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INTRODUCTION

Introduction

The publication includes research carried out at the State Technical
University in Brest in the framework of the project “ Development of technology
for the construction of clean and energy efficient houses with composite filling
timber frame”, No. IPBU.02.01.00-06-704/11-00, in the period from December
2013 to November 2015. The research were conducted in the laboratory of the

State Technical University in Brest, under the direction of Prof. PhD Eng.
Viktar Tur, Deputy Project Manager.

The research team consisted of experts:
— Assistant Prof. PhD W.W. Zuk,
— Assistant Prof. PhD Eng. T.L. Szatobyta,
— Senior Lecturer A.l. Pikuta,
— Project Manager D.G. Makaruk.
The monograph is second part of composites’ research on the base of the flax
filler. The first part developed in Pope John Paul II State School of Higher Education
in Biata Podlaska contains studies and guidelines on the application of composites
with fibrous hemp shives filler. Research and technological guidelines made at
the State Technical University in Brest may be helpful in the implementation of
ecological and energy-efficient buildings for a wide application.
The authors of the studies make up thanks to Rector, prof. Piotr S. Pojta for

assistance in the implementation of the project and all other people who have
taken part in it.

Kindest regards
Prof. PhD Eng. Viktar Tur
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BBEJJEHVE

BBeagenne

Paboma  codepxxum  uccaedosarus, —pearusosartvie 6  bpecmckom
20cy0apcmeeHHoM — MeXHU4eCcKoM — yHueepcumeme 6 PamMKax NpoeKma:
«Paspabomia mexHorozuy  OASL  CPOUMEALCINGA  IKOAOZUMECKY  HUCTIDLX
U aHepoaPpPexmusHolX  JOMOE6 € KOMHOSUMHBLIMU — HANOAHAEMUIMU
xorncmpyxyusmu» Ne IPBU.02.01.00-06-704/11-00, 6 nepuod ¢ dexadpsa 2013 r.
do Hos0pa 2015 r. VMccaedosarus mnposedero 6 Aabopamopuu  Bpecmckozo
20CY0apcmeertoz0 MexHu4eckozo YHueepcumema nood pyKosodcmseom mnpogp.
kandudama nayx Buxmopa Typa, samecmumers pyKkoso0umeAs npoexma.

B cocmas nayuo-uccAedosameAvckou Zpynnvl IKCNepmos 6X00UAL:

— douenm karndudam nayx — B.B. 2Kyx,

— douenm xandudam nayx, urnxenep — T./1. [llaro0vima,

— cmapuiuil npenodasamerv A.V1. ITuxyaa,

— MeHedKep npoexma, HAUAAbHUK HAYUHO-UCCAC)06AMEAbCKOT UACTIU
-A.I'. Maxapyx.

Hacmoswasn wnuza aeasemcs 1l uacmovro obpabomxu, xacarouietics
UCCACO06aAHUS KOMNOSUMOE HA 0a3e 3ANOAHUMEAS U3 ALHAHOU COAOMDOL.
B I wacmu o0pabomannoiu 6 Iocydapcmeertoil 6vicuiei UWKOAE UM.
[Ianvt Pumcxozo Moanna Ilasaa II 6 zopode bara-Ilodrscka samporymo
uccaedosanus U YyKasaHus 6 00AACMU  NpuUMeHeHUs  KOMHO3UMOE
C 3ANOAHUMEAEM, COCAGHHDIM U3 KOCTP 60A0KOHHOU KoHONAU. [Tposedéntivie
6  Bpecmcxkom  20ocydapcmeenHoM  MeXHUUECKOM — YHusepcumenie
uccaedosarus U npedcmasiertvle YKasanus mozym O0vlmb NOMOULHOIMU
6 CTIPOeH UL IKOAOZUUECKUX U IHepzocOepezamerbHbLX 30aHUtl OASL UAUPOKO20
UX NPUMeHeHUS.

Pyxosodcmeo  npoexma  Orazodapum SIM  Pexmopa bpecmckozo
20cydapcmeenioz0  mexHu4eckozo  yHusepcumema, — npod.  Ilempa
C. Iouima 3a 0Ka3aHHY10 NOMOULL 60 6peMS PeAAUALUUY NPOEKMA, 4 MAKKe
6cex compyoHuKos 3a coydacmue 6 nposedeHun UCCAeI06aHL U NOMOULD
6 peaAu3o6aritoi oopadbomxke.

C yeaxeriuem,
npog. 0-p urx. Buxmop Typ
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WSTEP

Wstep

Opracowanie zawiera badania zrealizowane w Panstwowym Uniwersyte-
cie Technicznym w Brzesciu w ramach projektu pt. ,,Opracowanie technolo-
gii budowy domow ekologicznych i energooszczednych z kompozytow wypet-
niajgcych szkielet drewniany” nr IPBU.02.01.00-06-704/11-00, w okresie od
grudnia 2013 r. do listopada 2015 r. Badania przeprowadzono w laboratorium
Panstwowego Uniwersytetu Technicznego w Brzesciu pod kierunkiem prof.
zw. dra hab. inz. Viktara Tura, zastepcy kierownika projektu.

W sktad zespotu naukowo-badawczego wchodzili eksperci:

—doc. dr W.W. Zuk,

—doc. dr inz. T.t. Szatobyta,

— starszy wykt. A.l. Pikuta,

— menadzer projektu D.G. Makaruk.

Niniejsza ksigzka stanowi II czes¢ opracowania dotyczqcq badania kom-
pozytow na bazie wypetniacza ze stomy Inianej. W czesci I opracowanej
w Panstwowej Szkole Wyzszej im. Papieza Jana Pawta Il w Biatej Podlaskiej
zawarto badania i wytyczne w zakresie zastosowania kompozytéw z wypet-
niaczem z pazdzierzy konopi wloknistych. Wykonane w Panstwowym Uni-
wersytecie Technicznym w Brzesciu badania i wytyczne technologiczne mogq
byc pomocne przy realizacji budynkow ekologicznych i energooszczednych do
szerokiego zastosowania.

Kierownictwo projektu sktada podzigkowania JM Rektorowi Panstwowe-
go Uniwersytetu Technicznego w Brzesciu, prof. zw. dr. hab. inz. Piotrowi
S. Pojcie za okazang pomoc przy realizacji projektu oraz wszystkim uczestni-
kom biorqcym udziat w badaniach i opracowaniach.

Z wyrazami szacunku

prof. zw. dr hab. inz.
Viktar Tur
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CHAPTER 1

EXPERIMENTAL STUDY ON THERMOINSULATING
COMPOSITES WITH ORGANIC FIBROUS FILLERS
AND LIME BINDER IN THE HARDENING PROCESS,
WITHOUT AUTOCLAVE METHOD

In order to achieve lasting and stable development of each
country and preserve operated ecosystems by the country, more
efficient use of natural resources is required. For this purpose it
is necessary to restructure the production processes through the
elaboration and implementation of ecological innovation in any
human activity. However, in the area of eco-innovations, there is
a series of market and system crashes, especially in driving force
of the economy of each country — in the construction industry. This
leads to an underinvestment in research and technology and in
consequence, to the deterioration of the ecological parameters of local
and global ecosystems, overestimation of construction industry and
an increase in its prices and limited availability. Therefore, in order
to ensure stable incentives both for eco-innovation and business, the
appropriate environmental policy’s instruments must be selected, as
well as to develop examples of possible scientific-practical solutions,
which are devoted to this project.
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CHAPTERI

1.1 Testing methodology

1.1.1 The main criteria for the selection of the mineral

adhesives and organic fibrous fillers of vegetable origin

The purpose of this study was to obtain composite materials in

accordance with the following criteria:

1.
2.

3.

Ecology.

The kinetics of the composites” strength in natural hardening
conditions.

Possibility of high repeatability (reproducibility) in construction
industry in local conditions without the use of special, no
common hardware, complex and labor-intensive operations.
The use of renewable and (or) the initial mixture components
for the composite production.

The minimum negative impact on the environment of the entire
life cycle (LCA according to DIN ISO 14040 [1]) of the obtained
material in comparison to traditional materials (with a high
content of cement or with increased strength (autoclaves).

To ensure, in accordance with the required standards the
thermoinsulating properties with the possibility to obtain the
heat transfer coefficient for the structure of a thickness of 50
cm, equal to 3,2 m?*C/W (according to TAP 45-2.04-43-2006 [2]).
The use in composites” part of materials or waste materials.
Sustainability.

Active thermoregulation.

. Fire safety in accordance with the regional standards.

. The appropriate acoustic insulation and acoustic comfort.

. Frost resistance.

. Appropriate technological properties: adhesion, workability, etc.
. At least 1.5 times shorter recovery period in local terms in

comparison to a traditional materials.
The most promising in terms of the use in composite

construction materials are wastes of chemical plants, slag, ash,
non-technological clay, rocks, wastes from the glass, metals

18



EXPERIMENTAL STUDY ON THERMOINSULATING COMPOSITES...

and alloys processing, ceramic and silicon industry wastes. The
application of these materials in the construction industry, can be
carried out in two directions:

1. Passive (waste disposal, changing the physical characteristics
of the minor effects on the chemical hardening processes).

2. Active (participation in chemical processes, as a reactive
component or binding agent with a significant change in the
physico-mechanical properties, giving special properties).

The first direction in very rare cases allows to use at least half
of the materials’ potential or used in them resources. Therefore,
modern direction is to apply them as active components, e.g.
adhesives.

In this study, in accordance with the direction slime from water
treatment process obtained during the grinding and polishing of
glass in one of the local companies was used. In some preparations
cement was used in the minimum required amount, in order to
strengthen the structure and reduce the shrinkage deformation
during hardening.

Organic fibrous fillers of vegetable origin (flax shives, rye
straw, wheat straw) were used in accordance with the passive
scheme.

Flax shives are practically useless waste of flax fiber production
with little possibility of eventual use (just as fuel).

Coming from farms part of the straw, directly on the field is
crushed and thrown, as organic fertilizer. Most of the straw in the
form of rollers or bales is supplied to breeding farms, where it is
stored in piles and used for feeding or as bedding for animals. In
practice, due to the large size of production, up to 30-45% of the
straw is not used and rot on the piles under the open sky, in the
fields or on the farms. Such storage leads to rotting and its growth
after the end of the winter season. As a result of such storage, alarge
part of the straw becomes useless and may not be further used.

19



CHAPTERI

1.2 Program of research

On thebasis of the preliminary results of experimental research,
the most promising structures were chosen and a program was
created, which is shown in Table 1.1. Aerated-fibrous concretes
and construction-thermoinsulating-fibrous concretes with a leaky
packaging were investigated. As shown in Table 1.1, all kinds of
experimental trials are composite materials with the vast content of
lime, flax straw and shives. The working hypothesis was adopted
saying that composites will be in accordance with the criteria laid
down at the stage of review and preparation for the experiments
listed in point 1.1.1.

The main types of adhesives used in the production of the
samples (in accordance with the terms of the project) were:
lime-aluminume-silica binders, lime-silica and lime-cement-silica
(mixed).

Table 1.1 The names and general characteristics of the thermoinsulating and construction-
thermoinsulating composites” components

"8 S gm
No of ) Basic SRl
) Material TR R %o
series Components Q«@ 8 .
=4 < .%*
Quick-, powder,
. hydrated lime.
Lime- ..
. . Metakaolinite,
aluminum-silica-

) ' lat Si — containing
thermoinsulating- wastes from water

FRG-| .
1ALS fibrous concrete purification (fine 700-1000

with organic or minced quartz
fillers of vegetable sand), flax shives,

origin straw, alkalis,
water glass.
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EXPERIMENTAL STUDY ON THERMOINSULATING COMPOSITES...

Lime-silica- Quick-, powder,
. hydrated lime.
construction- ; ..
. . Si — containing
thermoinsulating-
FRG-| . wastes from water
fibrous concrete e . 600-1000
2LS . . purification (fine
with organic need
fillers of vegetable or minced quartz
.. sand), flax shives,
origin
straw, water glass.
Quick-, powder,
Non-autoclaved- | hydrated lime.
lime-silica- Portland cement
aerated-fibrous CEM142,5R,
F R A - | concrete with Si — containing 350-550
3CLS mixed binder, wastes from water
with organic purification (fine
fillers of vegetable | or minced quartz
origin sand), flax shives,
straw, water glass.
Quick-, powder,
Non-autoclaved- | hydrated lime.
lime-silica- Si — containing
FRA - aerated-fibrous wastes from water
ALS concrete with purification (fine 350-550

lime binder, with
organic fillers of
vegetable origin

or minced quartz
sand), flax shives,
straw, water glass,
gas generator.
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CHAPTERI

Table 1.2 The major components of the mixtures used in the production of thermoinsulating
and construction-thermoinsulating composites during conducted research

The main components of the mixture
5
= QO _N
© S =
Y o0 3
No E1 2185 =S 3 g
. = clg g 0 @ S
of series | & =|58 0.2 ] =
4o T 2= 2 < 3
g ol eleET Y 2 &8 = | o
S| 8| 81§08 ¢ < | =] & 21 @
Sl E | S|ICREEG 9| B L] B|R| ®
= Tl B 2E g2 Xl v gl =l 2| o
. — o Rl > (D) — o]
O T|S|B8za8lE|&|lO0|2|<|0
FRG- + |+ |+ + + | + + |+ | -
1ALS
FRG- + |+ | - + + |+ | -+ -] -
2LS
FRA- + |+ | - + + |+ [+ |+ -]+
3CLS
FRA- + |+ | - + +l+ | -+ ]|+
4L.S

1.3 Materials. Characteristics and properties
1.3.1 Binders

Of mineral binders available on the domestic market, in
accordance with the requirements of the project, the following it
is possible to use:

1. The different types of lime.

2. Metakaolinite.

3. Portland cement.

4. Water glass.

The main type of binder used in the project were different types
of lime, combined with auxiliary substances in order to improve the
physico-mechanical and thermal properties of obtained composites.

22



EXPERIMENTAL STUDY ON THERMOINSULATING COMPOSITES...

Compositions of a complex binders used in the production of
composites have been chosen in such way that the compressive
strength specified on the beams with dimensions of 4x4x16 cm
in accordance with GOST 310.1, GOST 310.4, was not less than
2 MPa after 28 days of hardening under natural conditions in
a temperature of 18 + 2°C.

1.3.1.1 Lime

The main properties of lime used in experiments in order to
obtain a comprehensive mineral binder are presented in table 1.3.

Table 1.3 Technical indicators of lime (GOST 9179-77, STB EN 459-1-2007)

Hydrated Quicklime,
Indicator lime without powc.:ler lime, Hyc.irated
additions without lime
additions
Activity
(content of CaO + MgO), % 60< 70< 5-40
Active MgO, no more than - 5 6
OContent of CO,, 5 v 5
Jo NO MoTe
Humidity, % 5 2 2
Residue on sieve d =0.2, % 1.0 1.0 1.2
Interval of tensile strength
of at least 28 days of - - 5
hardening, MPa

In a view of the fact that the lime is used as the main ingredient
of mineral binders, it is mostly used a hydraulic lime and minced
quicklime. It is also possible to use hydrated lime in mixture with
the addition of cement. The most accessible type of lime in the
region is hydrated lime and quicklime.
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Based on lime, binders were prepared that can be divided into
the following types:

- lime-aluminum-silica binders, which hardening scheme is similar as
Portland cement;

- lime-silica binders, which hardening is done through a process of
carbonation and the crystallization of calcium hydroxide, caused by
desiccation of water and formation of calcium silicate using quicklime
and components containing Si;

- lime-cement-silica binders, which hardening is done through a com-
plex mechanism at the expense of all mentioned above processes.

1.3.1.2 Metakaolinite
Technical indicators of metakaolinite (amorphous aluminum
silicate obtained by heat treatment of enriched kaolin) are

presented in table 1.4.

Table 1.4 Chemical composition and main technical indicators of metakaolinite

Indicator Value
ALO,, % 43.8
Si0,, % 53.42
Fe,O,, % 0.75
TiO,, % 0.58
Cano, % 0.45
Powder density, kg/m’ 304 ... 447
Specific surface area, m*/g 15

1.3.1.3 Water glass

In the main research regarding thermoinsulating-fibrous
composites, inorder toneutralize the easily soluble organicsubstances
in the fibrous fillers, sodium-water glass produced by “Domanowski
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production-trading company” was used in accordance with the
standards GOST 13078. Technical characteristics of sodium-water
glass have been shown in table 1.5.

Table 1.5 Technical characteristics of sodium-water glass
Indicator Value

1 2
Yellow-green thick liquid without
External appearance | mechanical impurities and inclusions
visible by naked eye

Silica module 29

pH 11-12

Density, g/cm? 1.450-1.470

Content of Na20, % 8.7-12.2
1.3.2 Fibrous fillers

Among the available on the local market organic, fibrous fillers
of vegetable origin, the following can be extracted, suitable for the
production of composites:

1. Flax shives.

2. Rye straw.

3. Wheat straw.

Indicative chemical composition of organic fibrous fillers of
vegetable origin, which use for the production of tested composites
is possible, is given in table 1.6.
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Table 1.6 Chemical composition of organic fibrous fillers

Content of substance
for each type of organic fibrous
Substance fillers, %
Flax Rye Wheat
shives straw straw
1 2 3 4
Cellulose 43.2 40...49 35...38
Hemicellulose 30.1 18...18.5 20...21
Lignin 244 22.9 12...14
Pentosanes - 27-28 -
Extracting substances - 2...2.6 -
Crude protein - - 0.41...0.81
Lipids - - 1.47
oo stein |- |- | a2
o sbsancesinbot ||| 4ase
Ash 1.0 31..41 | 32..53
Hygroscopic water - rest rest
Pectin 1 - -

Notes to table 4.6: the chemical composition of flax shives depends on weather conditions and crop area.

The average density of the organic fibrous fillers of vegetable
origin in uncured state is in the range of 80...110 kg/m°.
During the initial review it was found that the best chemical
composition, structure, and durability is characterized by rye straw
and flax shives that were used in the selection of the composition.
Rye straw was used as a coarse filler and flax shives as a small
filler. The ratio of the coarse and fine organic filler in mixture was
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changing on the stage of the mixture optimization respectively
from 1:1 to 7:3. The optimal ratio of flax shives and rye straw in
the mixture of fibrous filler used in the production of composites
was defined as a 3:5.

Particle size of flax shives were variable with a length from 1
mm to 15 mm and thicknesses from 0.3 mm to 1.5 mm. Fraction
amounted tono more than 5 mm and accounted for approximately
50% of the volume of the obtained product.

Preliminary preparation of rye straw relied on its chopping in
forager tumbler PCb-0.1 type. The length of the chopped straw
was specified by setting the regular distance between steel blades
on the rotating drum of forager. A fraction of the length of 80 mm
was used, part of the fraction to the 40 mm was 55%.

Before use of organic fibrous fillers their chemical modification
was made in order to neutralize and partial removal of readily
soluble substances, which reduce the strength of the obtained
composites. Research was carried out in an environment of
calcium hydroxide and water glass solution.

In order to saturate the fiber of flax shives with calcium ions
in the test series (such as FRA, FRG) scraps of flax were placed in
a saturated solution of calcium ([Ca*] = 2 -102M) for 48 h. After
impregnation shives were washed with water and soaked in 30%
aqueous solution of water glass for 1-2 hours. Then they were
taken out, squeezed and dried (Fig. 1.1).
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Figure 1.1 Washing flax shives before mineralization

1.3.3 Mineral fillers additives

They have been applied in order to change the rheological
properties of the concrete mix, reduce shrinkage deformation,
reduce of water/cement ratio (W/C) and adjust the physico-
mechanical properties of obtained materials.

Among the fillers available on the local market, we can mention
the following taking into account the way in which they apply:

1. Active (fillers I type, participation in chemical reactions not
less than 10%):
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- minced quartz sand (specific surface area = 2000-3000 cm?/g),

- waste from water purification formed during the process of
grinding and polishing of glass in one of the local establishments
(Fig. 1.2), (specific surface area = 3100-5100cm?/g). They have the
form of a fine glass powder (> 90%) in small, easily breakable
piles with a moisture content 20-30%. The behavior of the spe-
cific surface area and high chemical activity of production waste
is noticeable within 14 days from the moment of creation.

Figure 1.2 Waste from water purification created at sewage tanks, created during the process

of grinding and polishing of glass, used in the manufacture of samples
2. Passive (fillers II type, participation in chemical reactions

less than 10%):
- washed river sand with fraction of = 1.2-1.7.
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1.4 Production and storage of test samples
1.4.1 The samples of FRG series (lime-aluminum-silica-
and lime-silica-construction-thermoinsulating-fibrous

concrete with organic-fibrous fillers of vegetable origin)

Developed composition of mix and water/cement ratio are
indicated in table 1.7.

