і гречане 

лушпиння також є практично дармовою екологічною сировиною, які є в регіоні в достатній 

кількості і не знаходять інакшого застосування, крім спалювання.  

Для дослідження виготовлено зразки зі вказаних матеріалів у вигляді прямокутного 

паралелепіпеда з розмірами стандартної цегли 250х120х65 мм В якості в’яжучого матеріалу 

прийняте рідке скло. Таке поєднання дає можливість отримати дешевий екологічний матеріал з 

високими теплоізоляційними властивостями.  

Для отримання дослідних зразків з таких матеріалів виготовлено металеві форми (опалубки) 

за розмірами стандартної стінової цегли. Приготовлена ретельно перемішана суміш з висушеної 

подрібненої сировини (тирса, солом’яна січка, гречане лушпиння) і рідкого скла. Кількість 

в’яжучої речовини вибрана дослідним шляхом для отримання помірного зволоження сировини. 

Для отримання одного зразка використано 155 мл рідкого скла, що становить 8% від загального 

об’єму зразка. При формуванні отриманої суміші у формі застосовано ручне пресування з 

зусиллям 80…90 Н на всю площину поверхні формування. Виходячи зі складу матеріалів 

матеріали назвали відповідно тирсосилікат, соломосилікат і гречкосилікат (рис. 1). 
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Рис. 1 Зразки для дослідження: а – тирсосилікат; б – соломосилікат; в - гречкосилікат 

 

Висихання зразків перед теплотехнічними дослідженнями тривало впродовж 28 днів при 

кімнатній температурі і вологості. 

На підставі теоретичних основ теплотехнічних досліджень матеріалів за методом пластини 

[1] та вимог нормативних документів [5] розроблено конструкцію приладу для визначення 

коефіцієнта теплопровідності будівельних матеріалів Крім того були враховані і реалізовані 

конструктивні особливості промислового вимірювача теплопровідності ИТМ-МГ4.  

Прилад розроблений для дослідження теплопровідності будівельних матеріалів. Для 

виключення масштабного чинника в результатах дослідження прийнято рішення розробити 

конструкцію для застосування зразків з розмірами стандартної одинарної керамічної цеглини, а 

саме 250х120х65 мм. Причому тепловий потік через зразок в приладі проходить перпендикулярно 

до граней 250х65 мм, що відповідає реальним умовам експлуатації цегли. Така конструктивна 

особливість приладу дає можливість адекватно порівнювати теплопровідність суцільної стінової 

цегли, як класичного будівельного матеріалу, з іншими досліджуваними матеріалами.  

Тарування приладу виконано за допомогою попередньо висушеної суцільної керамічної 

цегли, теплотехнічні характеристики якої визначені на атестованому приладі.  

Конструкцію приладу подано на рис. 2. та 3. Прилад складається зі стального коробчастого 

кожуха 1, внутрішня порожнина стінок в якому заповнена теплоізолюючим матеріалом 

(мінеральною ватою) 2. В нижній частині приладу встановлено рідинний охолоджувач 3, через 

який прокачується термоконстантна рідина, що забезпечує стабільну температуру контактної 

плити 4. На контактну плиту 4 встановлюють зразок для випробування 5 нижньою лицьовою 

граню, до якої закріплено термодавач нижнього термометра 6. На верхню лицьову грань зразка 

встановлено термодавач верхнього термометра 7 і нагрівник 8. Нижня частина нагрівника 8 

виконана у вигляді контактної площадки за розміром зразка, а верхня частина – у вигляді масивної 

стальної плити 9 товщиною 6 мм для забезпечення постійного контактного зусилля між 

нагрівником і верхньою лицьовою поверхнею зразка. Зразок встановлюють для випробувань через 

верхню кришку 10, попередньо забравши з верхньої частини короба теплоізолятор 2, нагрівник 8 і 

плиту 9. 
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1 – кожух; 2 – теплоізолятор; 3 – 

охолоджувач; 4 – контактна плита; 5 – зразок; 6 

– нижній термодавач; 7 – верхній термодавач; 8 

– нагрівник; 9 – притискач; 10 – верхня кришка; 

