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ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МОДИФИЦИРОВАННОГО АРБОЛИТА  

С НАПРАВЛЕННОЙ УКЛАДКОЙ ЗАПОЛНИТЕЛЯ 

Ягубкин А.Н. 

Введение. В последние годы всё большую активность в мире набирает зелёное строительство 
(Green Building).Ряд стран уже вводят экологические стандарты по проектированию и строитель-
ству [1].  На первый план всё чаще выходят такие показатели как: экологичность, экономичность, 
энергоэффективность, обеспечение здорового образа жизни и комфортности [2].  

Всё чаще появляются медицинские исследования о вреде здоровью от зданий и сооруже-
ний. Так с ростом высоты (от 7-го этажа и выше) из-за экранирования железобетонных кон-
струкций уменьшается воздействие геомагнитного поля земли, что приводит к сердечно-
сосудистым заболеваниям [3]. В многоэтажных зданиях интерференция от сетей wi-fi и blu-
etooth приводит к онкологическим заболеваниям и заторможенности развития детей [4]. Уз-
кие маленькие комнаты вызывают склонность к депрессии, алкоголизму; у детей – замкну-
тость, аутизм. В помещениях из железобетонных конструкций низкая влажность, что приво-
дит к астматическим заболеваниям. В помещениях со стенами из ячеистого бетона высокая 
влажность в течение первых 3-х лет эксплуатации приводит к аллергиям, грибкам, инфекци-
онным заболеваниям. Пенополистирол при проветривании помещения может выделять пары, 
раздражающие глаза и слизистую оболочку. Поливинилхлорид (пвх) выделяет газы влияю-
щие на нервную систему. Силикатный кирпич и фосфогипс выделяет газ влияющий на орга-
ны дыхания, поэтому необходимо постоянное проветривание. Для склеивания волокон ми-
неральной ваты используются вещества содержащие фенолы и формальдегиды [5]. 

Общепризнанным лидером по экологичности является древесина и материалы на её осно-
ве, в т.ч. арболит (зарубежный аналог –woodconcrete). Данный материал распространился и 
активно применяется по всему миру [6-12]. 

Сочетание цемента и древесины приводит к созданию материала, который способен регу-
лировать климат внутри помещения, в т.ч. регуляция влажности происходит из-за раститель-
ного происхождения заполнителя [6]. При этом материал обладает высокой долговечностью 
[7]. В качестве заполнителя могут использоваться различные отходы растительного проис-
хождения [8], в качестве частичной замены цемента — зола или глина [8, 9]. Ещё одной осо-
бенностью использования этого материала является использование только местного сырья. 
Так, в Канаде используют опилки канадского клёна [10], в Республике Беларусь — отходы 
сельскохозяйственной деятельности [11]. 

Всё больше уделяется внимания изучению структурно-механических свойств данного 
материала, в т.ч. прочности, модуля Юнга, модуля объёмного сжатия, теплопроводности, 
теплоёмкости и др. [6-12]. 

Основная часть. Одними из главных свойств, вызывающие такую популярность 
материала являются теплотехнические свойства. В работе [9] проводится изучение 
теплопроводности материла, факторов на неё влияющих. 

При направленной укладке заполнителя, благодаря анизотропным свойствам древесины, 
вертикальное расположение древесного заполнителя позволит снизить теплопровдность 
арболита [13]. 

Теоретически это можно обосновать, основываясь на электротепловой аналогии по теории 
Максвелла-Бургена и вытекающей из нее формулы Рэлея-Оделевского [14]: 

 

, (1) 

где λ, λ1, λ2 – соответственно коэффициенты теплопроводности дисперсной системы, 
дисперсной среды и дисперсной фазы (λ1 = 0,87 Вт/м·0С – теплопроводность цементного 
камня с учетом открытых и закрытых пор [14]; 
λ2 = 0,18 Вт/м·0С – древесный заполнитель при горизонтальной ориентации [146], λ1 = 0,09 
Вт/м·0С – древесный заполнитель при вертикальной ориентации [15]); φ = 0,7 – объемная 
концентрация заполнителя, определена в [16];  
К1 - поправочный коэффициент, позволяющий рассчитать теплопроводность системы с 
взаимопроникающими компонентами, к которым относится в частности цементный камень, в 

λ=K 1λ1

2λ1+λ2− 2ϕ(λ1− λ2)
2λ1+λ2+ϕ(λ1− λ2)
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зависимости от отношения λ2 / λ1  и объемной концентрации заполнителя φ [14] (К1 = 0,41 - 
при горизонтальной ориентации древесного заполнителя, К1 = 0,35 - при вертикальной 
ориентации древесного заполнителя). 

Подставив все значения в формулу 1, получим коэффициент теплопроводности для 
арболита с горизонтальной ориентацией заполнителя: 

 
Для арболита с вертикальной ориентацией заполнителя: 
 

 
 

Нормативное значение коэффициента теплопроводности для арболита с беспорядочной 
ориентацией заполнителя составляет 0,12 Вт/м·0С [15]. Следовательно, при вертикальной 
ориентации древесного заполнителя возможно добитсься снижения коэффициента 
теплопроводности на 25 %. 