Table 1.7 The composition of samples of FRG-1ALS and FRG-2LS series

Ratio of
components in
No Component %, for samples
FRG- | FRG-
1ALS 2LS
Quicklime, powder lime
1 without additives 25:5 3
2 Hydrated lime without additives 2.5 3
3 Metakaolinite 25 -
Waste from water purification created
4 during the process of grinding 2% 49
and polishing of glass
(or minced quartz sand)
Flax shives and rye straw in relations
5 . 17% 17%
3:5 respectively*
6 Water glass 3 3
7 NaOH 1 -
8 Water/cement (W/C) 0.85 0.6

*- indicative value depending on the characteristics of growth
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1.4.1.1 Production technology
Preparatory steps

Quicklime, powder lime, quantity weighed for a single batch,
watered in a quantity equal to its weight. A straw minced in
forager on the thickness of 2-8 cm. Flax shives are sieved through
a sieve with a mesh of 10 mm size. Flax shives and rye straw are
prepared in accordance with paragraph 1.3.2. Then fibrous fillers,
flax shives and straw are combined in a ratio of 3:5, washed and
soaked in 30% aqueous solution of water glass on 1...2 hours. Then
the content is removed from the solution, squeezed and dried.

Preparation of mixture

A mixture of the ingredients mentioned above is prepared, taking
into account the amount of water used to extinguish the lime.

To concrete mixer (which prevents the buildup of fibrous
fillers on the shaft and shovels) are loaded:

1. Metakaolinite (for the FRG-1ALS composition).

2. Waste from water purification created during the process

of grinding and polishing of glass (or minced quartz sand)

3. Lime from device to extinguish the lime with water.

The ingredients are mixed vigorously until a single
homogeneous mass is created and then added are:

4. Water (including added water with lime from the device)

with dissolved in it alkali (for the FRG-1ALS composition).

5. Flax shives and rye straw.

The mixture is stirred by the 120-360 seconds in a blender and then
the content is unloaded to form. By changing the content of a fibrous
filler in blend, and depending on how the stacking and sealing is
made you can create composite materials, which in the dry form have
density of 600 to 1000 kg/m® and more. It is permissible in the case of
technical feasibility, extinguish of lime in a blender in the preparation
of the initial mixture, by increasing the time of mixing (at the same time
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the temperature of the mixture increases and mechanical parameters
of obtained composite are improved). The most important element in
the preparation of the mixture in any way is the uniform distribution
of each raw material without the formation of papules, which should
provide a properly selected mixer. Itis therefore mostly dry ingredients
are initially mixed, both all separately and together.

Binding time of the obtained composite depends on the
temperature and the activity of the components of a mixture
and in generally is from 7 to 40 days under natural conditions at
a temperature of 18 + 2°C, without further intensification during the
summer. In the case of products with a high thickness, which can be
mechanically treated, to the compound with a density of more than
750 kg/m? additives should be added, which accelerate the process
of carbonization.

The binding process (hardening of composite) can be enhanced
if it will be placed in a temperature of 65°C, and then in the dryer
with temperature up to 90°C, equipped with automatic humidity
control system of coolant, which reduces the formation of cracks.

Figure 1.3 Samples of FRG-1ALS series prepared in forms
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Figure 1.4 Sample of FRG-1ALS series, disassembled

Figure 1.5 Samples of FRG-2LS series prepared in wooden structure
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Figure 1.6 Surface of sample of FRG-2LS series with density in dry conditions about 800-900 kg/m®

Figure 1.7 Surface of sample of FRG-2LS series about density in dry conditions about 600-700 kg/m®
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1.4.2 The samples of FRA series
(non-autoclaved-lime-silica-aerated concrete with mixed
binder and lime-silica-aerated concrete with lime binder,
with organic-fibrous fillers of vegetable origin)

The composition of the mixtures (in % on the basis of the
weight), used in order to obtain the two types of thermoinsulating-

aerated concretes is presented in table 1.8.

Table 1.8 The composition of the starting mixture for a samples of FRA-3CLS and FRA-4LS series

Mass amount of
ingredients, %
No Component FRA- | FRA-
3CLS 4LS
1 2 3 4
1 Quicklime, powde.r. lime without 300 33.65
any additives
2 Hydrated lime without any additives 3.0 3.0
3 Portland cement CEM I 42,5R 14.65 -
Waste from water purification created
during the process of grinding and
4 S : 34 44
polishing of glass (or minced quartz
sand)
Flax shives and rye straw in relations . "
5 _ . . 15 16
3:5 respectively
6 Water glass 3 3
7 Aluminum powder PAP2 0.35 0.35
8 Water/cement (W/C) 0.85 0.68

*- indicative value depending on the characteristics of growth
1.4.2.1 Samples preparation technology
Preparatory steps

A straw minced in forager on the thickness of 2-8 cm. Flax
shives are sieved through a sieve with a mesh of 10 mm size. Flax
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shives and rye straw are prepared in accordance with paragraph
1.3.2. Then fibrous fillers, flax shives and straw are combined in
a ratio of 3:5, washed and soaked in 15-30% aqueous solution of
water glass on 1...2 hours. Then the content is removed from the
solution, squeezed and dried.

Preparation of mixture

A mixture of the ingredients mentioned in Tab. 1.8 was
prepared as follows.

To concrete mixer (which prevents the buildup of fibrous
fillers on the shaft and shovels) are loaded:

1. Waste from water purification created during the process

of grinding and polishing of glass (or minced quartz sand).

2. Quicklime, powder lime without additives.

3. Aluminum powder.

4. Portland cement CEM I 42,5R (for FRA-3CLS composition).

The ingredients are mixed in dry state for 30-60 seconds, then
added are:

5. Water.

6. Prepared earlier mix of flax shives and rye straw.

The mixture is stirred by the 60-75 seconds in a blender and then
the content is unloaded to form. The most important element in the
preparation of the mixture in any way is the uniform distribution
of each raw material without the formation of papules, which
should provide a properly selected mixer. It is therefore mostly dry
ingredients are initially mixed, both all separately and together.

Bloating time was 1 to 2 hours. Binding time of the obtained
composite depends on the temperature and the activity of the
components of a mixture and in generally is from 20 to 40 days under
natural conditions at a temperature of 18 + 2°C, without further
intensification during the summer. In the case of products with a high
thickness, which can be mechanically treated, to the mixture additives
should be added, which accelerate the process of carbonization.
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Figure 1.8 Samples of FRA-3CLS series
(non-autoclaved-lime-silica-aerated-fibrous concrete with mixed binder)

Figure 1.9 Samples of FRA-4LS series
(non-autoclaved-lime-silica-aerated-fibrous concrete with lime binder)
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Figure 1.10 Surface of sample of FRA-4LS series
(non-autoclaved-lime-silica-aerated-fibrous concrete with lime binder)

1.5 Testing methods

Mechanical and physical properties of tested composites were
established on the basis of tests carried out on samples prepared
in the forms or cut from a whole block after a 28-40 days. Studies
have been carried out at least on three samples of the same size,
in the one series.

Determination of the compressive strength of composites took
place on the basis of cubic samples —with side dimension of 100 mm
in accordance with GOST 10180. In the case of composite materials
with a high content of fibers and not having a clear degree of
deformation, the strength was determined in accordance with
GOST 17177-94 — point 13 in accordance with the strength at 10%
of deformation.
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Figure 1.11 Compressive strength test — cubic sample of side dimension equal to 100 mm

The strength of binders has been determined in accordance
with GOST 310.1 and GOST 310.4 on the basis of tests carried out
on beam samples with dimensions of 4x4x16 cm.

Figure 1.12 Determination of tensile and compressive strength of beam samples
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The density of composites in the dry form was measured on
regular samples in accordance with the requirements of GOST
12730.0 and GOST 12730.1.

Figure 1.14 The weighting of the sample with an accuracy of 0.1 gram
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Shrinkage deformations of binding materials have been
determined on the basis of the results of tests of samples with
dimension 40 + 40 - 160 mm and 50 -+ 50 - 200 mm, in accordance
with the requirements of the STB 1570 standard and the study
of composites” deformation has been carried out through direct
deformation measurement on samples.

Figure 1.15 Determination of shrinkage deformations of binders
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Determination of the thermal conductivity level of developed
composites has been carried out in accordance with STB 1618
standards.

Beam samples with dimensions of 40 - 40 - 160 mm and cubic
samples with edge dimension equal to 100 mm were made in the
metal forms. The samples immediately after preparation in order
to prevent from drying out were covered by polythene foil.

Possible gaps in various weight proportions of components
were not previously specified and were chosen again after each
cycle of an experiment. The optimal ratio of the ingredients in the
mixture was determined on the basis of simultaneous preparation
of at least 2 series (in each 6 or more specimens) under the same
conditions.

Composition’s optimization of composite materials (see table
1.2) was carried out by active planning of experiments taking
into account the experience in the central part of the plan. To
this end two parameters were changed in relation to the original
composition.

For each of the listed blends of at least two optimization cycles
were performed.

1.6 The results of experimental tests and their analysis.
Characteristics of obtained composites

The basic characteristics of the developed composites on the
basis of flax shives and rye straw determined on the basis of test
series FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-3CLS, FRA-4LS are presented in
table 1.9.
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Table 1.9 Physico-mechanical characteristic of samples of FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-3CLS,
FRA-4LS series

2 T | = 8 = S5
= g £ E = Z T.g o
= = ] = 0 o) E E‘ O Y
o | 22| 25 |ES| =825
7 SRR EE|l 82| 855
) 2el &'X S 8 | —E| & S T §
No 5 ‘3 5| S8 Ew" | 98| 50| § B0
o U ~ < 4 v =
S |8E| 58| Ef S5 BE|S5S
o ol S® |25 S| EEE
£ S| S
== 2 |9 = |[Z=S
FRG-
1. 1ALS 770 | 0.21 | 1.0...2.0 | 3/7.0 | 640 490
2. Fin(;- 650 | 0.15 | 0.3...0.7 | 4/8.0 | 480 312
FRA-
3. 3CLS 375 | 0.10 | 0.3...0.6 | 3/9.0 | 320 120
4. FRA- 435 | 0.11 |0.15...0.4(4/14.0| 355 155
415
Notes:

1. The properties of the samples were determined after 28 days.

2. Thermal conductivity, wall thickness and weight in real conditions for a balanced humidity
of composite materials and the surrounding environment may be higher by 20%.

3. Strength of samples of FRG-2LS and FRA-4LS series was determined in accordance with GOST
17177-94, point 13.

Received composites of FRG-1ALS, FRG-2LS series were
characterized by highest density and the highest thermal
conductivity of all samples, which in the conditions of use (B),
in accordance with TKP 45-2.04-43-2006 [2], may be 0.24 W/m°C.
However, composites of these compounds also have the greatest
density (density in dry state above 750 kg/m3), which allows to
classify them as a structural material, which in addition to its own
weight may also take additional loads. It should be noted that of
all the composites these have the smallest shrinkage. In the case of
the above composites, by changing the content of the fibrous filler
and depending on the laying and sealing technology composites
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in the dry state with density from 600 to 1000 kg/m?® can be created,
with compressive strength of 0.3 MPa to 2.5 MPa.

However, to obtain the required heat resistance according to
TKP 45-2.04-43-2006 [2] the thickness of the walls should be in the
range of 450 to 640 mm and more, which in turn is the negative
result relative to the criteria indicated in section 1.1.1. The
composite can be used in a tiered structures with outer thermal
insulation layer, thus increasing the stability of room temperature
at the expense of the large heat capacity. Composite type FRG-
2LS is the easiest in terms of production technology and is the
cheapest.

The obtained composite of FRA-3CLS series is characterized by
medium density and thus, medium level of thermal conductivity,
which in the conditions of use (B) in accordance with TKP 45-2.04-
43-2006 [2], may be 0.12 W/m°C. This composite structure has
a small strength (up to 0.6 MPa), which means that it can be only
insulating material, which can only take a load of its own weight
with reduced height. Thanks to the use of cement as a binder,
a composite material of the structure has small shrinkage and
shorter time of binding than structure of FRA-4LS series. In order
to achieve the required heat resistance according to TKP 45-2.04-
43-2006 [2], the wall thickness can be at 320...380 mm, which is
acceptable in relation to the criteria set out in point 1.1.1.

The obtained composite of FRA-4LS series is characterized by
small density and thus, medium level of thermal conductivity,
which in the conditions of use (B) in accordance with TKP 45-
2.04-43-2006 [2] may be 0.14 W/m°C. The composite has the
smallest strength of all (0.1...0.4 MPa), which means that it can
be only insulating material, which can only take a load of its own
weight with reduced height. However, due to the lack of cement
the structure is more ecological, but has the largest shrinkage and
longer time of hardening than FRA-3CLS series. In order to achieve
the required thermal resistance, according to TKP 45-2.04-43-2006
[2], the wall thickness can be 350...410 mm, which is acceptable in
relation to the criteria set out in point 1.1.1.

44



EXPERIMENTAL STUDY ON THERMOINSULATING COMPOSITES...

800

600

500

p, lkg/m
g

300

200

I

FRG-1ALS FRG-2LS FRA-3CLS FRA-4LS

Figure 1.16 Changes in the density of the tested composites
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Figure 1.17 The average thermal conductivity of produced composites
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Figure 1.18 Change in the strength of the produced composites

1.7 Recommendations for the use of the developed
and tested composites

The composition of mixtures used for composite’s series
of FRG-1ALS, FRG-2LS is suitable for the manufacture of wall
bearing blocks (with a density of more than 750 kg/m?). They
are porous, construction-thermoinsulating, ecological materials
without the use of cement.

Composite of FRG-2LS type is the simplest and cheapest in
production technology. This type of composite with a density of
600-700 kg/m?® is most effective when used at the recommended
construction of the wall, shown in Fig. 1.19 and Fig. 1.20.

Composite of FRA-3CLS series is suitable for the manufacture
of wall non-bearing blocks or monolithic construction made
directly on the site. It is highly porous thermoinsulating material
with minimal use of cement. Using special technological measures,
it can be used at the recommended construction of the wall, shown
in Fig. 1.19 and Fig. 1.20.
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Composite of FRA-4LS series is suitable for the manufacture of
wall non-bearing blocks or monolithic construction made directly
on the site. It is highly porous thermoinsulating material without
cement. Using special technological measures, it can be used at
the recommended construction of the wall, shown in Fig. 1.19 and
Fig. 1.20.

Recommended variant of external, construction wall in multi-
storey houses

The above construction of external wall in cross section shows
two panels of the same type, manufactured in a factory or directly
on site, in the warm season of the year. The plates can be produced
in a horizontal position, the front page (a thick lime-silicate layer)
down or up, in accordance with technological scheme showed
in 1.8 point in Figure 1.21. After reaching the almost equivalent
humidity, plates are set a dense protective layer outside. The
difference between the plates reduces the moisture content of
thermoinsulating layer of composite on first use. The plates can be
produced of different thickness, in order to secure the necessary
characteristics of heat transfer in structures in different areas.
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Figure 1.19 Cross section of B-B wall

1 — Lime-silica external (internal) layer
2 — Internal filler from composite material of FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-3CLS, FRA-4LS series
3 — Horizontal beams, which mount the thermoinsulating composite
4 — Horizontal elements of plate construction
5 — Air layer between plates (10-20 mm) in order to remove moisture
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Figure 1.20 Longitudinal section of A-A wall
2 — Internal filler from composite material of FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-3CLS, FRA-4LS series
3 — Horizontal beams, which mount the thermoinsulating composite
4 — Horizontal elements of plate construction
6 — Vertical elements of plate construction

7 — Vertical beams, which mount the thermoinsulating composite

The dimensions indicated on the Fig. 1.19 and Fig. 1.20:

L1 - thickness of external (internal) lime-silica layer (10-15 mm),
L2 — thickness of filler from composite material of one plate (170-
250 mm),

L3 — thickness of air layer between plates (10-20 mm) in order to
remove the moisture,

L4 — height of filler from composite material of one plate’s cell
(500 -700 mm),

L5 — thickness of brackets made from both sides (30-50 mm),

L6 — width of filler from composite material of one plate (500-750
mm).
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The above solution is a technological solution from the point
of view of the organization of the factory plates production and
high speed of erection of residential buildings.

1.8 Technological scheme of wooden wall panels” production
with composite fillers

Sawn timber Flax shives Rye straw Mineralizator
Preparation of : \f
timber Preparation of )
fibrous fillers Binder Fillers

Installation of the
wooden frame

panels

Additives

production of fibrous
composite mixture

POSITION to POSITION to CHAMBER of POSITION to

fill the frame lay a th.ICk CHAMBER of drying calibration,

with fibrous protective heat treating disassembly,
composite layer zoom control

Figure 1.21 Technological scheme of wall panels production for framed building construction
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The above technological scheme provides the following
actions:
1. Preparation of wooden frame:
e cut the wood with specific length;
o flat elements assembly;
evolume elements (panels) assembly with installation of
deformed contributions to compensate for the humidity
contraction;
* hydration of volume panels.
2. Preparation of binder:
* dosing powder components;
¢ lime extinguish;
*mixing in a blender;
* the release of a binder mixture for forming a protective layer
and to the mixer with a fibrous mass;
3. Preparation of fibrous composite mixture:
e straw shredding;
*shives sieving;
* mixing fibrous fillers;
e washing and mineralization of the fibrous mass;
* mixing the fibrous mass and binder;
* the release of mixture for forming;
4. Panels forming;:
*laying a fibrous mass;
® compression;
*laying a protective layer;
* smoothing and (or) upper surface finish;
5. Heat treatment of the panels:
* heating and isothermal maintenance in hardening chamber;
¢ drying in humidity-controlled environment to minimize the
deformation caused by the humidity gradient;
6. Final action:
e calibration (disassembly) of the panels in order to compress
the inner filler (when necessary);
e quality control of individual panels;

einitial panels assembly (when necessary). "
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CHAPTER II

ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL EFFICIENCY OF
INSULATING WALL MATERIALS COMPARATIVE ANALYSIS

In the life-cycle impact assessment (LCA) a variety of construction
materials on the environment, you can use the CML method [5]. The
method takes into account a variety of effects on the environment,
with appropriate performance indicators.

In order to make such a comparison, it extracts the two main
environmental indicators:

1. GWP (the global worming factor, equivalent of kg CO,) it takes
into account the emission of gases (e.g.,, CO,, CH,, N,O and other),
which are accompanied by global warming,.

2. ADP (abiotic resource depletion coefficient, kg equivalent to Sb
(kg)) to be used as an indicator of the consumption of natural, non-
living, non-renewable resources (e.g., ore, oil).

Depending on the type of construction materials, to the eco-
balance are included a sorts of indicators, e.g. acidification,
eutrophication, eco-toxicity, ionizing radiation, destruction of the
ozone layer and others.

In the case of environmental assessment the above materials,
non-autoclaved composites with fibrous fillers of vegetable origin,
depending on the organization of the manufacturing technology
and applied materials, they show improvement of environmental
efficiency indicators up to 20-75%, compared with the traditional at
the moment insulation with polystyrene, mineral wool and aerated
concrete. Another, no less important and interdependent aspects of
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effective application of thermal insulation materials is their positive
economic effect. Main economic indicators are the cost of production
and the recovery period, where more effective can be eco-friendly,
non-autoclaved composites with fibrous fillers of vegetable origin,
as indicated above.

The total cost of materials for building structures made of non-
autoclaved-lime-silica-fibrous-thermoinsulating concrete with organic
fibrous fillers of vegetable origin, non-autoclaved-thermoinsulating-
aerated-fibrous concrete with cement binder and aerated concrete,
counting on 1 m? according to prices in September 2015, presented are
in Tab. 2.1.

Table 2.1 Comparison of the materials costs for construction

Comparable characteristics of
composition
= =

\ I g \ OD(qé %

T EUEE | Besd 5
No| Component > S Ee® > 385 g

S.35e258 SEB T o

ESESEe | SEZ°F >

AR T

e cmE YT j:)

SEQ 5 DY CHLEEL

Z=SSE S > Z 85 908

Quicklim.e,

1 |powder lime 387.5 - 238.5
without : :
additives
Hydrated

2 |lime without 10 7.4 -
additives
Cement

4 |Minced quartz 1333.8 1186.6 1729.0
sand
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Flax shives and
5 |rye straw in 30 -
ratio 3:5

Polypropylene
6 |fibers - 72.0
(BCM 1I12)

7 |Water glass 52.8 -

Gas

g |Ppreparations,
aluminum
powder

- 31.8

37.1

9 |Water 1012.0 1251.2

1 058.0

10 |Growth rate 1.05 -

TOTAL 2 826.1 2921.1

3215.8

Figure 2.1 presents the final cost of materials for the construction

on the basis of mentioned above technologies.