11 – таймер; 12 – цифровий відліковий прилад 

нижнього термометра; 13 – цифровий 

відліковий прилад верхнього термометра; 14, 15 

– провідники від термодавачів; 16 – мережевий 

шнур живлення; 17, 18 – напірний і зливний 

патрубки охолоджувача; 19 – нижня кришка 

 

Рис. 2.  Конструкція приладу для експериментального визначення коефіцієнта 

теплопровідності будівельних матеріалів (осьовий переріз) 
 

Для контролю за параметрами випробувань на приладі встановлено таймер 11, цифрові 

відлікові прилади термометрів: нижнього 12 та верхнього 13 для контролю температури 

відповідно на нижній та верхній лицьових гранях зразка. 

На конструктивній схемі, крім описаних елементів, показані електоропровідники між 

здавачами 6, 7 та відповідними відліковими приладами термометрів 12 та 13, мережевий шнур 16 

для живлення нагрівника, напірний та зливний патрубки охолоджувача 17 і 18, через які 

пропускають термоконстантну рідину, та нижня кришка приладу 19. 

 

   
а б в 

Рис. 3.  Фото приладу для експериментального визначення коефіцієнта 

теплопровідності будівельних матеріалів: а – зі знятою кришкою; б – відлікова частина; в – в 

процесі експерименту 
 

Експериментальне визначення коефіцієнта теплопровідності будівельних матеріалів 

виконано з врахуванням методичних особливостей, які розроблені і використані іншими 

дослідниками [3, 5]. 

Перед початком експериментальних досліджень слід перевірити роботу нагрівника та 

термометрів (перед ввімкненням нагрівника обидва прилади повинні показувати однакову 

температуру, яка рівна температурі повітря в приміщенні).  

Перед початком досліджень визначено густину теплового потоку приладу q за допомогою 

еталонного зразка – суцільної керамічної цегли за відомим коефіцієнтом теплопровідності . 

Отримати це значення розрахунковими методами досить важко, оскільки тепло в нагрівнику 

приладу витрачається не лише на нагрівання зразка, але й елементів приладу та навколишнього 

середовища, не дивлячись на наявну теплоізоляцію. Коефіцієнт теплопровідності  для еталонного 
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зразка визначено на сертифікованому промисловому вимірювачі теплопровідності ИТМ-МГ4.  

Для цього використовують  залежність (1): 

 

)( sesiq 



 ,  Вт/м

2
,     (1) 

де  – товщина  зразка; si  і se – значення температури на протилежних поверхнях зразка за умов 

стаціонарного теплового потоку. 
В прилад встановлюють еталонний зразок і вмикають нагрівання. Фіксують покази 

нижнього і верхнього термометра згідно з нормативними вимогами через 300 с аж до 

встановлення стаціонарного теплового потоку, тобто коли покази термометрів, визначені за 

результатами 5 послідовних вимірювань, відрізняються один від одного не більше 1%, при цьому 

ці величини не зростають і не спадають монотонно. Після встановлення стаціонарного теплового 

потоку за формулою (1) визначають його густину q, враховуючи температуру за показами 

термометрів [5]. 

Забезпечивши стабільною температуру в охолоджувачі прокачуванням термоконстантної 

рідини, виконують дослідження теплопровідності зразків з невідомими теплотехнічними 

характеристиками в тій же послідовності.  

Значення коефіцієнта теплопровідності  для досліджуваного матеріалу визначено за 

залежністю, отриманою з формули (1), а саме 

 

sesi

q






 , Вт/мград    (2) 

 

Термічний опір зразка визначено за залежністю: 

 




kR , м

2
град/ Вт      (3) 

 

Визначають геометричні розміри зразка, його масу, вологість та інші характеристики і 

заносять їх значення в протокол експериментальних досліджень.  

За описаною вище методикою виконано дослідження теплотехнічних характеристик 

виконано для суцільної керамічної цегли, соснового дерев’яного бруса, тирсосилікату, 

соломосилікату і гречкосилікату.  