В статье [9] предложено использовать формулу для определения коэффициента 
теплопроводности с учётом пористости: 

 

, 
(2) 

где ɛс – макропористость материала, %; λsm – коэффициент теплопроводности матрицы 
(цементного камня), Вт/м·0С; λair – коэффициент теплопроводности воздуха (цементного 
камня), Вт/м·0С; τdry – коэффициент, зависящий от размера древесного заполнителя. 

Подставив данные полученные в [9, 14-16] в формулу 2 получим: 
 

 
 

Таким образом, арболит с направленной укладкой заполнителя может обеспечить 
достаточно низкий коэффициент теплопроводности при конструкционной прочности, что 
подтверждается экспериментальными исследованиями [15]. 

Кроме того, в работах [17, 18], приводятся данные об уникальных свойствах арболита, 
благодаря его высокой теплоемкости. Так например, для стены толщиной 40 см для нагрева 
до 18 0С требуются следующие расходы энергии: 

- бетон тяжелый с утеплителем — 10000 кДж; 
- камни керамические с утеплителем — 9000 кДж; 
- ячеистый бетон — 4000 кДж; 
- арболит — 9000 кДж. 
При сопоставимых расходах на нагрев с тяжелым бетоном и керамическими камнями 

арболит  при этом удерживает (аккумулирует) теплоту в течении 27 часов. В то время как 
остальные материалы при отрицательной наружной температуре остывают  
до 0 0С через: 

 - бетон тяжелый с утеплителем — 6 часов; 
- камни керамические с утеплителем — 9 часов; 
- ячеистый бетон — 3 часа. 
Таким образом, арболит является стеновым тепловым аккумулятором и требует 

значительно меньших энергетических затрат на создание и поддерживание комфортных 
условий проживания. Т.е. остальные материалы при прочих равных условиях потребляют в 
течении суток больше энергии на: 

- бетон тяжелый с утеплителем — 30000 кДж; 
- камни керамические с утеплителем — 15000 кДж; 
- ячеистый бетон — 25000 кДж. 
С помощью теплотехнического калькулятора ограждающих конструкций [19] можно 

также подтвердить хорошие теплотехнические свойства арболита с направленной укладкой 
заполнителя. 

На рисунке 1 представлен расчёт утепления и точки росы. 

λ= 0, 41⋅0,87⋅2⋅0,87+0,18− 2⋅0,7⋅(0,87− 0,18)
2⋅0,87+0,18+0,7⋅(0,87− 0,18)

= 0,14Вт/м⋅0С

λ= 0,35⋅0,87⋅2⋅0,87+0,09− 2⋅0,7⋅(0,87− 0,09)
2⋅0,87+0,09+0,7⋅(0,87− 0,09)

= 0,09Вт/м⋅0С

λ=
(1− εc)⋅λsm+εc⋅λair

τdry

λ= (1− 0,7)⋅0,4321+0,7⋅0,0259
1,5

= 0,09Вт/м· С0
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Рисунок 1 — Расчёт распределения температуры (верхняя кривая) и температуры точки 

росы (нижняя кривая) внутри стены из арболита с направленной укладкой заполнителя с 
отделочными слоями из керамзитобетона с кладкой блоков на цементно-перлитовый раствор 

 

Как видно из рисунка 1 графики распределения температуры и температуры точки росы не 
пересекаются, следовательно влага не будет накапливаться внутри стены. 

На рисунке 2 приведен расчет защиты от переувлажнения методом безразмерных величин. 
Расчёт показывает, что плоскость максимального увлажнения внутри стены не появляется, и 
слой ограждающей конструкции удовлетворяет нормам по защите от переувлажнения.  

 

 
Рисунок 2 – Расчет защиты от переувлажнения методом безразмерных величин (верхняя кривая 

— безразмерное сопротивление паропроницанию, нижняя кривая - безразмерное сопротивление 
насыщенного паром воздуха)  для арболита с направленной укладкой заполнителя с отделочными 

слоями из керамзитобетона с кладкой блоков на цементно-перлитовый раствор 
 

На рисунке 3 выполнен расчёт тепловых потерь через квадратный метр ограждающей 
конструкции. 

 
Рисунок 3 —  Расчет  тепловых потерь через квадратный метр для арболита с 

направленной укладкой заполнителя с отделочными слоями из керамзитобетона  
с кладкой блоков на цементно-перлитовый раствор 



 

119 

Расчёт подтверждает эффективность ограждающей конструкции из арболита с направ-
ленной укладкой заполнителя. 

Расчёт выполненный в программе [20] позволяет определить основные теплотехнические 
свойства арболита с направленной укладкой заполнителя (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 —  Расчет определение основных теплотехнических свойств арболита с 

направленной укладкой заполнителя с отделочными слоями из керамзитобетона с кладкой 
блоков на цементно-перлитовый раствор 

По всем приведённым выше показателям арболит  с направленной укладкой заполнителя 
не только соответствует требованиям нормативных документов, но и по многим превосходит 
традиционные аналоги. 

Заключение.Зеленое строительство значительно активизировало процесс поиска и изучения 
экологически чистых материалов. Зарубежные исследования подтверждают эффективность 
сочетания цемента и древесины. Направленная укладка заполнителя в арболите позволяет 
получить уникальный по своим теплотехническим свойствам материал с низкой 
теплопроводностью, конструкционной прочностью и высокой теплоемкостью, что 
подтверждается теоретическими и экспериментальными исследованиями. Такой материал в 
стеновой конструкции является не только несущим элементом, но и тепловым аккумулятором. 
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