3300

B HeaBTOKIaBHbIii N3BECTKOBO-CUMMKATHBIN TEMMOU3ONALIMOHHBIN
(pMBPOBETOH C OpraHNYeCKUMU (PMBPOBKLIMI HAMONHUTENAMM
PaCTUTENLHOTO MPOUCXOXAEHNS

3100 1 M HeaBTOKMNaBHbI TENMOU3ONSLIMOHHBIN ra3ombpo6eToH Ha

LIEMEHTHOM BShKyLLEM

3200 -

3000
W razocunukat

2900 3215,80

2800 -

2700 -

2600 -

Figure 2.1 The cost of 1 m® of wall structure with consideration of different technologies, pre-

sented in thousands of rubles.

Values:

2826.1 — non-autoclaved-lime-silica-thermoinsulating-fibrous concrete with fillers of vegetable origin;
2921.1 — non-autoclaved-aerated-fibrous-thermoinsulating concrete with cement binder;

3 215.80 — aerated concrete.
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The most expensive wall material is aerated concrete, compared
to non-autoclaved-lime-silica-thermoinsulating-fibrous concrete
with fillers of vegetable origin is cheaper about 12.15% and non-
autoclaved-aerated-fibrous-thermoinsulating concrete with cement
binder is cheaper about 9.16%.

Taking into account the fact that the distinguishing feature of
the production technology of fibrous concrete with organic fillers
of vegetable origin is the need for the preparation of fibrous fillers,
the final cost could slightly increase. It is necessary to cut, double,
triple washing and mineralization (lime, water glass).

Two other technologies, it also processes leading to an increase
in the cost of materials. And so, for the production of aerated-
fibrous concrete with cement binder carefully must be adjusted
the water temperature depending on the exterior conditions,
a high probability of absence in the event of failure to technology.
Absolutely essential is also the tightness of the formwork, because
the mixture has the consistency of water. In the case of aerated
concrete autoclave is necessary and fine grinding of lime along
with sand with high power consumption, which means that the
last material is even more expensive and not competitive.

Considering that the cost of the wall material in the construction
of a typical house is 30%, the value of such house (the skeleton)
made of aerated concrete is 705.4 million rubles, the cost of the
house made of fibrous concrete with fillers of vegetable origin
is 658.53 million. rubles or is 6.64% cheaper when you apply
non-autoclaved-thermoinsulating-aerated-fibrous concrete with
cement binder, the cost is 686.0 million rubles or is 2.75% cheaper.

In addition to the benefits listed above, the use of fibrous
concrete with organic filler of vegetable origin resulting in
a reduction of CO, emissions, because in the case of the above
technologies cement is not applied. In the production of cement
emits about 5% of the world’s CO, emissions connected with
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human activity, and 3% of the world’s emissions of all greenhouse
gases. For comparison, the transport sector accounts for about 15%
of global greenhouse gas emissions, and therefore the production
of cement has a significant impact on the environment.

Bibliography

[1] http://chm.pops.int/Portals/0/download.aspx?d=UNEP-POPS-
POPRC8FU-COMM-LE-HBCD-Recommend.Ru.pdf

[2] http://www.allbeton.ru/wiki/I'ekcabpoMnKA0404€KaHXapaKTepyCTIKa
+pUCKOB/

[3] ISO 14040 (2006): Environmental management — Life cycle assessment —
Principles and framework. International Organization for Standardization
(IS0O).

[4] Ecoinvent (2010). Database. Ecoinvent version 2.1.

[5] Guinée (2001): Life cycle assessment. An operational guide to the ISO
standards. Part 1: LCA in perspective. Part 2a: Guide. Part 2b: Operational
annex. Part

57



CONCLUSION

With each passing day, more and more popular become
energy-efficient technologies. The rational use of energy allows
to significantly reduce the cost of homes and apartments heating.
Energy savings is now one of the top priorities for each company.
The effect of the introduction of the above technologies refers
not only to the construction companies, but the final owner
of the house, an office building or shopping center. Investors
participating in energy-saving projects, have the opportunity to
have a great investment.

However, an increasing number of people in the world begin
to care about the environmental performance of construction
and the use of renewable energy sources. The cause of the
phenomenon is the high cost of energy carriers, their limits, as well
as environmental pollution. The use of these or other materials in
the industry and in the construction industry, in particular, it is
a matter of time and the development of society. Formerly houses
was insulated with straw and sawdust, then these materials were
replaced with insulation with polystyrene and mineral wool.
Currently, they do not meet the requirements for insulating
materials used in today’s energy-saving and ecologically clean
construction. In order to meet the standards of energy efficiency
and safety of the construction, new materials and technologies
are required. Energy efficiency and environmental performance,
should be the main factors at the design stage and construction of
buildings, and structures.
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CONCLUSION

Findings allow to draw the following conclusions:

1. Natural, renewable materials of vegetable origin, in
particular flax shives and rye straw are quite attractive raw material
for the production of lightweight composites, both with gas- and
foam-producing preparations, and without them. In addition, you
can extract the two main directions of their destination: they can
act as a filler of composite structure, or as a fibrous reinforcement
element, which improve endurance properties. In addition, at
the moment, they are some of the cheapest blowing agents and
reinforcement of impermeable composite materials based on
mineral binders, with zero negative impact on the environment.

2. Tested mixtures of lightweight composites using flax shives
and rye straw allow to receive the insulating building materials
with a density of 375 kg/m? to 1000 kg/m?® and more.

FRG-2LS composite has a number of advantages in terms
of production technology, the necessary raw materials and low
performance cost compared with other composites described in
this study. At a density of 600-700 kg/m?® the composite can be
effectively used in the construction of monolithic walls, as filling
of wall panels, structures, presented in this study.

Composites of FRA-3CLS and FRA-4LS series can be effectively
applied to the production of non-load bearing wall blocks or
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PA3AEAI

OKCIIEPUMEHTA/BHBIE NCCAEAOBAHNS
DKOAOI'MYHBLIX TEITAON30 AT MOHHBIX
KOMIIO3NTOB C OPTAHMYECKUMMN ®VIBPOBbBIMMI
HAITIOAHUTEASIMU 1 USBECTKOBBIMMU BSI2KYIIINMU
HEABTOK/ZAABHOI'O TBEPAEHUSI

Aas BBIXO4Qa Ha TPaeKTOPMIO YCTOMYMBOIO I CTabMABHOIO
PpasBUTIL A1000TO IOCYAapCTBa 1 COXPaHEeHMsI 9KCILAYaTHUPYeMBbIX
MM  DKOCHUCTeM, TpeOyercsa moOBbIIIeHMe  D(PPEeKTMBHOCTI
JICTIOAB30BaHMs IIPUPOAHBIX pecypcoB. /Jas 9Toro HeobOXxoauma
IlepecTpolika IIPOM3BOACTBEHHBIX ITPOIleccoB Ha Dase pa3paboTKu
1 BHeAPEHMs 9DKOAOTMYeCKMX WHHOBAaIlUiI B AIOOBIX cdepax
gea0BeuecKoit gesteabHOCT. OAHAKO A5 cpepbl DKOAOTMIECKIX
VHHOBALIMII IIPUCYIL], Psij PBIHOYHBIX U CHCTEMHBIX «IIPOBaAOB»,
OCOOEHHO B AOKOMOTHMBE 9HKOHOMMKIU AI000r0  TrocyJapcrsa
— CTPOUTEABHON OTpacAn. DTO IPUBOANUT K HeAOMHBECTUPOBaHNIO
B HayyHble JCCAeJOBaHUsA U  MHIKeHepHble  pa3paboTKu
1, COOTBETCTBEHHO, VXYAILIEHMIO 9KOJOTMYeCKIX IIapaMeTpOB
AOKAABHBIX U MHPOBBIX 9KOCUCTEM, IIepPerHBEeCTUPOBaHNIO
B CTPOUTEALCTBO U €TI0 YAOPO>KaHMIO, CHVKEHUIO €TI0 AOCTYITHOCTIA.
ITosTOMY 2451 0OECIIEUEHILST YCTOMUMBLIX CTYIMYAOB K DKOAOTMIECKIM
I OJHOBPEMEHHO, ®KOHOMMYECKMM MHHOBalMsM TpeOyeTcs
110400paTh ajeKBaTHbIE MHCTPYMEHTBI ®KOAOTMYECKON ITOAUTHKIY,
a TakKe paspaboTaTh MpUMephbl BO3MOKHBIX BapMaHTOB Hay4dHO-
IIpaKTIYeCKIIX PellleHNi1, YeMy U ITOCBSIIeH AaHHbIN IIPOEKT.
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SKCITEPMMMEHTAJIBHBIE UICCIEJOBAHNA...

1.1 MeToAaMKa npoBeaeHMsI cCAeAOBaHUI

1.1.1 OcHOBHBIE KpUTEPUN AA51 BBIOOPa KOMIIO3MIIIA

MIHEpPaAbHBIX BSKYIIVIX VI OpraHMYIeCKMX (l)I/I6pOBI)IX
HAIlOAHUTeAe PacTNTEAbHOIO ITPOVMCXOXKAECHVISL

Lleap0 BBIIIOAHEHHBIX MCCAAOBAHUI SABASAOCH IIOAyYeHUe
KOMIIO3UIIMOHHBIX MaT€PUAAOB YAOBAETBOPSIOIINX CACAYIOIM
KPUTEPULAM:

1.
2.

*®

DKOAOTMYHOCTb.

3agaHHasl KMHeTMKa Habopa HIPOYHOCTM KOMIIO3UTOM
B YCAOBMAX €CTeCTBEHHOTO TBepAeHMs.

B03MOXKHOCTB BEICOKOJ IIOBTOPSIEMOCTH (BOCITPOM3BOAVIMOCTIA)
IIpU CTPOUTEALCTBE B MECTHBIX YCAOBILIX Oe3 IpUMeHeHVI
crielpUIHOIO,  MaA0OpPacpOCTPaHeHHOIO  00OPYAOBaHIL,
CAO>KHBIX U TPYAOEMKIIX TEXHOAOTMYECKIIX OIlepaLiIA.
Vcnioab3oBaHne BO30OHOBASAMBIX U (MAM) AOCTYIIHBIX
JMICXOAHBIX KOMIIOHEHTOB CMeC AAS  M3TOTOBAEHMS
KOMIIO3MTA.

MunnMaapHOe HeraTMBHOE DKOAOIMYECKOe BO3/AeVICTBIE
Bcero >ku3HeHHoro 1mkaa (LCA mo DIN ISO 14040 [1])
II0A1y4eHHOTO MaTepuada B CpaBHEHIUM C TPaAULIMIOHHBIMU
MaTepuasaMu (C OOABIINM coAeprKaHUeM lieMeHTa, A100
aBTOK/AaBHOTO TBePAEHMNA).

Obecnieuenne TpeOyeMbIX HOpMaMM TelAOM3O0ASIIVIOHHBIX
CBOJMCTB C BO3MOXHOCTBIO IIOAy4deHMsl KOD(pPUIeHTa
COIPOTUBAEHNS TerAorepeadn orpak Aarorern
KOHCTPYKIMM ToAmmHOM A0 50 cm, pasnoro 3,2 m*C/Br
(8 cootsercTBuM ¢ TpedosanysiMu TKIT 45-2.04-43-2006 [2]).
IIpumeHeHMe B KOMITO3MIIMAX YaCTU MaTepual0B ¢ HU3KOM
BO3MO>KHOCTBIO a/AbBTePHATUBHOIO MCIIOAB30BAaHUS WUAU
OTXOAOB IIPOU3BOACTBA.

/10 ATOBEYHOCTb.

AKTHBHAas TUAPOPETy AL
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10.T1o>xapHas1 6e3011aCHOCTb B COOTBETCTBUM C PeTMIOHAAbHBIMU
CTaHJapTaM.

11.Ya0BaeTBOpUTEeAbHAS 3BYKOM3OAANMSA U aKyCTUYECKUI
KOMQOPpT.

12. Mop0o30CTOMKOCTb.

13.ITpuemaemble  TeXHOAOIMYECKME  CBOJICTBA:  aAre3wus,
00pabaTbIBa€MOCTD U T.A.

14.He menee yeM B 1,5 paza MeHbIINII CPOK OKYIITaeMOCTU
B MECTHBIX YyCAOBMSX IO CPaBHEHMIO C TpajUIIVIOHHBIMU
MaTeprajlaMI.

Hamnboaee mepcrieKTMBHBIMU B IldaHe  BO3MOXKHOCTU
JICIIOAB30BaHMsA B CTPOMUTEABHBIX KOMIIO3UTHBIX MaTepuasax
ABASIIOTCSI OTXOABI XMMMYECKUX ITPOM3BOACTB, IIAaKM, 30ABbI,
HETeXHO/AOTMYHbIe TAMHBI, II0OOYHbIe TOPHbIE ITOPOABI, OTXOABI
CTeKA000OpabOTKM,  MeXaHM4ecKoll  oOpabOTKM  MeTaaaoB
U  CIIAaBOB, OTXOAbl ~KE€PaMMYECKON  IIPOMBIIILACHHOCTH,
CMAVKATHBIX Npom3BoAcTB. I[IpmMenenme »TMX MaTepnaaos
B CTPOUTEALCTBE MOXKET UATHU I10 ABYM HaIlpaBACHISIM:

1.IlaccuBHOE (YTHAM3ALINA OTXOAOB, U3MeHeH1e (PU3IMIEeCKIX
CBOJVICTB C He3HAYMTEAbHBIM BAVISIHIEM Ha XMMIYeCKMe IIPOLIeCChI
TBepAEHI).

2. AxTMBHOe (ydacTme B XMMUYECKMX IIpOIleccax Kak
pearupyiommii KOMIIOHEHT MAM BsDKylllee €O 3Ha4MTeAbHBIM
3MeHeHNeM  (PU3MKO-MeXaHMJecKUX  CBOVICTB, IpUJaHNe
crieriiaAbHBIX CBOVICTB).

IlepBoe HampaBAeHUe B O4eHb PeAKUX CAydasX IO3BOASIET
JICII0Ab30BaTh XOTs ObI II0A0BMHY ITOTeHIIMala MaTepraaoB AM00
BAO>KEHHBIX B HUX PeCypcoB, IIOSTOMY OCHOBHBIM COBPEMEeHHBIM
HallpaB/AeHMeM sBAsJeTCs MMEHHO MCII0Ab30BaHMe UX B KayecTse
AKTUBHBIX KOMITOHEHTOB, HAaIIpUIMepP BSKYIX.

B aaHHOM Mccaea0BaHMM 10 aKTMBHOM CXeMe IIPVIMEHEeHVL
VICTIO/AB30BAACS I11aM BOAOOUVICTKY, OOpa3yIOMIUIICS ITpY IIAM(OBKe
V1 TTIOAVIPOBKE CTeKAa Ha OAHOM M3 MECTHBIX IPeAIPYATIIL. B HeKoTophIx
COCTaBaxX WCIIOAB30BAAVICh IIEMEHTHBIe BSDKYIIIe B  MIHMMAABHO
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HEeOOXOAVIMOM KOAMYeCTBe AAsl IIEPBUYHOIO 3aKpeILAeHIsI CTPYKTYphl
U YMEeHBIIIeHNs! ycaA0OUHbIX AepopMaliiii IpY TBEPACHIN.

Oprannyeckne ¢(uOpoBble HANIOAHUTEAUM PaCTUTEABHOTO
IIPOUCXOXAeHNsA (KOCTpa AbHa, p>KaHas COAOMa, MIIeHUYHas
COA0Ma), ICI0Ab30BAANCE 110 IIaCCYBHON CXeMe IPUMeHeHsI.

Kocrpa ApHa sIBAsIeTCsl MpaKTIYeCK! HEeMCIIOAb3yeMbIM OTXOA0M
IIPOM3BOACTBA ABHSHOIO BOJAOKHa C HM3KOII  BO3MOYKHOCTBIO
aABTePHATVBHOTIO VCII0Ab30BaHMs (TOABKO KaK TOILAMBO).

IIpoussogumasi Ha CeAbXO3HMPEANPUATHUSAX YacTbh COAOMBI
HeIloCpeACTBeHHO Ha IOASIX M3MeAbuaeTcs U pa3dpachiBaeTcsl Kak
opraHmyeckoe yaoOpenme. boablias yacTb COA0OMBI B pyA0OHaX
AW TIOKax C II0Ael AOCTaBAsSeTCs Ha >KMBOTHOBOAYECKNe
depMbl, TAe CKAaagMpyeTcsi B CKMpAaX U MCIIOAB3YeTCs
B AaAbHeNIeM AAs CKapMAMBaHU:A MAU IOACTUAKU cKoTy. Ha
IIpaKTUKe, 13-3a OOABIINX OOBEMOB MPom3BoACTBa, A0 30-45%
COAOMBI He MCII0Ab3YeTCs I CTHMBAeT B CKUPAAX 110/, OTKPBITHIM
HeOOM Ha IIOAAX MAM Ha TePpPUTOPUIX >KUBOTHOBOAUECKMX
KOMILAeKcoB. Takoe XpaHeHMe IIPUBOAUT K 3aTHMBAHUIO COAOMBI
1 eé IMpopacTaHMIO II0CAe 3MMHeTo ce3oHa. B pesyabpraTe Takoro
XpaHeHMs 3HauMTeAbHas 9acTh COAOMBI IIPUXOAUT B HETOAHOCTD
U He TIOAAEXUT K AaAbHeNIIeMy UCII0Ab30BaHMIO.

1.2 DkcriepuMeHTaAbHasI IporpaMMma

OcHOBBIBasICh Ha pe3yabTaTax HpeABapUTeAbHBIX TOCTAHOBOYHBIX
DKCIIepYMEHTaAbHBIX ~ JICCAeAOBaHMII, OblAM BBIOpaHbI HamOoJee
IIepCIIeKTVBHbIe COCTaBbl M COCTaBA€Ha IIpOrpamMma, ITpyBeJeHHasl
B TabAm1Ie 1.1. BpLan 13y ueHs! Tel10M30AA1IIOHHBIe Ta30p1OPOOEeTOHDI
1 KOHCTPYKIIVIOHHO-TEILA0M30ASIIMOHHbIe (prOpOOETOHBI C HEILIOTHOIA
yT1akoBKoI. Kak rokasaHo B TabAm1Ie 1.1 Bce TUIIBI SKCIIepIMeHTaABHBIX
OOpaslioB  IIPeACTAaBASIOT ~ COOOM — KOMIIO3UTHBIE — MaTepuaAbl
C TpeuMYIIeCTBeHHbIM COAep>KaHMeM W3BeCTH, ABHSHOM KOCTPBI
u coaombl. IIpunsita paboyast ruroresa o ToM, 4TO paspabaTbiBaeMble
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KOMIIO3UTBI OyAyT OTBeJaTh YCTAHOB/AEHHBIM Ha CTaAuy ITPOBeAEHIL
0o030pa U TIOATOTOBKM K ®SKCIepUMMEHTAaAbHbIM —JICCAeAOBAHIIM
KPpUTEpVIAM, IIepedrCAeHHbIM B ITyHKTe 1.1.1.

OCHOBHBIMI BIAAMU BSDKYIIIVIX, VICTIOAB3yeMBbIX ITPY M3TOTOBAEHII
OIIBITHBIX OOPA3LIOB (B COOTBETCTBUM C YCAOBUAMI pa3paOaTbIBaeMOro
IIpoeKTa)  ObLAM:  3BECTKOBO-aAIOMO-CUAVKATHOE,  I13BeCTKOBO-
CUAMKATHOE W  WU3BECTKOBO-IIEMEHTHO-CUAVKATHOe  (CMEITIaHHOe)
BSDKYILIIIE.