Метрологічні характеристики досліджених зразків подано в табл. 1. 

Таблиця 1 

Метрологічні характеристики досліджених зразків 

Матеріал mв, кг , м V, м
3
 , кг/м

3
 

Суцільна керамічна цегла 3,644 0,120 1,9310
-3

 1888 

Дерев’яний брус (сосна) 0,860 0,120 1,9310
-3

 446 

Тирсосилікат 1,079 0,120 1,9310
-3

 559 

Соломосилікат 0,825 0,120 1,9310
-3

 427 

Гречкосилікат 0,858 0,120 1,9310
-3

 445 

 

Для дослідження теплотехнічних характеристик дерев’яного бруса використано зразок з 

сосни, висушеного впродовж 5 років під навісом на відкритому повітрі. Передбачена така 

конструкція зразка, що тепловий потік проходитиме перпендикулярно до напрямку волокон. 

Виявлену динаміку проходження теплового потоку через тирсосилікат подано в табличній 

(табл. 2) і графічній (рис. 4) формах. 
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Таблиця 2 

Експериментальні результати проходження теплового потоку через тирсосилікат 

№ 

зп 

Час, z, хв Темпе-

ратура si , 
О
С 

Темпе-

ратура se , 
О
С 

 № зп Час, z, хв Темпе-

ратура si , 
О
С 

Темпе-

ратура se , 
О
С 

1 0 19 19  8 210 56,6 17,0 

2 30 21,4 18,6  9 240 59,2 17,1 

3 60 28,2 18,2  10 270 60,8 17,1 

4 90 34,6 17,6  11 300 61,0 17,2 

5 120 45,1 17,1  12 330 61,1 17,2 

6 150 50,0 16,8  13 360 61,1 17,2 

7 180 54,1 17,0      

 

 
 

Рис. 4  Динаміка проходження теплового потоку через тирсосилікат 

 

Теплотехнічні характеристики, а саме коефіцієнт теплопровідності  та термічний опір Rk 

тирсосилікатного зразка отримано за результатами розрахунків на підставі експериментальних 

даних ( si , se , q)  за формулами (2) і (3) відповідно.  

Аналогічні дослідження виконані й для інших матеріалів. Отримані на основі 

експериментальних досліджень значення їх теплотехнічних характеристик подано в табл. 3. 

Таблиця 3 

Теплотехнічні характеристики досліджених зразків 

Матеріал 
si , 

О
С se , 

О
С , ОС q, Вт/м

2
 ,  Вт/м

О
С Rk,  

м
2
град/Вт 

Суцільна керамічна цегла 34,3 20,1 14,2 50,1 0,423 0,283 

Дерев’яний брус (сосна) 66,3 17,4 48,9 50,1 0,152 0,790 

Тирсосилікат 61,1 17,2 43,9 50,1 0,137 0,876 

Соломосилікат 75,7 16,8 58,9 50,1 0,102 1,176 

Гречкосилікат 68,9 17,1 51,8 50,1 0,116 1,034 

 

За результатами аналізу експериментальних досліджень теплотехнічних характеристик 

розроблених матеріалів з місцевих технологічних відходів очевидно, що вони мають досить 

хороші теплоізолюючі властивості. Це дає можливості для їх перспективного застосування в 

будівництві.  

Висновки. Виконано порівняння коефіцієнтів теплопровідності запропонованих матеріалів 

з класичними будівельними матеріалами. Виявлено, що теплоізоляційні властивості брикетів з 

тирси, сформованих на рідкому склі, на 11% вищі, ніж для суцільного соснового бруса. Для 

брикетів з солом’яної січки і гречаного лушпиння теплопровідність нижча, ніж в соснового бруса, 

відповідно на 49% і 31%. Отже, запропоновані матеріали, отримані з місцевих технологічних 
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відходів, заслуговують уваги для подальших досліджень їх властивостей (міцність, 

вологостійкість, довговічність, пожежна безпека тощо) і застосування в будівництві. 
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