Tabauna 1.1 HamMenosanme u oOIjee oOIMcaHue COCTaBOB  TEILAOM3OASITMIOHHBIX
Y1 KOHCTPYKIMOHHO-TEILA0U30ASIIMIOHHBIX KOMIIO3UTOB

=
2
x 5 Y
T O s
2 @ =
No Hanmenosanme ¥ 5 T
VcxoaHble KOMIIOHEHTHI | & & B
cepun MaTepuada S 89
S5 8
S E 8
S
=
M3BecTh BO3AYIITHA
MsBecTkOBO- Ay
. HeraireHasl,
AAIOMOCUAVIKATHBIN
IIOpOILIKOOOpa3Has,
KOHCTPYKIIMIOHHO-
. |M3BecTb rMAparHasl.
TeIIAOMU30ASIIMMOHHBINI MeTakaoami. Si
F R G -|¢pubpoberon c cosepsKa Me, OTXOADI 700-
1ALS  |opranmueckumn pratt y 1000
BOAOOUMCTKY (MeAKUN
¢pubpospIMUI N
A10O MOAOTBIN
HAIIOAHUTEASIMU -
KBapIIeBBII II€COK),
pacTUTeAbHOIO
KOCTpa /AbHa, COA0Ma,
IIPOVICXOXKAEHMA
111€104Yb, KIAKOE CTeKAO
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3BecTKOBO- V3BecTs BO3AyIIIHAs
CUAVKATHBIN HeralreHas,
KOHCTPYKLIVIOHHO- IOpOILIKOOOpa3Has,
TeIA0U30ASLIMOHHBIN  |U3BeCTb IMApaTHasL.
F R G -|$pudpoderon c Si- cogepkarue 600-
2LS OpraHN4eCcKUMI OTXOABI BOJAOOYMCTKU 1000
¢pubpospMu (MeaxmIT A1OO MOAOTHI
HAITOAHUTEASIMU KBap1IeBbIIl IIeCOK),
pacTUTeALHOTO KOCTpa AbHa, COA0Ma,
IIPOMCXOXKAEHS JKIAKO€ CTEKO.
V3BecTs BO3AyIITHAS
HeaBTOKAaBHBIN HeralreHas,
113B€CTKOBO- IIOpOILIKOOOpa3Has,
CUAVIKATHBIN U3BECTb IMApaTHAsL.
razopuOpoOeToH Ha ITopraananement CEM
F R A -|cmemannom BsokyiieMm |[42.5R, Si-cogepkanine 350-550
3CLS C OpTaHMYeCKIMU OTXOABI BOAOOUYVICTKI
¢pubpospIMU (MeAKMIT 21100 MOAOTHIN
HAITOAHUTEASIMU KBapIIeBbII IIeCOK),
pacTUTEeABHOTO KOCTpa AbHa, COA0Ma,
IIPOVICXOXKAEHUS >KIAKO€ CTEKAO,
razoo0pas3oBaTeab
. V3BecTs BO3ayIIIHAS
HeaBTOoKaaBHBI
HeraleHas,
113BECTKOBO-
. IIOPOIIIKOOOpasHasi,
CUAVKATHBIN .
U3BeCTb IMAparTHasi. Si-
razopndopoOeToH Ha
codep>Kalliyie OTXOAbI
F R A -|13BecTKOBOM BsIKYIIIeM .
Bogoounctky (Mmeakun | 350-550
4LS C OpraHMYecKMH

¢pudpospIMUI
HaIlOAHNUTEASIMU
pacTUTeABHOTO
IIPOVICXOKAEHVL

AMOO MOAOTBIN
KBapLIeBbIIl I1€COK),
KOCTpa AbHa, COA0Ma,
KUAKOE CTEKAO,
razoo0OpasoBaTeab
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Tabamma 1.2  OcHOBHBIE KOMIIOHEHTBI ~CMeCeil  JCIOAB30BAaHHBIX A4Sl M3TOTOBAEHIAS
TEILAOM30ASIVIOHHBIX ¥ KOHCTPYKIIVIOHHO-TEIA0M30AAIIMOHHBIX KOMIIO3UTOB IIPY IPOBEACHUN
1CccAeA0BaHUI

OcHOBHBIE KOMIIOHEHTHI CMECHU
2 S =
51 E 3] = A
0 v L 5 = < o )
Sl 8 S o 0 & = S o
No ceprm =l z| 5§29 8 o | 2 2
P s 51518552 (g5 B |38
] X

Tl Z| o é = SHI 2l al &

¢ = 0 K = )
S 5| S| QEASEo|®|ls| | S| F|¢Q
© = OO0 RNRO|F|a S| 9| 8| ©
5| 312 22958[2% &2 3¢
T | S|lmoclsg|glal g% ES
FRG-1ALS + |+ | + + + |+ |-+ |+ |-
FRG-2LS + |+ | - + S B S e B R
FRA-3CLS + |+ | - + + |+ |+ |+ - |+
FRA-4LS + | + | - + + |+ |-+ - |+

1.3 Marepmnaabl. XapaKTepUMCTVUKN M CBOMICTBa
1.3.1 Bsoxymue

V3 MuHepaabHBIX BSXKYIIMX BEIeCTB, AOCTYIIHBIX B MECTHOM
perroHe M COOTBETCTBYIOIIMX YCAOBUSM IIPO€KTa, MOXKHO
BBIACAUTD CACAYIOIIVIe, BOSMOXKHBIE 4451 TIPUIMEHeHVI:

1. VIsBecTs pasanmdHbIX BUAOB.

2. MeTtakaoAmH.

3. IlopTaananemeHr.

4. )Xuaxkoe CcTexkao.

OCHOBHBIM BUAOM BSIKYIIIEIO, MCIIOAb3YEMOIO B IIPOEKTe,
sIBAsIAaCh U3BeCTh Pa3ANYHBIX BIAOB, KOTOpasi KOMOMHIPOBaAach
C BCIIOMOTAaTeABHBIMU BeIllecTBaMy AAsl yAydlleHns (PU3UKO-
MeXaHIYeCKMX M TeILA0TeXHIYECKIX XapaKTepUCTUK I10AydaeMBbIX
KOMIIO3UTOB
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KoMmmosunum CA0XHBIX BSDKYIIMX, MCIOAB3YeMBIX IIPU
UBIOTOBAEHNUI KOMIIO3UTOB, II0ADMpaAu TaKUM oOpasoM,
yTOOBl MPOYHOCTb HpPU CXKaTuy, onpegeasemas Ha OalodKax
4x4x16 cMm o I'OCT 310.1, TOCT 310.4, op1aa He Mmenee 2Mlla
B BO3pacTe 28 CyTOK IpU TBePACHUM B €CTeCTBEHHBIX YCAOBIAX
npu Temmepatype 18 + 2°C.

1.3.1.1 I3BecTH

OcHOBHBIE XapaKTEPVICTVIKU M3BECTY, VICIIOAB30BAaHHON B OITBITAX
AA51 TI0AyYeHVIs1 KOMILIeKCHOTO MIHePaAbHOTO BSUKYIIETo, TpYBe AeHb
B Ta0AmIIe 1.3.

Tab6anna 1.3 Texunueckne rmokasarean ussectu (TOCT 9179-77, CTE EH 459-1-2007)

3BecTh
Vissects BO3AVIITHAS IMApaBAU-
HanmenosaHune | ruapaTHas y P
. HerarieHast yeckas
IIOKa3aTeAaein oe3
IIOpOIIKOOOpa3Hasi, | M3BeCTh
200aBOK
0e3 200aBOK

AXTHUBHOCTD
(coagep>xanue 60< 70< 5-40
CaO + MgO), %
AxTtusHbI MO,

- 5 6
He 0ozee
Coaep>xanue
CO,, 5 7 5
% He Doaee
Baasxuocts, % 5 2 2
OcraToK Ha cute

1 1 1

d=0.2, % 0 0 2
IIpeaea
IIPOYHOCTU
00pas311oB, yepe3 - - 5
28 cyT TBepAEHIL
He meHee, MI Ta
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Tax Kax M3BecTb MCIIOAL3YeTCsl B Ka4eCTBe OCHOBHOTO KOMITOHeHTa
MIHEPAAbHOIO BSIKYILEIO, TO MPEeANOYTUTEALHO VCIIOAL30BaHIe
TVIAPaBANYECKON M3BECTV V1 BO3AYIITHONM MOAOTON HETaIlIeHO I3BECTIA.
Taxoxe BO3MOXHO JICIIOAB30BaHME IVIAPATHOM WM3BECTU B CMECSX
¢ AoOaBaeHreM IieMeHTa. Hamboaee a4ocTynHBIMI BUAaMI U3BECTU
B PErVIOHe SIBASIOTCS TMApaTHasl ¥ BO3AyIIHAs HeralleHast 13BeCTb.

Ha ocHose n3BecTu M3roraBAnBaAnch MyuHepaAbHbIe BSOKYIIe
BeIlIeCTBa, KOTOpble MO>KHO YCAOBHO pa3geAuTh Ha CAeAyiolye
TIIIBL:

- U3BECTKOBO-aAI0OMO-CUAMKATHOE BSIKYIIlee, TBepJeloliee I10
cxeMme OAM3KOM K IOPTAaHAIIEMEHTY;

- U3BECTKOBO-CMAMKATHOE BSIKYILee, TBepAeIOIlee 110 MeXaHU3MY
KapOOHM3alMM ¥ KPUCTAAAM3AUUM TUAPOKCUAOB KaAbIIV,
BBI3BAHHBIX MCIIapeHMeM BOAbl, a TakKke OOpa3oBaHIEM
IUAPOCUAVKATA KaAbLVS [IPU MICIIOAL30BaHM HEeTaIlIeHO M3BeCTI
I pPeaKkIMIOHHO CITOCOOHBIX Si-coAep KallyiX KOMIIOHEHTOB;

- M3BECTKOBO-LIEMEHTHO-CUAMKATHOe  BSDKYIIlee, TBepAerolee
II0 CAOXKHOMY MeXaHM3My 3a CY4eT peaau3anuu Bcex
BBIIIEIIePEUMCAEHHBIX IIPOLIECCOB.

1.3.1.2 MeTakaoanua

Texmigeckite 1moOKasaTeay MeTakaoAMHa (aMOP(HBIN CUAMKAT
aAIOMIHIIS, TIOAYYeHHBIV ITPY TEPMITJecKol 00pabOTKe 0DOTaIlieHHOTIO
KaoAVHa) IIpyBeAeHbI B Tabautie 1.4.

Ta6/11/1ua 1.4 XvimumaecKuit coCTaB 11 OCHOBHBIE TEXHIUECKIIE [TIOKa3aTeA MeTaKaoAHa

HanMmenoBaHue rmokazareas JHaueHue
Al O, % 43,8
SiO,, % 53,42
Fe O,, % 0,75
TiO,, % 0,58
CaO, % 0,45
Hacepirtnas nmaorHocts, Kr/m? 304 ... 447
Y azeAbHas1 HOBEPXHOCTH, M2/T 15
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1.3.1.3 JKuakoe cTrekao

B OCHOBHBIX 1ICCA€ AOBAHVISIX pu VI3TOTOBAEHVII
TEILA0V30SIIVIOHHBIX BOJOKHIICTBIX KOMIIO3UTOB 451 HEMTPaA3aIiiin
AETKOPACTBOPUMBIX ~ OpPraHMJeCKMX  BEIeCTB,  HaXOASIIVIXCS
B BOJOKHICTBIX HAIIOJHUTEASX, VICIIOAB30BaAV HaTpHeBOe >KIIAKOe
creka0, rpouspoaymMoe Ha OAO «/JoMaHOBCKIII ITPOM3BOACTBEHHO-
TOPIOBBIII KOMOMHAT» 1 oOTBedaroiee TpebosarysiM [OCT 13078.
Texmrgeckie  xapakTepuCTHKMI — HaTPMEBOIO — SKMAKOTO  CTeKJAa
IpeAcTaBAeHbl B TabAmIe 1.5.

Tabanna 1.5 Texanueckue XxapakTepUCTUKI HATPYEBOTO JKUAKOTO CTeKAa

Haunmenosaune
ITokazaTean
roxasareAas
1 2

I'ycras >K1AKOCTb )KeATO-3e1€HOIO
11BeTa 0e3 MexaHMYeCKIX BKAIOYEeHIII
U IIpUMeceyt, BUAVIMBIX
HEBOOPY>KEHHBIM I1a30M

Buernnui1 sug,

CuamkaTHbIN 29
MOAYAb

pH 11-12
ITaoTHOCTD, I/CM3 1,450-1,470
goaepxaHI/Ie Na20, 87122

1.3.2 BoaokHUCTHIEe HAITIOAHUTE AN

I3 AOCTYIIHBIX B MECTHOM perviOHe OpTraHN4eCKIX BOAOKHVICTBIX
HaIro/AHUTeAeN pacTUTeABHOTO IIPOVICXOXKACHII MOYKHO BBIACAVTD
cAeAyionye, oAXOAAIIE AAsl MI3TOTOBAEHVIST KOMIIO3UTOB:

1. Kocrpa apHa.

2. P>xxanas coaoma.

3. ITimennyHast coaoma.
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OpMeHTHPOBOUHBI  XMMMUYECKUII COCTaB  OPTraHMYIECKIX
BO/AOKHIICTBIX HAIlOAHUTeAell pacTUTeABHOIO ITPOVCXOXKAEHNS
BO3MOXKHBIX AAsS M3TOTOBAEHM: pa3pabOTaHHBIX KOMIIO3UTOB,
npuseAeH B Tabantie 1.6.

Tabanma 1.6 XuMmaeckuit cocTas OpraHIMIeCKIX BOAOKHIICTBIX HAlTIOAHUTe A€l

CogeprkaHne BelllecTsa
AAST Ka>KA0T0 Buja
B OpraHMYecKIX BOAOKHMCTBIX
eI1leCTBO . o
Haroauureaemn, %
KOCTpa p>kaHas HIIeHYHa s
AbHA coaoMa coaoMa

1 2 3 4
Ileaaroao3a 43,2 40...49 35...38
I'emuiieaaroao3a 30,1 18...18,5 20...21
/MrHUH 24,4 22,9 12...14
IlenTO3aHbI - 27-28 -
BemiectBa,
DKCTparupyemble - 2...2,6 -
AVIXA0OPOTAaHOM
ChIpOI ITPOTEUH - - 0,41...0,81
ANnnApl - - 1,47
Pactsopumble
BellleCcTBa B CIUpTe - - 42...53
u sdupe
Pactsopumbre
perectsa b : - 43..5,6
ropst4eit u
X0A0AHOI BOAe
304a 1,0 3,1...4,1 3,2...5,3
['urpockonmyeckast

- OCTaAbHOE OCTaAbHOE

BOJA
IlexTrHBI 1 - -

Ipumeuariue k madauye 1.6: XMMIMYECKMIT COCTaB KOCTPBI AbHA 3aBUCUT OT ITOTOAHBIX YCAOBUI
U palioHa Mpou3pacTaHus AbHa.
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CpeAH:1s II1I0THOCTb OPTaHNYECKIX BOAOKHVICTBIX HAIIOAHUTE AN
PacTUTEeABHOIO IIPOUCXOXKAEHNs B HEYILIOTHEHHOM COCTOSIHUM
HaxoauTcs B mpegeaax 80...110 xr/mv’.

[Ip  mpoBeaeHUU  IpeABapUTEABHOIO  0030pa  OBLIO
YCTaHOB/AEHO, YTO HaMAYYIINM XVMIYECKIM COCTaBOM, CTPYKTYpOIl
1 AOATOBEYHOCTBIO 00Aa4aeT prKaHasl coA0Ma 11 KOCTpa AbHa, KOTOpble
U1 JICITOAB30BaAVICh B II0A00pax cocTaBba.

P>xaHyl0O cOA0OMY BBOAMAM KaK KPYIIHBI HaIlOAHUTEAD,
a KOCTpa AbHa BBICTyIlada B KayecTBe MeAKOTO HallOAHUTeAs.
CooTHollleHne KpyITHOTO ¥ Me/KOTO BOAOKHICTBIX HalIOAHUTe A€l
B CMeCU BapbMpOBaAM Ha CTaAuM ONTMMM3anum cMmeceit or 1:1
A0 7:3 coorBercTBeHHO. OnTMMa/AbHOE COOTHOIIEHME KOCTPBI
AbHA U P>KaHOM COAOMBI B CMeCU BOAOKHICTOTO HaIIOAHUTEAS,
JICIIOAB30BAHHOTO IIPU M3TOTOBAEHNY KOMIIO3UTOB, OIIpeAe1eHO
Ha ypoBHe 3:5 COOTBETCTBEHHO.

Pazmeppl yacTn1l KOCTPBI AbHA M3MEHSAAMUCEH OT 1 MM 40 15 Mm
1o gaute u ot 0,3 MM 40 1,5 MM 110 ToamMHe. Ppaxunst He 6oee
5 MM cocraBasiaa okoa0 50% oT moaydaeMoro oobema IpoAyKTa
repepabOTKIL.

[IpeaBapuTeabHas IOATOTOBKA P>KaHON COA0MBI 3aKAI09aAach
B e€ pyOke Ha OapabanHoit coaomopeske Tuna PCb-0.1. Aanna
py0.eHBIX TPYOOK CO10MBI 3a4aBaAach peryAPOBKOI pacCTOSHIS
MeXJy CTaAbHBIMM HOXKaMI Ha Bpalamooliemcs OapaOane
coaoMopeskn. Vicrioapzosaanck gppakumun ¢ 4amHon 40 80 mMm.
ITpu sToM agoas Ppaxumit 40 40 Mm cocTtaBasiaa 55%.

Ilepesq  npuMeHeHUMEM  OpraHMYECKMX  BOAOKHIUCTBIX
HallOAHUTeAell IIPOU3BOAMAACh MX XMMMUYecKast MoAupUKalys
C LeApl0 HeWUTpaAM3allMM M YacTUYHOIO yAaAeHMs W3 HUX
AETKOPAaCTBOPMMBIX  BEIleCTB,  CHIDKAIOIINX  IIPOYHOCTD
roAy4yaeMbIX KoMo3nTtos. Iloaroroska mpoBoguaach B cpege
TMAPOKCHAA KaAbLIVA M pacTBOpa >KMAKOIO CTeKAa.

AAst TOTO, 4TOOBI HACBLITUTh BOAOKHA KOCTPHI AbHa MOHaMU
Ka/AbliNs, B ONBITHBIX cepusix (oOpasubl FRA, FRG), cpesnl abHa
IoMeIaAy B HachIIIeHHBIN 13BecThio pactBop ([Ca*] =2 -10°M)
Ha 48 4. Ilocae mNpPONUTKM KOCTPYy HPOMBIBaAM BOJON
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1 AOTIOAHUTeAbHO 3aMaunBaau B 30% pacTBope >KIAKOIO CTeKAa
Ha 1-2 ygaca. 3arem gocTaBaay, OTXKMMaAW U HOACYILIMBAAU
(pucynok 1.1).

Pucynok 1.1 ITpoMbiBKa KOCTPHI AbHa IlepeA MUHepaAn3al el

1.3.3 MuHepaabHbIe 400aBKVI HAaIIOAHUTE AN

[ TprmensaAMChAAA3MEHEeHIS peOA0TMIeCKIIXCBOVICTBOCTOHHO
CMeCl, YMeHbIIeHUsl ycalO4yHbIX JedopMaliuii, yMeHbIIeHIs
BogoTBepAoro cootHorenst (B/T) cmecn n peryanposku puanko-
MEeXaHIYEeCKNX XapaKTePVICTUK ITI0Ay9aeMbIX MaTepaA0B.

V3 AOCTYIHBIX B MECTHOM peruMOHe HallOAHUTeAell MOXKHO
BBIACAUTD CACAYIOIIVIe, BOSMOXKHBIE 4451 IIPUIMEHCHVI:
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1. Ilo akTMBHOV cCXeMe IIpuMeHeHNs (HarnoaHuTeAn I Tura,
yJacTue B XMMMUeCKIX peaknuax He MeHee 10%):

- MOAOTHII KBapLEBHIiI Tecok (S, = 2000 — 3000 cm?/r),

- OTXOABl BOJOOYMCTKM, OOpasyiomuecs Ipyu mangoBKe
U MOAMPOBKe CTeKJAa Ha OAHOM M3 MECTHBIX IIpeApUATUIA
(pucynok 1.2), (SYA= 3100 — 5100 cm?/r). IIpeacraBadioTr coboi
TOHKOAVICIIEPCHBII TOPOIIOK cTekaa (>90%) B He0O0ABIINX,
A€eTKO pa3dMBaeMbIX KOMKax ¢ BAaKHOCTBIO 20-30%. CoxpaHeHnne
yAeABHO IIOBEPXHOCTM I BBICOKas XMUMMYecKas aKTMBHOCTD
Yy AAHHOTO MeCTHOIO OTXOJa HPOU3BOACTBA HabAIOAaeTcs
B TedeHMe 14 AHell mocae oOpa3oBaHUsL.

Pucynox 1.2 OTxoAbI BOAOOUMCTKY, 0OpasyIolecs B OTCTOMHMKAX CTOUHBIX BOA IIPU
A OBKe U ITOAMPOBKe CTeKAa, MCIIO0Ab30BaHHbIE A5 M3TOTOBAEHUS OIIBITHBIX 0Opa3IioB
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2. Ilo maccmBHOVI cxeMe npyMeHeHMs: (Haroanutean I
THUIIa, ydyacTue B XMMMUeCcKuX peakuax meHee 10%)):

- MEAKMI MBITBIII PEYHOM IIeCOK C MOAyAeM KPYITHOCTU
M, =12-17.

1.4 MIsroTOBAEHMe M XpaHeHye ONbITHBIX O0Opa3oB

1.4.1 O6pasuwl cepuii FRG (13BecTKOBO-aa10MOCHAMKATHBIN
VI N3BeCTKOBO-CUMAMKATHDIVI KOHCTPYKIIVIOHHO-
TeIA0M30ASIMOHHDIV (UOPOOETOH ¢ OpraHMm4IeCKIMI
¢uOPpOBBIMY HAITIOAHNUTEASIMI PaCTUTEABHOIO
ITPOMCXOKAEHWsT)

PaspaOoTaHHBIII ~ MacCOBBINI ~ COCTaB UM BOAOTBEpAOe
COOTHOIIIeHIle ITIpUBeAeHHI B TadAmIte 1.7.

Tabanmna 1.7 Cocras o6pasiios cepum FRG-1ALS, FRG-2LS

CoorHo1reHne
OMIIO OB B 9
No | HaummeHOBaHVIe KOMIIOHEHTA KOMIIOHEHTOB B %, A1
00pa3IoB
FRG-1ALS FRG-2LS
I3BecTs BO3ayIIHas
HerarreHasi,

1 25,5 35

HopomkooOpa3sHasi, 0e3

A00aBOK

M3Bects rmapaTHast 6e3

2 AP 2,5 3
200aBOK

3 MeTtakaoanH 25 -

OTX04BI BOAOOUMCTKH,

oOpasyIoecs npu

mA11¢pOBKe U ITIOAUPOBKE

4 ¢ P 26 42
cTeKaa
(a1OO MOAOTBHIN KBapILIEeBbIN
IIeCOK)

74



SKCITEPMMMEHTAJIBHBIE UICCIEJOBAHNA...

KOCTpa AbHa U p>KaHast

5 co/Z0Ma B COOTHOINeHn’ 3:5 17% 17%
COOTBETCTBEHHO™

6 SKMAKOE CTeKA0 3 3

7 NaOH 1 -

8 B/T 0.85 0,6

¥~ OPMEeHTHPOBOYHOE 3HaueHVe B 3aBUCHMOCTI OT OCOO@HHOCTeN MPOM3pacTaHIsA

1.4.1.1 TexHOAOIMSI IPOM3BOACTBA.
IloaroTroBuUTEAbHBIE ONIEPALIVIIL.

M3Bects BO3AYIIHYIO HeralleHylo, IIOPOIIKOOOpa3HYyIo,
OTBEIIIeHHYIO B KOAMYeCTBe MacChl, HEOOXOAMMOM Ha OAVIH 3aMec,
racsiT KOAMYeCTBOM BOABI, COOTBeTCTBYyIOIIel eé macce. Coaomy
M3MeabdaeT Ha coaoMopeske 40 ¢ppaxumit 2-8 cM. Kocrpy abHa
Ipe/BapuUTEABHO IIPOCEMBAIOT Yepe3 BUOPOCUTO C pa3MepoMm
ageek 10 MMm. Kocrpa apHa M coaoMa ITOArOTaBAMBAIOTCS
B cooTBeTcTBUM C II. 1.3.2. 3aTéM BOJAOKHMCTBHIE HAIIOAHUTEAM,
KOCTPy AbHa M COAOMY CMEIIMBAIOT B COOTHOIIeHmu 3:5,
IIpOMBIBAIOT U 3aMaunBaioT B 30% pacTBope >KMAKOIO CTeKaa
Ha 1...2 yaca. 3aTeM U3BA€KaIOT U3 pacTBOpa >KMAKOIO CTeKAa,
OT>KMMAIOT U OACYIINBAIOT.

IIpurorosaenme cmecn

IIpurorasamBaeTcs cMech cOCTaBa, IIPUBeA€HHOTO BBIIIe, IPU
9TOM YUUTHIBAeTCs KOAMYECTBO BOABI B racuTeAe U3BeCTI.

B cMmecuTeab pIHY AUTEABHOTO ITepeMeIIBaHNs (KOHCTPYKLINI,
JICKAIOYAIOITIey HaMaThIBaHEe BOAOKHVICTBIX HAIIOAHUTEAEl Ha Baa
U A0I1aCTH), 3arpy>KaroTCs:

1. Metakaoaus (aast coctaba FRG-1ALS).

2. OTX04Bl BOAOOYUCTKM, OOpasyromiuecs: npu MmandosBKe

I IIOAMPOBKe cTeKAa (A100 MOAOTHIN KBapLIeBbI IIeCOK).

3. M3BecTh 13 racuTeAst BMecCTe C BOAOI.

Bsokylllee IMHTEHCHBHO IlepeMeIlMBaeTcsl A0 IIOAyYeHIs
OAHOPOAHOV TOMOIE€HHON MaccChl, 3aTeM 200aBASIOTCS
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4. Boga (c yueroM BOABI, A00aBAE€HHOI C M3BECTbIO W3
racureAs) C paCTBOPEHHOI B Hell IeA04bI0 (4451 cOCTaBa
FRG-1ALS).

5. Kocrtpa abpHa n p>xaHas coaoMa.

Cmecs nepememmbaerca 120-360 cex B cMmecureae
NIPUHYAUTEABHOIO AEVICTBMS M BBITPY>KaeTcsi B (POPMBI UAU
oraayoky. Bapsupys cogepkaHue BOAOKHMCTOTO HAITOAHUTEAS
B COCTaBe CMeCM I B 3aBUCUMOCTM OT TeXHOAOTUM YKAAAKU
U YIIAOTHEHMs, MOXKHO CO34aBaThb KOMIIO3UTHI C IIAOTHOCTBIO
B cyxoM coctostHnu oT 600 20 1000 xr/m® n 604ee. I1pn HaAMINN
TEeXHIYeCKOV BO3MOXKHOCTH, AOIIYCTUMO OCYILeCTBAATH rallleHue
U3BeCTM B CMecuUTele HPU M3TOTOBAEHMU MCXOAHOV CMeCH,
yBeAn4MBas BpeMsi IlepeMelBaHus (IIpU 9TOM yBeANdMBaeTCs
TeMIlepaTypa CMecH, U YAy4IIalTCsd MeXaHdecKye IapaMeTphl
I10Ay4aeMOoro Komriosura). '2aBHOI 0COOEHHOCTBIO M3TOTOBACHMS
cMecH A100BIM CIIOCOOOM SIBASIETCSI paBHOMEPHOE pacipeleAeHNs
Ka>kA0T0 CBIpbeBOTO MaTeprada B 00111ell Macce Oe3 00pa3oBaHMs
(pa0oKkya, 9TO A0AKHO OOecrednBaThCs IIPaBUABHBIM I10400pOM
cmecureas. IlosToMy HpeAIiodyTUTEABHO IIpeABapUTeAbHOE
VHTEHCUBHOE IIepeMelllBaHie CyXX KOMIIOHEHTOB, KakK IIO
OTAeABHOCTH, TaK U BCeX BMecTe.

Bpems TBepaeHU:A I10Ay4yaeMOIO KOMIIO3MTa  3aBUCUT
OT TeMmIlepaTypbl ¥ aKTUBHOCTM KOMIIOHEHTOB, BXOASIIVIX
B COCTaB CMeCH, VM COCTaBAseT, KaK Ipasnao, ot 7 40 40 cyTok
B eCTeCTBeHHBIX YCAOBMAX Hpu TemIlepartype 18 + 2°C, Oes
AOIIO/HUTEABHOV MHTeHcupUKanuy, B AeTHUIT mepuog. [lpu
OOABIION TOAIIVHE U3ACAUI UM MX BO3MOXKHONM MeXaH4YeCKOI
00paboTKe HEOOXOAVIMO B COCTaBHI C IIA0THOCTBIO O0oaee 750 kr/m?
BBOAUTD 400aBK! yCKOpPUTeAN KapOOHU3AIIUIL.

IIporiecc Habopa IpOYHOCTU (TBEpAEHMEe KOMIIO3UTa) MOXKET
OBITh MHTEeHCM(PUIIMPOBAH IIPY pa3MeIeHNNI €ero B Kamepe
¢ Temrieparypont 40 65°C 1, B gaabHelIleM — B KaMepe CYIIKI
¢ temrieparypont 40 90°C, obopya0BaHHON aBTOMAaTU3MPOBAHHOM
CVICTEMOVI KOHTPOAS BAa’KHOCTH TEILAOHOCUTEAS AAsl YMEHbIIIeHL
TPeLHOOOPa3OBaHILL.
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Pucynok 1.4 O6pasers FRG-1ALS, BeIMAeHHBIN U3 MaccrBa
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Pucynok 1.5 O6pasisr cepuit FRG-2LS, n3rorosaeHHbIe B A€PEBIHHOM KapKace

Pucynok 1.6 ITosepxrocts obpasiia cepun FRG-2LS
I1LA0THOCTBIO B cyxoM coctosamu 800-900 kr/m?
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Pucynok 1.7 IToBepxnocts obpastia cepuu FRG-2LS
IIAOTHOCTBIO B cyxoM cocrostanu 600-700 kr/m?

1.4.2 O6pasnmwl cepuii FRA (HeaBTOK2aBHBIN N3BeCTKOBO-
CMAVIKATHBIN ra30(puOpOO0eTOH Ha CMellaHHOM
BSDKYIIIEM M M3BeCTKOBO-CMAMKATHBIN ra30puopoOeToH
Ha M3BeCTKOBOM BsDKYIIeM ¢ OpraHn4eCcKMu
¢$uOPpOBBIMY HAIIOAHNUTEASIMI PaCTUTEAbHOIO
IIPOVCXOKAEHMST)

Cocraspl cMmeceii (B % 110 BeCy), IPUMEeHeHHBIX 4451 TI0Ay4YeHN s

ABYX BUAOB TeNAOU3OAALIMOHHBIX TIa300eTOHOB, IIPUBEAEHBI
B TabamIie 1.8.
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Tabamnma 1.8 CocTas MCXOAHOM cMecH A5 ToAydenus oopasrios cepunu FRA-3CLS, FRA-4LS

MaccoBoe
KOANYEeCTBO
No HamMmenoBanme koMIioHeHTa A5 COCTaBOB, %
FRA-
3CLS FRA-4LS
1 2 3 4
1 I3BecTh BO3AyIlIHAsA HeraleHasl, 30,0 33 65
IIOPOIKOOOpa3Hasi, 0e3 400aBOK
2 I3BecTs ruapaTHast 0e3 400aBOK 3,0 3,0
3 ITopraangimement CEM 142 5R 14,65 —
OTx04bI BOAOOUYNCTKY, OOPa3yIOIIecs
4 | npu mandosKe U IOAUPOBKe CTeKaa 34 44
(A100 MOAOTBIV KBAPIIEBHIN IECOK)
5 KOCTpa AbHa U p>KaHasl coA0Ma 15+ 164
B COOTHONIEHNN 3:5 COOTBETCTBEHHO
6 SKIAKOE CTEKA0 3 3
7 AatomyHmeBbi moporiok [TATT2 0,35 0,35
8 B/T 0.85 0,68
* OpI/IeHTI/IpOBO‘{HOE 3Ha4YeHle B 3aBCIMMOCTIU OT OCO6eHHOCTe]7I HpOI/ISpaCTaHI/Iﬂ

1.4.2.1 TexHOAOIMsI M3TOTOBAEHNSI OIIBITHBIX OOpa3IioB.
IloaroroBuTeabHbIE ONIEepaLVINL.

Coaomy mMsMeabdaau Ha coAOMOpe3ke A0 (ppakumit 2-8 cMm.
Koctpy apHa mpegsapuTeabHO IIpocemBaay depe3 BUOPOCUTO
c pasmepoM s4eek 10 MM. 3aTreM KOCTPy AbHa U COAOMY
II0ATOTaBAMBaAN B COOTBeTCTBUM C II. 1.3.2. 3aTeM BOAOKHICTEIE
HaIOAHUTEA KOCTPBI AbHA ¥ COA0OMBI CMEIIVBAAV B COOTHOIIIEHU I
3:5, mpombiBaan u 3amMaumBaamn B 15-30% pacTBOpe K1AKOTO
crekaa Ha 1-2 yaca. 3aTeM cMech BOAOKHMUCTBIX HaIlOAHUTEAEN
U3BA€KaAV 3 pacTBOpa, OT>KMMAaAU U OACYIIVBAAA.
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ITpurorosaenme cmecn

VcxoaHy10 cMech, MMeBIIYIO COCTaB, IIPUBeAEHHBIN B TaOAMIIe
1.8 mpurorasansaau B caeayionien o4epeAHOCTI.

B cMecuTear NpUHYANTEABHOTO IIepeMelBaHIsl (KOHCTPYKIIUN
VICKAIOYAIOIIell HaMaThIBaHME BOAOKHIICTBIX HAIIOAHUTEJAEN Ha Baa
1 A0I1aCTI) 3arpy>KaaAut:

1. Cyxme o0TX04Bl BOAOOYUCTKM, OOpasyolyuecs: Ipu
1A1(POBKe U ITIOAVPOBKe cTeKAa (MeAKNI 1100 MOAOTHIN
KBapIIeBbIIl IIeCOK).

2. V3BecTb BO3AYIIHYIO HeTallleHYIO, ITIOPOLIKOOOpasHyIo Oe3
A00aBOK.

3. AJAIOMMHIEBYIO IyApY.

4. Ilopraananement CEM I142,5R (441 coctaBa FRA-3CLS).

IlepeuncaeHHble KOMIIOHEHTBI IlepeMeIlMBalOT B CyXOM
cocroannun B Tedenue 30-60 cex, 3aTeM, ocae IepeMeIIBaHis
A00aBASIIOTCSI:

5. Boga.
6. Panee mpurorosaeHHas cMechb KOCTPBI AbHa UM P>KaHON
COAOMBI.

KomnonenTter cMecn mnepeMemmnsaioT B TedeHue 60-75 cex
B CMecuTe e IPUHYAUTEeAbHOTO AeTICTBIS U BBRITPY>KaIOT B (POPMBI
nAn onaayoky. I'’1aBHOII OCOOEHHOCTBIO M3TOTOBAEHUs CMecH
ABASIETCSI paBHOMEpPHOe paclpegeleHne Ka’K/JO0ro ChIPbeBOrO
MaTepmuasla B oOmeir Macce Oe3 oOpaszoBaHMsA (PAOKYA, UTO
AOAXKHO O0ecriedmBaThCcsl IIPaBUABHBIM I10A00OPOM CMeCUTeAs.
ITosTOMY mHpeAnodTuTeAbHO INpeaBapUTeAbHOe WHTEHCUBHOE
IlepeMelBaHue CyXIX KOMIIOHEHTOB, KaK II0 OTAeABbHOCTH,
TaK M Bcex BMecTe. Bpem: BcmyumBaHms cocraBasao 1-2 daca.
Bpems TtBepaenns 66140 00yCA0OBA€HO BAUSHUEM TeMIepaTyphl
1 aKTUBHOCTBIO KOMITIOHEHTOB 1 cocTaBA:140 oT 20 40 40 cyTok Oe3
AOIIOAHUTEABHONM MHTeHCU(UKALINY, B €CTeCTBeHHBIX YCAOBUIX
npu temnieparype 18 + 2°C. IIpn GoabI1oi TOAIIMHE U3AEAU
! MX BO3MOXHOIM MeXaHN4ecKoll oOpaboTKe HeOOXOAMMO
B AQHHBII COCTaB BBOAUTD 400aBKM YCKOpUTEAN KapOOHM3aIIU.
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Pucynok 1.8 O6pasmsr ns cepuit FRA-3CLS
(HeaBTOKAaBHBIN M3BECTKOBO-CUAMKATHLIN ra30puOpOOEeTOH Ha CMEITaHHOM BSDKYITIeM)

Prucynok 1.9 Obpasers cepun FRA-4LS
(HeaBTOKAaBHBIN M3BECTKOBO-CUAMKATHLIN Ta30puOpPOOEeTOH Ha M3BECTKOBOM BKYIIIEM)

82



SKCITEPMMMEHTAJIBHBIE UICCIEJOBAHNA...

Pucynok 1.10 ITosepxaocTts obpasiia ceprmu FRA-4LS (HeaBTOKAaBHEIN M3BECTKOBO-
CUAMKATHEIN Ta30(puOpOOETOH Ha M3BECTKOBOM BSIXKYIIIEeM)

1.5 MeTOabI HpOBeAeHMNsI MicCAe AOBaHUI

Mexannyeckne u (Qusmdeckme CBOJCTBa MCCAeAYEMBIX
KOMIIO3UTOB OIIpeAeAsAN UCIBITaHUsAMI Cepuil oOpasIios,
M3TOTOB/AEHHBIX B MeTaAANIecKNX (popMax 1AM BBIIIMAEHHBIX U3
MaccuBa, B BodpacTte 28-40 cyrok. KoanmdecTBo MCIIBITHIBA@MBIX
oOpa3lioB OAHOTO pa3Mepa, BKAIOUEHHBIX B OJHY CepuIo,
COCTaBAs110 He MeHee TpeX.

OnpegeaseHne HOpoOYHOCTM Ha  CXKaTue  KOMIIO3UTOB
IIPOU3BOAMAN JVCHBITaHNEM OOpa3loB-KyOOB C AAMHON peOpa
100mMm 1o I'OCT 10180. Aast KOMIIO3UTOB, UMEIOMINX OOABIIIOE
codep>KaHUe BOAOKHA M He MMEIOIIMX YeTKO BBbIpa>kKeHHOTO
paspy1reHns, IpodHocTs onipedeasian o I'OCT 17177-94 .13 o
ycnanio npu 10% aepopmannmn.
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Pucynok 1.11 Vcnisrranne o6pas1iios Kyoos ¢ aanHor pebpa 100MM Ha cxatue

IIpounocts BsKymux omnpegeasan no I'OCT 310.1, TOCT
310.4 Ha oOpasLax 6aaoukax 4x4x16¢cm.

Pucynok 1.12 OnpeaeseHue MpoOYHOCTY ITPU U3rUOe
U CKaTUM BKYIINX Ha oOpasiiax Oas109Kax
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[I210THOCTL KOMIIO3UTOB B CYyXOM COCTOSIHMU OIIpeAeAsiAn
Ha oOpasllax IIpaBUABHON reoMmerpudeckoit gpopmsl no I'OCT
12730.0 m TOCT 12730.1.

——

Pucynok 1.14 Bspermusanme 06pasnios ¢ TogHocTsio 0,1 rpamm
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Aedopmanium  ycagku  BSDKYILIMX — Marepuados — OblAn
yCTAHOBAEHBI II0 pe3dyAbTaTaM MCIBITAaHUII OOpasLOB-IIPU3M
¢ pasmepamu 40 - 40 - 160 mm n 50 - 50 - 200 mm 1o CTB 1570,
a COOCTBEHHO KOMIIO3UTOB, M3MepeHIeM BeANunH AepopMarinii
HeIloCpeACTBeHHO Ha oOpasliax (MaccuBax).

Pucynok 1.15 Onpegesenne gepopMarinit ycaaku BKYIIVIX
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OrpeeeHne TEILAOIPOBOAHOCTH pa3padaThIBaeMBbIX KOMIIO3UTOB
rpoussoayaock 1o CTb 1618.

O0pasier 6aaoukn 40 40 -160 MM 1 00pasLbl KyOBI C AAMHOI
pebpa 100 MM wusroraBAuBaayM B MeTaAANMdecKux Qopmax.
O0Opas1bl HeNocpeACTBEHHO IIOCAe U3TOTOBAEHUs], AASl 3alTHI
OT BBICBIXaHMs, YKPBIBAAW ITOAMDTUACHOBON I1A€HKOI.

1.6 Pe3yabTaThl 9KCIIepYMEeHTAaAbHBIX VICCA€A0BaHMIA
¥ X aHaan3. XapaKTepUCTVKM IIOAy4eHHBIX COCTaBOB

OcHoBHbBIE XapaKTepPUCTUKM pa3paOOTaHHBIX KOMIIO3UTOB,
Ha OCHOBE KOCTPBI AbHa M pP>KaHOM COAOMBI, OIpejeleHHbIe
II0 pe3yabTaTaM MCIbITaHMII oOIBITHBIX cepuii FRG-1ALS,
FRG-2LS, FRA-3CLS, FRA-4LS, npusegenp B Tabamnue 1.9.
U MOKa3aHbl Ha pucynkax 1.16, 1.17 n 1.18.

Tabanma 1.9 Pusuko-mMexaHndeckne Xapakrepuctuku odpasmos ceprm FRG-1ALS, FRG-2LS,
FRA-3CLS, FRA-4LS

Y, > P ®
>3 = 7] S “
~2|E | H Y3 | 3%
A = (o] > ZE R —
< 3 fﬁ S« é | °= | $x
= s S 58 25 Ee |2EC
= O el 58 a g s O 5~ | o R =
No Q. S| | ES| &E =) X <2
v T b R T Z. SR T
o 54| 88| 8 2 2 5 8% 0
% = &g 3 g A g % N T3
= =) B O < S Tz O
98| & < S0 | §E
E e o Ry | @0
Q = % o] o S =
=2 E > = =
1. FRG-1ALS 770 | 0.21 | 1.5 | 3/7.0 640 490
2. FRG-2LS 650 | 0.15 | 0.5 | 4/8.0 480 312
3. FRA-3CLS 375 1 0.10 | 0.45 | 3/9.0 320 120
4. FRA-4LS 435 | 0.11 | 0.28 | 4/14.0| 355 155

ITpumeuarius:

1. Xapaxmepucmuxu 00pasy06 onpedersiau 6 éospacme 28 cymox.

2. TenaonposodHocHv, MOAULUHA CMEHDl U MACCA 6 PEAAbHBIX YCAOGUAX PAGHO6ECHOU GAAKHOCHIU
KOMNO3UMOos ¢ okpyxarouiets cpedoii mozym 0vimb cviuie 00 20%.

3. Ipourocmo 00pasiyo6 ceputt FRG-2LS u FRA-4LS onpedeasiraco no 'OCT 17177-94 n.13.
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Iloayuennsle  kommnosutel — cepuu  FRG-1ALS,  FRG-2LS
XapaKTep130BaAVICh Ha0O.Aee BLICOKOM ILIOTHOCTBIO 11 COOTBETCTBEHHO,
HanOOABILIe)I 13 BCEX COCTaBOB TeILAOIIPOBOAHOCTBIO, KOTOpasl AAsd
ycaoBuii okcrLayaraiyy b o TKI145-2.04-43-2006 [2] moskeT agocTurath
0,24 B1/M°C. O2HaKO KOMITO3UTBI STVIX COCTABOB TAK)Ke XapaKTePU3YIOTCST
11 HaMOOABIIIel1 ITPOYHOCTBIO (ITPY ILIOTHOCTH B CyXOM COCTOSIHIM DOAee
750 K1/M%), 9TO 1T03BOAsIeT KAACCUDUIINIPOBATB VX KaK KOHCTPYKIIVIOHHbIE
MaTepuaAbl, CIIOCOOHBIE BOCIIPMHIMATh KpOMe CBOETO COOCTBEHHOIO
Beca 11 A0IOAHUTeAbHble Harpy3kit. CaeayeT OTMeTIUTD, YTO ST COCTaBbI
VIMEIOT HaVIMEeHBIITYIO U3 BCeX COCTaBOB ycaaKy. VI3 JaHHBIX cOCTaBOB,
Bapb/Pysl cOAep>KaHyie BOAOKHVICTOTO HallOAHUTEAS U B 3aBUCHMOCTI
OT TeXHOAOTVIM YKAAAKV Y YILAOTHEHVIs1, MOYKHO CO34aBaTh KOMITO3UTEI
C IZIOTHOCTBIO B CyxoM coctostHmm 0T 600 40 1000 Kr/M? ¢ IIPOYHOCTHIO
Ha ckatue ot 0,3 MITa a0 2,5 MI Ia.

OaHako, A4s1 AOCTIDKEHUsI TpeOyeMOIo — COIpPOTVBAEHN
teriaonepegade 1o TKIT 45-2.04-43-2006 [2] ToaluHa CTEHBI
MoeT Bappuposarbesa oT 450 40 640 MM 1 Doaee, 4TO SIBASIETCS
HeIIpyieMAeMbIM Pe3yAbTaToOM A5 Ha3HadeHHbIX KpyuTepyes B 11. 1.1.1.
OaHako, KOMIIOBUT HTOTO COCTaBa MOXKET IIPVYMEHATHCS B CAOVICTBIX
KOHCTPYKIVAX C OTAEABHBIM HapPy>KHBIM TeILAOM30AALIVIOHHBIM
cA0eM, IOBbIIIasg TeMIIepaTypPHYIO CTaOMABHOCTh ITOMeIleHUI 3a
cueT OoabITIelt cOOCTBeHHOU TeriaoeMKocTu. Komrosnut turia FRG-
2LS sBasieTcss HamboJee IIPOCTBIM B TEXHOAOTMU ITPOM3BOACTBA
1 0041a4aeT HaMEeHBITIeN CTOMMOCTBHIO.

IToayuennsiin kommnosut cepun FRA-3CLS xapakrepusyercs
HEBBICOKOJ IIAOTHOCTBIO 1, COOTBETCTBEHHO, HeOOABIION
TeIAOIPOBOAHOCTLIO, KOTOpas 445 YCAOBUM DKcIiayaTanum b o
TKII 45-2.04-43-2006 [2] moxxeT gocturats 0,12 Br/mM°C. ITpu sToM
KOMIIO3UT HTOTO COCTaBa MMeeT HeDOABIIYIO IIPOYHOCTE (40 0,6
MlIIa), uTO AeAaeT ero TOABKO TeIIA0U30ASAIIMIOHHBIM MaTepraaoM,
CIIOCOOHBIM BOCHPMHUMATh HArpy3Ky TOABKO OT COOCTBEHHOTO
Beca OTPaHMYEHHOI BBICOTBL. Ja CYeT IPUMEeHEeHNs B BKyLleM
IIeMeHTa, KOMIIO3UT B®TOTO COCTaBa MMeeT MEHBINYIO YyCcaAKy
11 MeHbIIIe CpPOKI HaDopa IIpoYHOCTY, yeM cocTas cepun FRA-4LS.
Aasa AocTyKeHUsI TpeOyeMOTo CONpPOTUBAEHNUS Terllolepesaue
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no TKII 45-2.04-43-2006 [2] ToAIIMHA CTEHBI MOXET AOCTUIATh
320...380 MM, 4TO ABASAETCS IIPUEMAEMBIM Pe3yAbTaTOM AAsd
Ha3Ha4YeHHbIX Kputepues B 1. 1.1.1.

IToaydyennpn komno3ut cepum FRA-4LS xapakTepnsyrorcs
HEBBICOKOVI IIAOTHOCTBIO 1, COOTBETCTBEHHO, HeDOABIIION
TeILAOIPOBOAHOCTBIO, KOTOpas AAs YCAOBUI 9KCIIAyaTallUN
b o TKIT 45-2.04-43-2006 [2] moxkeT aocturats 0,14 Br/m°C. I1pu
®TOM KOMIIO3UT NPUBEAEHHOIO COCTaBa JMMeeT HalMEHBIYIO
n3 Bcex mpounocts (0,1...0,4 Mlla), 9TO AeaaeT ero TOABKO
TeIA0MU30AAIMIOHHBIM MaTepuaAoM, CIIOCOOHBIM BOCIIPMHUMATD
HarpysKy TOABKO OT COOCTBEHHOTO Beca OIpaHMYEHHOI BBICOTHL
OgHako, 3a cyeT OTCYTCTBMS IIeMeHTa, ®TOT COCTaB sBASETCs
00.1€ee DKOAOTMYHBIM, HO IMeeT HanbOABIIYIO ycaaKy U OOAbIIINe
cpoknu Habopa mnpouHocTty, 4yeM cocraB cepum FRA-3CLS.
Aas pocTVKeHUsI TpeOyeMOIo COIPOTUBAEHIS Telllolepeade
no TKIT 45-2.04-43-2006 [2] ToAIMHa CTEHBI MOXET AOCTUTATh
350...410 MM, 4YTO sABAfETCA NPUEMAEMBIM pPe3yAbTaTOM
AAs Ha3HavYeHHbIX KpuTtepues B 1. 1.1.1.
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FRG-1ALS FRG-2LS FRA-3CLS FRA-4LS

Pucynox 1.16 CpeaHsisi IAOTHOCTD M3rOTOBAEHHBIX KOMIIO3UTOB
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1.7 PekoMeHaarium 1o IpMMeHeHNIO KOMIIO3UTOB
pa3spaObOTaHHBIX M MICCAeA0BAaHHBIX COCTaBOB

CocraBpl cMecei1, IpYMeHeHHbIe TP II0AY4eHI KOMITO3UTOB
cepun  FRG-1ALS, FRG-2LS, ABASAIOTCSI HPUTOAHBIMU  AAS
M3IOTOBAEHMSI CTEHOBBIX HeCyIIuX OAO0KOB (IIpM IIAOTHOCTU
6oaee 750 kr/m?). fIBAAIOTCA HMOPUCTBIMU KOHCTPYKIIMIOHHO-
TeIAOU30AAIMIOHHBIMY ~ DKOAOTMYHBIMM ~ MaTepuadaMu  0e3
IIpMMeHeHNs [JeMeHTa.

Komnosur tuna FRG-2LS sBasercs Hamboaee IIPOCTHIM
B TEXHOAOI MM ITPOU3BoAcTBa 1 Hegoporum. Kommosur tuna FRG-
2LS npuniaorHocty 600-700 kr/m? siBAsteTcst caMBbIM P PEeKTUBHBIM
IIpU IIpUMEHEeHN! B PeKOMeHAyeMOJ KOHCTPYKLIMM CTeHBI,
npuBeAeHHoON Ha pucynkax 1.19, 1.20.

Komnosur cepunm FRA-3CLS, sBasercsi NPUTOAHBIM AAs
M3rOTOBAEHMSI CTEHOBBIX HEHeCyIuX OA0KOB MAM MOHOAUTHBIX
KOHCTPYKIIUI, 3aAMBaeMBIX HeIIOCPeACTBEHHO Ha OObeKTe.
SIBAsIeTCST BBICOKOTIOPVICTBIM TEIIAOM30AAIMOHHBIM MaTepyaaoM
C MMHHIMAaABHBIM HpNUMeHeHUeM LieMeHTa. llpu npumeHeHun
CIIeraAbHbIX TEXHOAOTMYECKIX MeP BO3MO>KHO €TI0 IIpUMeHeHNe
B peKOMeHAyeMOIl KOHCTPYKLIMM CTeHbl, IIpMBeJeHHON Ha
pucynkax 1.19, 1.20.

Komnosur cepun FRA-4LS sABasieTcss HPUTOAHBIM A4S
M3TOTOBAEHMSI CTEHOBBIX HEHeCyIIMX OAOKOB MAUM MOHOAUTHBIX
KOHCTPYKIIMIL, 3aAMBaeMBbIX HeIIOCpeACTBEHHO Ha OObeKTe.
SIBAsIeTCA BBICOKOIIOPVICTBIM  TEILAOV30ASAIIMOHHBIM MaTepuaaoM
Oe3 mnpuMeHeHus uLemeHTa. IIpu mHpuMeHeHMM cIlelaAbHBIX
TEeXHOAOTMYECKMX  Mep,  BO3MOXHO  €ro  IIpMMeHeHNe
B peKOMeHAyeMOll KOHCTPYKLIMI CTeHBl, ITPVBEAEHHON PVCYyHKaX
1.19, 1.20.

PexoMeHAyeMbIVi BapyaHT Hapy>KHOM CTeHOBOM
orpakaaronier KOHCTPYKIINN 4451 MaA03Ta >KHBIX
VHAVBIAYaAbHBIX 40MOB

JanHas KOHCTPYKLM: Hapy>KHOV CTeHbl B IIOIIePEeYHOM
ceyeHN!U IIpeAcCTaBAseT co0Oll 2 OAHOTUIIHBIE IIaHeAW,
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M3roTaBAMBaeMble Ha 3aBOAe€ MAUM HEIOCPeACTBeHHO Ha
BO3BOAMMOM OObBeKTe B TEIAoe BpeMms roga. llaneam moryt
M3IOTAaBAMBATLCS B TOPU3OHTAABHOM IIOAOXKEHUM, AUIIOM
(IIAOTHBIM M3BECTKOBO-CUAVMKATHBIM CA0€M) BHI3 UAN BBEpX, 1O
TeXHOAOIYEeCKOIl cxeMe, IIpMBeAEHHOII B ITyHKTe 1.8 Ha pucyHKe
1.21. Tlocae aoctu>KeHMs1 BAaXKHOCTU, OAM3KON K paBHOBECHOI,
I1aHeAM YCTaHaBAMBAIOTCA ILAOTHBIM 3aIlIMTHBIM cA10eM 1 Hapy:Ky.
3a30p MeXAy IaHeAsIMU CIIOCOOCTBYeT CHVKEHMIO BAaKHOCTU
KOMIIO3MTa TeIlAOM3O0AALMOHHOIO CAO0sl B IlepBoe BpeMm:d
skcrayatanun. Ilaneam MoryT m3roraBAMBaTBhCA PasdANYHOM
TOAIIVHBI 4151 TOYHOTO OOecIiedeH s Hy>KHBIX XapaKTepUCTUK IO
TelAoIepeade IIPU CTPOUTEABCTBE B pa3HBIX pallOHaXx.
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Pucynoxk 1.19 I'lomnepeunsit paspes creHs! B-B

1 — Hapy>xcnotii (6HympentuiL) u36ectnko0-CUAUKANHbLIL CAOT

2 — Buymperinee sanoineriue us komnosumiozo mamepuara cepuu FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-3CLS,
FRA-4LS

3 —I'opusonmanvtvie 006530uHble OpycKU PUKCAUUU 3ATIOAHEHUS MENAOUSOAAUUOHHBIM KOMIOSUNOM

4 — F'opusonmanvHvie dIAeMeHmvl KApKaca naHeAu

5 — Bosdyunas npocaoitka mexdy nareasmu (10-20mm) 05 yoarerus 6aazu

92



SKCITEPMMMEHTAJIBHBIE UICCIEJOBAHNA...

L™ g, N - ™% - - N ™ - - ™
¥ —7
— S e
™ N N N
Jat i1V SO LTI T L T ATty AT A DR TR LW T ittty
5 " N
— e e %
ey b e b - hd e - - - 7
e A—A— %N S —— e —
e— e —— o —— =
e S —— S ———— a
~ - N =~ ~ -~ ~ ‘ ~ = ~ =~ ~ ~
e ——— — ¢
— S S — S
- e <
e S — L S —— -
1/, . —— . e —— N—>
E | e ————— e —r =
= o e — g
N—Y” L — S g ]
% ~ N N A
TICITIITAY o InTIT L P InIL T TR TR AT 1,111 AT 4
S S N S
- — o ——— e v— —— —
R —

Pucynox 1.20 ITpogoabHblit pazpes cTeHsl A-A

2 — Buympennee sanoixerue u3 komnosummnozo mamepuara cepuu FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-
3CLS, FRA-4LS

3 — l'opusormanviovle 0065304 Hbvle OpYCKU PUKCAUUU 3ANOAHEHUS NENAOUSOAAUUOHHBLM
KOMMO3UMOM

4 — I'opusormanviivle aIAeMeH bl KAPKACA NaAHeAl

6 — Bepmuianvtvie aAemenmot Kapkaca nameAu

7 - BepTI/IKa/H)HI)Ie OOBsI30UHBIE 6pyCKI/I Cl)I/IKCaLU/H/I 3aIlI0OAHEHNS TeIIAOM30ASAIVIOHHBIM
KOMITIO3UTOM

OboszHaueHHbIe pasMepsl Ha pucyHkax 1.19, 1.20:

L1 - Toammnua Hapy>KHOTO (BHYTPEHHErO) M3BECTKOBO-
cuankatHoro cao: (10-15 mm),

L2 — ToammHa 3all0OAHEeHM:A M3 KOMIIO3UTHOIO MaTrepuasa
oaHou naneau (170-250 mm),

L3 — Toammna BO3AyIIHONM IIPOCAOMKY MeXXAy naHeasmu (10-
20MM) Aas yAaAeHUS BAATH,

L4 - BpICOTa 3aITI0AHEHN S 13 KOMIIO3UTHOIO MaTepuasaa OAHOM
staeriky naHean (500 -700 mm),

L5 — ToammHa BepTUKAAbHBIX CTOEK, OOpa3yeMBIX ABYM:
cropoHamu (30-50 mm),

L6 — mupuHa 3amoaHeHus M3 KOMIIO3UTHOIO Marepuasa
oaHoi1 rma"eaun (500-750 Mmm).
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PA3JIEIT I

JaHHOe pellleHne sABASeTCsI TEXHOAOTMYHBIM C TOYKM 3PEeHVIs
3aBOACKON OpraHmsanuy IIpOU3BOACTBA IIaHeAeN I BBICOKOVI
CKOPOCTH BO3BEAEHIIs U3 HIX KIABIX AOMOB.

1.8 TexHoaormueckast cxeMa IIpOM3BOACTBAa CTEHOBBIX
IMaHeAel U3 ApeBeCUMHBI C KOMIIO3UTHBIM 3aIll0AHeHVeM

Nunomateprans NbHanan PxaHas Munepanusatop
KoCcTpa conoma

< -

MoaroTtoBka
nuAOMaTEPUanos
hV.4 hV.4 Baxywme
@ Moarotogka 3anonHuTtenu
BO/IOKHUCTbIX
C6opka HanoaHuTenen
LEPEBAHHOTO 5
Kapkaca naHenen Dobaeku

M3roToBaeHme
CBA3YIOWEro

M3roToOBNEHNE CMECK
BOAOKHMUCTOrO KOMNO3UTa

nocTt nocTt KAMEPA KAMEPA noct
3aN0NHEHWA YKNaaKu Tennosoi CYLLKM KannMBbpoBKy,
Kapkaca BEPXHEro obpaboTkm CTANKKY,
BONIOKHMCTBIM NAOTHOTO KOHTPOAS,
KOMMO3NTOM, 3aWMTHOTO YKPYMHEHWA
noAnpeccoeKka cnos

Pucynox 1.21 TexHoaormdyeckas cxema IIpPOMU3BOACTBA CTEHOBBIX
I1aHeAel 445 KapKacHOIO AOMOCTPOeHMS
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/laHHas1 TexHOAOTMYeCcKasl cxeMa ITpedycMaTpiBaeT cAeAyoliye
oreparn:
1. isroToBaeHMe AepeBsIHHOIO KapKaca:
* Hape3Ka IAoMaTepraloB Ha HEOOXOAUMYIO AAVHY;
® cOOpKa I110CKIX DA€MEeHTOB;
®cOOpKa OOBEMHBIX 9AEMEHTOB (IlaHeAeil) C yCTaHOBKOI
AepopMUpYyeMBIX ~ BKAaAbIIIel A4 BO3MO>KHOCTI
KOMITEHCaIIUI BAa>KHOCTHOM yCaAKI;
® yBAa>kHeHVe OObeMHBIX I1aHeAell.
2. IsroToBAeHMe CBSI3YIOIIEro:
® J031pOBaHIe HOPOITKOOOPa3HbIX KOMIIOHEHTOB;
* rallleHne U3BecTy;
* [lepeMeIllBaHNe B CMecuTeae;
*BblJauya CMeCU BSDKYIIero Ha II0CT (POPMUPOBaHUS
3aIJUTHOTO CAOS I B CMeCUTeAb BOAOKHNCTON MacChl;
3. IsroToBAeHMe cMecy BOAOKHICTOTO KOMIO3NUTa:
* pyOKa COA0MBI;
® [IpocerBaHe KOCTPBI;
® cMeIlIMBaHNe BOAOKHIUCTBIX HallOAHUTeAel];
* IIpOMBIBKA ¥ MUHepaAu3alys BOAOKHUCTON Macchl;
® CMeIlMBaHMe BOAOKHNCTOV MacChl U CBA3YIOIIEro;
* BbIdaua CMeCH Ha IIOCT (POPMOBaHIAS;
4. @opMoOBaHMe I1aHeAen:
® yKAaJKa BOAOKHIICTON Macchl;
® [I0AITPEeCCOBKa;
® yKJAaJKa 3alllMTHOTO CA0s;
* 3arJa’kuBaHue U (A1) OTAeAKa BepXHell IIOBepXHOCTH;
5. Terraosast 0OpabOTKa ImaHeaet:
® HarpeB U M30TepMUUecKas BblgeprKKa B KaMepe YCKOpPeHIsI
TBepAEeHI;
°cyllKa B cpede C PperyanpyeMoll BAaXXHOCTBIO AAs
MUHUMM3ALUN IPOsIBAEHN AepopMalinii U3-3a IrpajyieHTa
BAarocojep>KaHusd;
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PASJIEJTII

5. 3aKkar0unTeabHbIe OIleparvin:

* KaanOpoBKa (CTs>KKa) IaHeAell A4 00>KaTus BHYyTpeHHero
3aIl0AHeHN: (B cAydae HeOOXOAMMOCTI);

® KOHTPOAD ITOKa3aTeell KauecTba OTAeAbHBIX ITaHeAel];

* yKpyHHMTeAbHas1 cCOOpKa IaHeAel (B caydyae HeOOXOAMMOCTI).

bn6anorpapnsa

1. ISO 14040 (2006): Environmental management — Life cycle assessment —
Principles and framework. International Organization for Standardization
(ISO).

2. TKII 45-2.04-43-2006: CrpoureannHast TenaorexHuka. CrpouTteabHble
HOPMBI IIPOEKTUPOBaHUS.

3. Guinée (2001): Life cycle assessment. An operational guide to the ISO
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standards. Part 1: LCA in perspective. Part 2a: Guide. Part 2b: Operational
annex. Part 3: Scientific Background. Ministry of Housing, Spatial
Planning and the Environment (VROM) and Centre of Environmental
Science, Leiden, Niederlande.



PA3AEA 11

CPABHUTEABHBIV DKOHOMMWYECKUN "N
DKOAOTMUYECKUN AHAAN3 DODEKTUBHBIX
CTEHOBBIX TEIL10M30ASILIVIOHHBIX MATEPUA /10B

IIpn oneHke Bo3gelicTBUsl >Ku3HeHHoro unmkaa LCA
Pa3ANYHBIX CTPOUTEABHBIX MaTepualoB Ha HKOAOIMIO MOZKET
ucrioab3oBarbes MeTo CML [5]. MeToa yunThIBaeT pa3AndHbIe
BO3JEVICTBMA Ha OKPY’KAIOIIYIO Cpely C COOTBETCTBYIOIIVIMMU
DKOAOTMYECKUMM MOKa3aTeAsIMI DPPeKTVBHOCTIH.

AAsl  TakOrO CpaBHEHUSI BBIAEASIIOTCSI ABa  OCHOBHBIX
DKOAOTMYUECKIIX ITOKa3aTeAs:

1. GWP (moreHiimaa rao0aabHOTO ITOTEIIAEHNS, DKBUBAAEHT
xr CO,) yuutsiBaeT Bce BRIOpoOch! raszos (Harmpumep, CO, CH,
N,O u gapyrnx), Koropsle coO4elCTBYIOT IIapHUKOBOMY 9(pPeKTy.

2. ADP (aOuoTmdeckuii IIOTeHIIMaA UCTOIIEeHIS peCypcoB, KT
DKBMBaJeHT Sb (KI)) UCII0Ab3yeTcsl KaK MHAUKATOP ITOTpedAeHIsI
IPUPOAHBIX, He >KUBBIX, He BO30OHOBASIEMBIX PecypcoB
(HampuMep, MeTaaamdecKue pyAbl, Chipas HeTh).

B saBucuMocTi  OT  BUda  CTPOUTEABHBIX — MaTepralos
B SKOAOIMUECKMIT 0OadaHC TakKe BKAIOYAIOTCSI pasHble HaOOPEI
riokasareeit. Harmpumep, noakucaeHe; sKoAordeckast TOKCMYHOCTE;
9BTpOpUKAIIVL; VIOHV3UPYIOIee M3AydeHNe; pa3pyIlieHrie O30HOBOIO
CA051 1 AP.
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PASJIEJTII

IIpy 9KOAOTMYECKON  OIleHKe BbIIle IIepedlCcAeHHBIX
MaTepualoB HeaBTOKJAaBHble KOMIIO3UTBI C OpTaHUYeCKUMMU
puOPOBBLIMM HAIIOAHUTEASMI PaCTUTEABHOTO ITPOMCXOXKACHMS
IIOKa3bIBAIOT B 3aBUCUMOCTM OT OpTraHM3aluM TeXHOAOTUMU
IIPOU3BOACTBA ¥ IPUMEHIeMOIO ChIpbs yAydiieHHsle Ha 20-75%
DKOAOIMYEeCKMe ITOKa3aTeAs IO CpaBHEHMIO C TPaAUIIMIOHHBIMMU
Ha CErOAHSIIHNII MOMEHT IeHOIIOAUCTUPOAOM, MUHepaabHON!
BaTOI U Ta30CUAMKATOM.

Apyronm He MeHee Ba’KHOI M B3alIMOCBA3aHHOV CTOPOHON
9 PeKTUBHOTO IPUMEHEeHNs TeILA0M30ASIMOHHBIX MaTepraloB
ABASIOTCSI  MX DKOHOMMYECKUI  MOAOXKUTEABHBIN  D(PQeKT.
OCHOBHBIMM ~ HKOHOMMYECKVMMM  IIOKa3aTeAsIMU  SIBASIOTCS
CTOMMOCTD ITPOM3BOACTBA M BpeMsI OKyIIaeMOCTH, IAe Tak ke 0oaee
9P PeKTUBHBIMU MOTIYT SIBAATHCA DKOAOTMYHbIE HeaBTOKAaBHBIE
KOMIIO3UTBHl C OpraHn4eckuMy (puOpPOBBIMU HaIlOAHUTEAIMMU
PacTUTeALHOTO HPOMCXOXKACHIS IIPeACTaBACHHBIE BBIIIIe.

OOmiass  croMMOCTb ~ MaTepualoB  AAd  CTPOUTEABHBIX
KOHCTPYKUMII M3  HEaBTOKAABHOIO  M3BECTKOBO-CUAMKATHOIO
TEIL10M30AAVIOHHBIN PuOpOOeTOHa C OpraHNIecKMI (prOPOBLIMI
HaIIOAHUTEASIMU PacTUTEABHOTO ITPOVICXOKAEHIs, HeaBTOKAaBHOTO
TEI10M30AAIIIOHHOIO ra3o(puOpoOeTOHa Ha IIeMEeHTHOM BsDKYIIeM
U Ta3oCuAMKara 13 pacdera Ha 1 M® B rjeHax ceHTsI0ps 2015 roza
IIpe/craBAeHa B Tabamie 2.1.
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CPABHUTEJIbHBIV 9KOHOMUYECKUIA...

Tabanuna 2.1 CpaBHUTEABHAs CTOMMOCTh MaTepualoB AAsl CTPOUTEABHBIX KOHCTPYKIIMII U3
pacdera ThIC. py0. Ha 1 M®

XapaKTepUCTUKI COIIOCTABMMBIX COCTAaBOB
HEeaBTOKaB-
HBI U3BECTKO-
. | HeaBTOKAaB-
BO-CHAVIKATHBI .
HBII TeIL10-
TeILAOU30-
. M30ASIIOH-
HaumMenoBanme | ASILIVIOHHBIN _
No HBIIA ra3opu- | raszocu-
KOMIIOHeHTa | (PpUOpPOOEeToH c
OopobeTon AVIKaT
OpraHN4ecKMM
Ha IIeMeHT-
pudpoBBIMU
HOM BsDKY-
HAIIOAHUTEeASIMU
IemM
pacTUTEeABHOTO
I POVICXOKAEHIS
M3BecTs BO3-
AyIIHasl, He-
rarieHasl, ro-
1 ’ 387,5 - 238,5
poIIKOOOpas-
Hasl,
0e3 400aBOK
V3BecTb rmapar-
2 10 7,4 -
Has 0e3 2400aBOK
emenT CEM I
3 I - 372,1 153,2
42 5R ! !
MO/AOTBIN KBap-
4 . P 1333,8 1186,6 1729,0
11eBBIV IIeCOK
KOCTpa AbHa U
p>XKaHasl coaoMa
5 |B cOOTHOIIEHUN 30 - -
3:5 cooTBeT-
CTBEHHO
IIOAMUITPOIILAe-
6 |HOBas pudpa - 72,0 -
(BCM 11 12)
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7 |>KMAKOe CTeKAO 52,8 - -
razoo0pasoBa-

8 |Teab aaIOMUHU- - 31,8 37,1
eBas IIyapa

9 |Boga 1012,0 1251,2 1 058,0

10 I loBprmarormin 1,05 B _
KodpPuImeHT
MTOI'O 2 826,1 2921,1 3215,8

Ha pwucynke 2.1 mnpeacraBaeHa KOHeYyHass CTOMMOCTD
MaTepnaaoB AAsl CTPOUTEABHBIX KOHCTPYKIIMII Ha OCHOBaHUM
YKa3aHHBIX BBIIIE TeXHOAOTUIA.

3300

M HeaBTOKIABHbIN N3BECTKOBO-CUMMKATHBIN TENON30MALMOHHBIN
¢wmBpo6GETOH ¢ opraHMyeckuMm ndpPoBLIMY HANOMHUTENSIMU
pacTUTENBHOTO MPOUCXOXAEHUS!

3100 1 B HeaBTOKINaBHbI TENNOM3ONALIMOHHBIN ra3odmBpo6eToH Ha

LIEMEHTHOM BSDKyLLEM

3200 -

3000 +
M rasocunukat

2900 1 3 215,80

2800 -

2700 -

2600 -

Pucynok 2.1 Croumocts 1 M? CTeHOBO KOHCTPYKLIMY C YYETOM Pa3ANIHBIX TEXHOAOTUI, THIC. pyO.

CaMBIM  JOpPOTMM  CTEHOBBIM  MaTepuasAOM  SIBASETCS
razocMAMKaT II0 CpaBHEHMIO C KOTOPBIM HeaBTOKJAaBHBIN
113BECTKOBO-CUAVKATHBIN TEIIA0M30ASIMOHHEI (rOpOoOeTOH C
opraHN4YecKMMM (PpUOPOBBIMM HAIIOAHUTEASIMMU PaCTUTEABLHOTO
IIPONCXOXAeHns Jemesae Ha 12,15%, a HeaBTOKAaBHBIN
TEILAOU3O0AAIVIOHHBII  razopuOpoOeToH Ha I]eMEHTHOM
BsDKyIIeM Ha 9,16%.

Cy4eToMTOro,4TOOTANINTE ABHO OCOOEHHOCTHIO TEXHOAOT U
nponsBoactea ¢GuOpodOeToHa € OpraHmyeckuMy (GpuOPOBLIMU
HAIIOAHUTEASIMI  PaCTUTEABHOTO ITPOMCXOXKAEHMS  SABASIETCs
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3AK/IIIOYEHMUE

HEeOoOXOAMMOCTD ITOATOTOBKM BOAOKHICTBIX HAaIIOAHUTEAEN, TO
KOHeYHasI CTOMMOCTh MO>KeT HeCKOABKO BbIpacTu. HeoOxoaumer
orepanuy Hape3Ky, NPOMBIBKM 2-3 pa3a ¥ MUHepaAu3anuu
(13BeCTh, XKMAKOE CTEKAO).

I[lo AByM ApyruM TeXHOAOTMSIM TaK >Ke €eCThb IIPOLIeCCHI
IIPUBOAAIINE K YAOPOXKaHMIO KOHEYHOro MaTepmada. Tak mpwu
M3rOTOBAEHNN Ta3opuOpobeToHa Ha IIeMEHTHOM BSIKYILeM
HY>XHO TOYHO IOAOMpaTh TeMIlepaTypy BOABI B 3aBUCUMOCTHU
OT BHEIIHUX YCAOBMIIL, BBICOKA BEpPOATHOCTb Opaka IIpu He
co0AI0AeHNM TexHoAOoTuM. Tak ke HeoOxoayuma adCOAIOTHO
repMeT4YHasl ornalyOKa TaK KaK CMeCh IO KOHCHUCTEHIIUI KakK
BoJa. /s ra3ocuAMKaTa HEOOXOAMM aBTOK/AAB U TOHKUII IIOMOA
M3BECTV BMeCTe C IIeCKOM C BBICOKUMU yAeABHBIMU 3aTpaTaMIu
DHEpPTUY, UYTO IIOCAeAHUI MaTepuaAl gelaeT ellle 0oaee 40pPOrUM
I He KOHKYPEeHTOCIIOCOOHBIM.

Ecan ydecTtb, 4TO CTOMMOCTh CTEHOBOTO MaTrepuasda IIpuU
BO3BeJeHN!U TUIIOBOTO AOMa Ha OJAHY CeMBIO COCTaBAseT
30%, TO mpm CTOMMOCTM TaKOro JoMa (KOpoOkKa JoMa) U3
razocuankara 705,4 maH. pyO., crouMocTs goMa 13 pudpodeToHa
C opraHnyeckuMiy (PpUOPOBLIMI HAIIOAHUTEASIMY PACTUTEABHOTO
IIPOMCXOKAeHMsI cocTaBUT 658,53 MaH. pyO. namHa 6,64% ae1iesae,
IIPM  MCIIOAB30BaHMI HEaBTOKAABHOIO TeILA0M30ASIVIOHHOTO
razopuOpoOeTOHa Ha IIEMEHTHOM BsDKYIIIeM CTOMMOCTb COCTaBUT
686,0 MmaH. py0. nan Ha 2,75% aeriesae.

Kpome BBIIIIeyKa3aHHbIX IT€HOBBIX IIPeMMYIIeCTB
ucroAab3opanne GudpodeToHa ¢ opraHMYecKUMU (PUOPOBLIMMU
HaIlOAHUTEASIMU PacTUTEABHOIO IIPOMCXOXKAEHMs COKpallleHue
Bp10pOcer CO,, T.K. HE IIPU AaHHOM TEXHOAOTUM HE UCIIOAb3YeTCs
1ieMeHT. IIponsBoacTBO IleMeHTa BblgeaseT 0KOAO 5% MMPOBBIX
BoIOpocoB CO, CBA3aHHBIX C AeATeABHOCTBIO deaoBeka, n 3%
r100aAbHBIX BRLIOPOCOB BCeX ITapHMKOBBIX Ia3oB. /s cpaBHeHNs,
Ha TPaHCIIOPTHBIN CEKTOP IIPUXOAUTC OKOAO 15% raobaabHBIX
BBIOPOCOB ITapHUKOBBIX Ia30B, II09TOMY IIPOMU3BOACTBO LieMeHTa
OKa3bIBaeT CyIeCTBeHHOe BANSHNE Ha DKOAOTHIO.
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3AKJIIOYEHME

bnbanorpapnsa

1. http://chm.pops.int/Portals/0/download.aspx?d=UNEP-POPS-
POPRC8FU-COMM-LE-HBCD-Recommend.Ru.pdf

2. http://www.allbeton.ru/wiki/I'excabpoMuukaogogexkan
+XapaKTepUCTIKa+PUCKOB/

3. ISO 14040 (2006): Environmental management — Life cycle assessment —

Principles and framework. International Organization for Standardization

(ISO).

Ecoinvent (2010). Database. Ecoinvent version 2.1.

Guinée (2001): Life cycle assessment. An operational guide to the ISO

standards. Part 1: LCA in perspective. Part 2a: Guide. Part 2b: Operational

annex. Part

Sl
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3AKAIOYEHUNE

C kaxAplM aHeM Bce Oozee BOCTPeDOBAHHBIMI CTaHOBATCS
pHeprocoeperaolye TexHoAorm. ParioHaapHOe HepronorpedaeHye
TIO3BO/ASAET CYIIIeCTBeHHO CHU3UTH 3aTpaThl JAEHEKHBIX CpeACTB Ha
OTOILeHIe AOMOB U KBapTUp. DHeprocoepeskeHre ceiiyac CTaHOBUTCS
OAHVIM 113 OCHOBHBIX ITPMOPUTETOB B AesTeABHOCTU AI000V KOMITaHMIA.
DPdexT oT BHeApeHIsI AQHHBIX TeXHOJOTMII 3aTparyBaeT He TOABKO
CTpoUTeAbHbIe OpraHM3alll, HO U KOHEYHOIO BJAajeablla /AOMa,
O(IICHOTO 34aHMST MAM TOProBoro IeHtpa. VIHBecTOphl, ydacTBysI
B IIOAOOHBIX DHEprocOeperaolyX MpoeKTax, oAyJaloT BO3MOXKHOCTh
BBITOAHBIX IHBECTULIVIAL

Oanako Bce 60bl11ee KOANYIECTBO A0l BO BCeM MUpe HauMHAIOT
3a00TUTBCS M 00 DKOAOTMYHOCTY CTPOUTEABCTBA, MCIIOAB30BAHUM
BO300HOBAsIeMBIXMCTOYHMKOBDHeprum. I IpranHo gaHHOTO 1B AeH s
CTaZa BBICOKas CTOMMOCTb DHepPTOHOCHUTeAel, X OTPaHIIeHHOCTD,
a Tak>Ke 3arpsisHeHIe OKpy>KaroIlel cpeapl. Vcroab3oBaHe Tex 1an
VHBIX MaTepUaA0B B IIPOMBIIILAEHHOCTY BOOOIIIe I B CTPOUTEALCTBE,
B YaCTHOCTH, - BOIIpOC BpeMeHM 1 pasputust oOiecrsa. Koraa-to
SKMANITA YTeNAsIAM COAOMOI U OIMAKAaMH, IIOTOM MM Ha CMeHY
INPUIIAY TIEHOIAACThl ¥ MUHepaAbHble BaThl. CerogHs OHU He
OTBeYaloT TpeOOBaHUAM, IIPeAbABASIEMBIM K TeILA0M30AAIIVIOHHBIM
MaTepuaiaM, IIpeTeHAYIOIIM Ha MCI0Ab30BaH/e B COBpeMeHHOM
Heprod(PPeKTUBHOM ¥ DKOAOTMYECKM YJCTOM CTPOUTEALCTBE.
Aas COOTBETCTBIL cTaHzapTam 9Heprod(PPeKTUBHOCTI
1 0e30IIaCHOCTM CTPOMUTeAbCTBA TPeOYIOTCsS HOBble MaTepuaabl
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1 TEXHOAOTUN. DHeprodPPeKTNBHOCTh U DKOAOTMIHOCTD AO/AKHEI
cTaTb KAIOYeBbIMU (paKTOpamMM Ha CTaAMsIX IPOeKTUMPOBaHIA
I CTPOUTEABCTBA 3AAHUI VI COOPY>KEHUIA.

PesyabTaThl ~ BBIIIOAHEHHOIO  MCCA€AOBaHUs  ITO3BOASIOT
caeaaTh CAeAYIOIIie OCHOBHBIE BBIBOADI:

1. IIpupoansle BO30OHOBAsIeMble MaTepyaAbl PacTUTEAbHOTO
IIPOMCXOXKAEHIs, B YaCTHOCTM KOCTpa AbHa U p>KaHasl COA0Ma,
ABASIOTCS AOBO/ABHO IPUBAEKaTeAbHBIM CBHIPLEBBIM MaTepualoM
AASITIOAYIeHN S AeTKMXKOMIIO3UTOBKaKCYCIIOAb30BaHNeMTa30- 1AM
reHooOpasoBaTeAeli Tak 1 06e3. [Tpu 9Tom MoryT paccmaTpuBaThCs
ABa OCHOBHBIX HallpaBA€HM: MUX IPUMEHEHIU:: KaK B KauyecTse
HaITOAHUTeAs] CTPYKTYpPbl KOMIIO31Ta, 4100 B KauecTse prOpOBOTro
apMUPYIOIIero  94eMeHTa, O0eclledMBalollero  yAydllleHue
IIPOYHOCTHBIX XapakKTepucTuk. [Tpyu 9TOM B HaCTOAIIMIT MOMEHT
OHMU SIBASIIOTCSL OAHMMU U3 CaMBIX JelIeBbIX IIopooOpa3oBaTesent
I  9AeMEeHTOB  OOBEMHOIO  apMMPOBaHUSA  KOMITO3MTHBIX
BO3AyXOIIPOHMUIIAEMBIX MaTepual0B Ha OCHOBE MUHepPaAbHbBIX
BSDKYIIUX C IIPaKTUMUeCK! HYy/AeBbIM HeraTUBHBIM BO34elICTBUEeM
Ha OKPY>KaIoIIyIO cpeay.

2. VccaeaoBannple  CcOCTaBbl  AE€TKMX  KOMIIO3UTOB
C IpUMeHeHMeM KOCTPBl AbHa U P>KaHOM COAOMBI ITO3BOASIOT
110Ay4aTh KOHCTPYKIIMOHHO-TEIAOU30AAIMOHHBIe MaTepuaAbl
¢ 1A0THOCTBIO OT 375 Kr/m? 20 1000 xr/m3 u Goaee.

Komnosnut FRG-2LS ob6aagaeT ps40M DperMyIIecTB ¢ TOYKU
3peHMsA TEeXHOAOTUM W3TOTOBAE€HUs, HeOOXOAVMOTO CBIPb:
U HeBBICOKMX CTOMMOCTHBIX IIOKazaTeAell IO CpaBHEHUIO
C APYIMMM ONMCAaHHBIMM B AaHHON paboTe Komriosutamu. [Tpn
1110THOCTY 600-700 KI/M>9TOT KOMIIO3UT MO>KeT OBITh 9P PEKTUBHO
JICII0Ab30BaH B KOHCTPYKIIMM CT€H MOHOAMTHOTO VCIIOAHEHM:
KaK B KauecTBe MaTeplasa, 3allOAHAIONIEIO CTeHOBbIE ITaHeAl,
KOHCTPYKIIUM, TPeAA0KeHHbIe B JaHHOI padoTe.

Komnosuter cepunm  FRA-3CLS, FRA-4LS wmoryr ObITH
9(pPeKTUBHO IIpUMeHeHbI A4l M3IOTOBAEHIs CTeHOBBIX 0/A0KOB
HEeHeCyIVX AU MOHOAVTHBIX CTEH BO3BOAVIMBIX HEIIOCPeACTBeHHO
Ha CTPOUTEABHOM 0OBbeKkTe. OHM TakKe MOTYT OBITh IIPMMEHEHbI
B KayecTBe 3aIrlO/HeHMs CTeHOBOI IIaHeAU IIpeAA0KeHHON!
B JaHHOII  paOoTe mOpuM  CODAIOAEHMM  CIIeIMaAbHBIX
TeXHOAOTUMYECKMIX Mep.
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ROZDZIAL 1

BADANIA EKSPERYMENTALNE

DOTYCZACE EKOLOGICZNYCH KOMPOZYTOW
TERMOIZOLACYJNYCH

ZAWIERAJACYCH ORGANICZNE WYPEENIACZE FIBROWE
ORAZ SPOIWA WAPIENNE W PROCESIE TWARDNIENIA
BEZ UZYCIA METODY AUTOKLAWOWE]

W celu osiagniecia trwatlego i stabilnego rozwoju kazdego kra-
ju i zachowania eksploatowanych przez kraj ekosystemdéw, wyma-
ga sie zwigkszenia bardziej efektywnego wykorzystania zasoboéw
naturalnych. W tym celu konieczna jest restrukturyzacja procesow
produkcyjnych, poprzez opracowanie i wdrozenie innowacji eko-
logicznych w dowolnych sferach dziatalnosci cztowieka. Jednakze,
w sferze innowacji ekologicznych, wystepuje szereg ,,awarii” ryn-
kowych i systemowych, zwlaszcza w motorze gospodarki kazde-
go kraju — branzy budowlanej. Prowadzi to do niedoinwestowania
badan naukowych i technologii i w nastepstwie, do pogorszenia
parametréw ekologicznych ekosystemow lokalnych i Swiatowych,
przeinwestowania budownictwa i wzrostu jego cen i ograniczonej
dostepnosci. Dlatego tez, aby zapewnic stabilne bodzce zaréwno
dla innowacji ekologicznych, jak i gospodarczych, nalezy wybrac
odpowiednie instrumenty polityki ekologicznej, a takze opraco-
wac przyklady mozliwych rozwigzan naukowo-praktycznych, ja-
kim poswigcony jest niniejszy projekt.
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1.1 Metodyka badan

1.1.1 Gléwne kryteria doboru spoiw mineralnych i organicz-
nych wypelniaczy fibrowych pochodzenia roslinnego

Celem niniejszych badan bylo uzyskanie materiatéw kompo-
zytowych zgodnie z nastepujacymi kryteriami:

1.
2.

3.

8.
0.

Ekologia.

Kinetyka wytrzymatosci kompozytow w warunkach natu-
ralnego twardnienia.

Mozliwos¢ wysokiej powtarzalnosci (odtwarzalnosci)
w budownictwie w warunkach lokalnych bez uzycia spe-
cjalnego, mato powszechnego sprzetu, skomplikowanych
i pracochfonnych operacji technologicznych.
Wykorzystanie odnawialnych i (lub) dostepnych podsta-
wowych sktadnikéw mieszaniny do produkcji kompozytu.
Minimalny negatywny wplyw na srodowisko catego cyklu
zyciowego (LCA zgodnie z DIN ISO 14040 [1]) uzyskanego
materialu, w stosunku do tradycyjnych materiatow (o du-
zej zawartosci cementu lub o zwigkszonej wytrzymatosci
(autoklawy)).

Zapewnienie, zgodnie z wymaganymi normami, wlasci-
wosci termoizolacyjnych, z mozliwoscig uzyskania wspot-
czynnika oporu przenikania ciepta dla konstrukcji odgra-
dzajacej o grubosci do 50 cm, réwnego 3,2 m*C/W (zgodnie
z wymaganiami TAP 45-2.04-43-2006 [2]).

Zastosowanie w kompozycjach czesci materiatdow z nie-
wielka mozliwoscig ewentualnego wykorzystania lub od-
paddéw produkceyjnych.

Dtugotrwatosc.

Aktywna termoregulacja.

10. Bezpieczenstwo przeciwpozarowe zgodne z normami re-

gionalnymi.

11. Odpowiednia izolacja akustyczna i komfort akustyczny.
12. Mrozoodpornosc.
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13. Odpowiednie wtasciwosci technologiczne: przyczepnosc,

urabialnos¢ itd.

14. Co najmniej 1,5 razy krotszy okres zwrotu w warunkach

lokalnych w poréwnaniu do materiatow tradycyjnych.

15. Najbardziej obiecujace pod wzgledem mozliwosci uzycia

w budowlanych materiatach kompozytowych sa odpady
zakladow chemicznych, zuzel, popiot, glina nietechnolo-
giczna, skaty boczne, odpady z obrébki szkla, obrobki me-
tali i stopow, odpady przemystu ceramicznego, przemystu
silikatowego. Zastosowanie tych materiatow w budownic-
twie moze odbywac si¢ w dwoch kierunkach:

1. Biernym (utylizacja odpadow, zmiana wlasciwosci fizycznych
z nieznacznym wplywem na chemiczne procesy twardnienia).

2. Aktywnym (udzial w procesach chemicznych, jako kompo-
nent reagujacy lub substancja wiazaca, ze znaczng zmiana wlasci-
wosci fizyko-mechanicznych, nadanie specjalnych wtasciwosci).

Pierwszy kierunek, w bardzo rzadkich przypadkach, pozwa-
la uzy¢ choc¢by potowe potencjatu materiatéw lub uzytych w nich
zasobow. Dlatego tez gldéwnym, nowoczesnym kierunkiem jest za-
stosowanie wlasnie ich, jako aktywnych komponentéw, np. spoiw.

W niniejszym badaniu, zgodnie z aktywnym kierunkiem, za-
stosowano szlam z procesu oczyszczania wody, uzyskiwany pod-
czas szlifowania i polerowania szkla w jednej z lokalnych firm.
W niektorych preparatach uzyto spoiwa z cementu w minimalnej
wymaganej ilosci, w celu umocnienia struktury i zmniejszenia de-
formacji skurczowych w trakcie twardnienia.

Organiczne wypelniacze fibrowe pochodzenia roslinnego
(pazdzierze Inu, stoma Zytnia, stoma pszeniczna), zastosowane
byly zgodnie z biernym schematem zastosowania.

Pazdzierze Inu sg praktycznie bezuzytecznym odpadem pro-
dukcji wiokien Inu z niewielka mozliwoscig ewentualnego wyko-
rzystania (tylko jako paliwo).

Pochodzaca z gospodarstw rolnych czes¢ stomy bezposrednio
na polu jest rozdrabniana i rozrzucana jako nawdz organiczny.
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Wigkszos¢ stomy, w postaci rolek lub bel, dostarczana jest do go-
spodarstw hodowlanych, gdzie sktadowana jest w stertach i wy-
korzystywana do karmienia lub jako podsciotka dla zwierzat.
W praktyce, ze wzgledu na duze rozmiary produkcji, do 30-45%
stomy nie jest wykorzystywane i gnije na stertach pod gotym nie-
bem, na polach lub na terenach gospodarstw hodowlanych. Ta-
kie przechowywanie prowadzi do gnicia stomy i jej wzrostu po
zakonczeniu sezonu zimowego. W wyniku takiego przechowy-
wania, znaczna czes¢ sfomy staje sie bezuzyteczna i nie moze by¢
dalej uzywana.

1.2 Program eksperymentalny

Na podstawie wynikéw wstepnych badan eksperymentalnych
wybrano najbardziej rokujace struktury i stworzono program, kto-
ry przedstawia tabela 1.2. Zbadano gazofibrobetony termoizolacyj-
ne i fibrobetony konstrukcyjno-termoizolacyjne z nieszczelnym
opakowaniem. Jak pokazuje tabela 1.1, wszystkie rodzaje prob do-
swiadczalnych stanowia materialy kompozytowe z przewazajaca
zawarto$cia wapna, lnianych pazdzierzy i stomy. Przyjeto hipo-
teze robocza mdwiaca o tym, ze badane kompozyty beda zgodne
z kryteriami, ustanowionymi na etapie przegladu i przygotowa-
nia do badan eksperymentalnych, wymienionymi w punkcie 1.1.1.

Glownymi rodzajami spoiw, uzywanych przy produkcji pro-
bek (zgodnie z warunkami projektu) byly: spoiwa wapienno-gli-
nowo-krzemionkowe, wapienno-krzemionkowe i wapienno-ce-
mentowo-krzemionkowe (mieszane).
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Tabela 1.1 Nazwy i ogo6lna charakterystyka sktadu kompozytéow termoizolacyjnych i konstruk-
cyjno-termoizolacyjnych

Nr serii

Nazwa
materialu

Podstawowe
komponenty

Oczekiwana
gestosc¢
W stanie
suchym,

o kg/m’

Wapienno-gli-
no-krzemiano-
wy  konstruk-
cyjno-termoizo-
lacyjny fibrobe-
ton z organicz-
nymi fibrowymi
wypelniaczami
pochodzenia
roslinnego

Wapno palone, prosz-
kowe, hydratyzowane.
Metakaolin, Si - za-
wierajace odpady po-
chodzace z oczyszcza-
nia wody (drobny lub
mielony piasek kwar-
cowy), pazdzierze Inu,
stoma, alkalia, szklo
wodne

700-1000

FRG-

Wapienno-
-krzemiankowy
konstrukcyjno-
termoizolacyj-
ny fibrobeton
Z organicznymi
wypelniaczami
pochodzenia
roslinnego

Wapno palone, prosz-
kovge, ﬁydratygowa-
ne. Si - zawierajace
odpady pochodzace
z oczyszczania wody
(drobny lub mielony
piasek  kwarcowy),
pazdzierze Inu, sto-
ma, szklo wodne.

600-1000

Nieautoklawo-
wy wapienno-
-krzemionkowy
gazofibrobe-
ton na spoiwie
mieszanym
Z organiczny-
mi  fibrowymi
wypelniaczami
pochodzenia
roslinnego

Wapno palone, prosz-
kov}\ie, P hydrgtyzo-
wane. Cement por-
tlandzki CEM 1 42.5
R, Si - zawierajace
odpady pochodzace
z oczyszczania wody
(drobny lub mielony
piasek  kwarcowy),
pazdzierze Inu, sto-
ma, szklo wodne

350-550
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FRA -

Nieautoklawo-
wy wapienno-
-krzemionkowy
gazofibrobe-
ton na spoiwie
wapiennym
z organiczny-
mi  fibrowymi
wypelniaczami
pochodzenia

roslinnego

Wapno palone, prosz-
kov}\ze, ﬁydratygowa-
ne. Si — zawilerajace
odpady pochodzace
z oczyszczania wody
(drobny lub mielony
piasek kwarcow%/),
pazdzierze Inu, slo-
ma, wodne szklo, pre-
parat gazotworczy

350-550

Tabela 1.2 Gtéwne sktadniki mieszanin stosowanych w produkcji kompozytéw termoizola-
cyjnych i konstrukeyjnych kompozytéw termoizolacyjnych podczas przeprowadzania badan

Gtéwne skladniki mieszaniny
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1.3 Materialy. Charakterystyka i wlasciwosci
1.3.1 Spoiwa

Sposrdd spoiw mineralnych, dostepnych na rynku lokalnym
i zgodnych z wymaganiami projektu, mozna wyodrebni¢ naste-
pujace, mozliwe do uzycia:

1. Wapno réznego rodzaju,

2. Metakaolin,

3. Cement portlandzki,

4. Szklo wodne.

Gléwnym rodzajem spoiwa, stosowanym w projekcie, bylo
wapno roznego typu, laczone z substancjami pomocniczymi,
w celu ulepszenia wlasciwosci fizyczno-mechanicznych oraz ter-
micznych uzyskanych kompozytow.

Kompozycje spoiw zlozonych, stosowanych przy produkcji
kompozytéw, dobrane zostaty w taki sposéb, aby wytrzymatosé
na Sciskanie, okreslona na belkach o wymiarach 4x4x16 cm, zgod-
nie z GOST 310.1, GOST 310.4, byla nie mniejsza niz 2MPa po 28
dobach, przy twardnieniu w warunkach naturalnych w tempera-
turze 18 + 2°C.

1.3.1.1 Wapno
Gloéwne wlasciwosci wapna, stosowanego w doswiadczeniach

w celu uzyskania kompleksowego spoiwa mineralnego, przedsta-
wione zostaty w tabeli 1.3.
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Tabela 1.3 Techniczne wskazniki wapna (GOST 9179-77, STB EN 459-1-2007)

Wapno
Nazwa Wapno hy- palone, Wapno
wskaznika dratyzowane | proszkowe, | hydratyzo-
bez dodatkow bez wane
dodatkow
Aktywnos¢
(zawartosc 60< 70< 5-40
CaO + MgO), %
Aktywny MgO, nie B 5 6
wiecej
Z'awa.rtos'c CO,, % 5 - 5
nie wiecej
Wilgotnos¢, % 5 2 2
Pozostato$¢ na sicie
d=02 % 1,0 1,0 1,2
Przedziat wytrzy-
matosci probek na
rozcigganie, po co - - 5
najmniej 28 dobach
twardnienia, MPa

W zwiazku z tym, ze wapno stosowane jest jako gtowny sktad-
nik spoiwa mineralnego, to przewaznie uzywa si¢ wapna hydrau-
licznego i wapna palonego mielonego. Mozliwe jest rowniez sto-
sowanie wapna hydratyzowanego w mieszaninach z dodatkiem
cementu. Najbardziej dostepnym rodzajem wapna w regionie jest
wapno hydratyzowane i palone.

Na bazie wapna przygotowano spoiwa mineralne, ktore umow-
nie mozna podzieli¢ na nastepujace typy:

- spoiwa wapienno-glino-krzemionkowe, ktérych schemat

twardnienia podobny jest do cementu portlandzkiego;
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- spoiwa wapienno-krzemionkowe, twardnienie ktorych od-
bywa si¢ poprzez proces karbonizacji i krystalizacji wodoro-
tlenku wapnia, spowodowanej odparowaniem wody i two-
rzeniem krzemianu wapnia przy uzyciu wapna palonego
i reaktywnos$ci komponentow zawierajacych Si;

- spoiwa wapienno-cementowo-krzemionkowe, twardnienie
ktérych odbywa sie poprzez skomplikowany mechanizm
kosztem wszystkich ww. procesow.

1.3.1.2 Metakaolin

Techniczne wskazniki metakaolinu (amorficzny krzemian gli-
nu uzyskiwany dzieki obrobce cieplnej wzbogaconego kaolinu),
przedstawione zostaly w tabeli 1.4.

Tabela 1.4 Sktad chemiczny i gtéwne wskazniki techniczne metakaolinu

Nazwa wskaznika Wartos¢
ALO,, % 43,8
Si0,, % 53,42
Fe,O,, % 0,75
TiO,, % 0,58
CaO, % 0,45
Gestos¢ nasypowa, kg/m? 304 ... 447
Powierzchnia wlasciwa, m*/g 15

1.3.1.3 Szklo wodne

W badaniach gléwnych dotyczacych termoizolacyjnych kom-
pozytow widknistych, w celu neutralizacji tatwo rozpuszczalnych
substancji organicznych, znajdujacych sie w wypetniaczach widk-
nistych, zastosowano sodowe szklo wodne, produkowane przez
,Domanowski Zaktad Produkcyjno-Handlowy”, zgodnie z nor-
mami GOST 13078. Wiasciwosci techniczne sodowego szkta wod-
nego zostaly przedstawione w tabeli 1.5.
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Tabela 1.5 Wlasciwosci techniczne sodowego szkla wodnego

Nazwa wskaznika Wskaznik
1 2
Wyglad Zo%to-melqna ge;sta' clecz, bez wklc,zen
zewnetrzny mechanicznych i zanieczyszczen
widocznych gotym okiem
Modut
. 2,9

krzemianowy
pH 11-12

Gestos¢, g/cm? 1,450-1,470
Zawartosc¢ Na20, % 8,7-12,2

1.3.2 Wypelniacze wldkniste

Sposrod dostepnych na rynku lokalnym organicznych wypet-
niaczy widknistych pochodzenia roslinnego, mozna wyodrebnic
nastepujace, odpowiednie do produkcji kompozytow:

1. Pazdzierze Inu.
2. Stoma zytnia.

3. Stoma pszeniczna.

Orientacyjny sklad chemiczny organicznych wypelniaczy
wldknistych pochodzenia roslinnego, ktorych uzycie do produkgji
badanych kompozytéw jest mozliwe, podany zostal w tabeli 1.6.

Tabela 1.6 Sktad chemiczny organicznych wypetniaczy widknistych

Zawarto$¢ substangji dla kazdego
rodzaju organicznych wypetniaczy
Substancja wldknistych, %
pazdzierze L stoma
Inu stoma Zytnia pszeniczna
1 2 3 4

Celuloza 43,2 40...49 35...38
Hemiceluloza 30,1 18...18,5 20...21
Lignina 24,4 22,9 12...14
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Pentozany

27-28

Substancje

2...2,6

ekstrahujace sie
Biatko surowe - - 0,41...0,81
Lipidy - - 1,47
Substancje
rozpuszczone - -
w alkoholu i eterze
Substancje
rozpuszczone

W goracej i zimnej
wodzie

Popiot 1,0 31..4,1 32..53
Woda higroskopijna - reszta reszta
Pektyny 1 - -

Uwagi do tabeli 1.6: sktad chemiczny pazdzierzy Inu zalezy od warunkéw pogodowych i ob-
szaru uprawy Inu.

4,2...53

4,3...5,6

Srednia gesto$¢ organicznych wypetniaczy widknistych po-
chodzenia roslinnego w stanie nieutwardzonym miesci si¢ w prze-
dziale od 80 do 110 kg/m°.

Podczas wstepnego przegladu stwierdzono, ze najlep-
szym skladem chemicznym, struktura i trwaloscia, charakte-
ryzuje si¢ stoma Zytnia i pazdzierze Inu, ktore byly stosowane
w doborze skladu.

Stoma zytnia zostala uzyta jako wypelniacz gruboziarnisty,
a pazdzierze Inu - jako drobny wypelniacz. Stosunek gruboziar-
nistego i drobnego wypelniacza organicznego w mieszaninie
zmienial si¢ na etapie optymalizacji mieszaniny, odpowiednio
z 1:1 do 7:3. Optymalny stosunek pazdzierzy Inu i stomy Zytniej
w mieszaninie wloknistego wypelniacza, stosowanego w produk-
cji kompozytow, okreslony zostat jako 3:5.

Rozmiary czastek pazdzierzy Inu byly zmienne, o dtugosci od
1 mm do 15 mm i grubosci od 0,3 mm do 1,5 mm. Frakcja wynosila
nie wiecej niz 5 mm i stanowila okoto 50% uzyskanej objetosci pro-
duktu.

115



ROZDZIAL 1

Wstepne przygotowanie stomy Zytniej, polegato na jej posie-
kaniu w sieczkarni bebnowej typu PCB-0.1. Diugos¢ posiekanych
rurek stomy okreslono poprzez ustawienie regularnej odlegtosci
miedzy stalowymi ostrzami na obracajacym si¢ bebnie sieczkarni.
Zastosowano frakcje o dtugosci 80 mm, przy czym czesc frakcji do
40 mm stanowita 55%.

Przed uzyciem organicznych wypetniaczy witoknistych doko-
nano ich modyfikacji chemicznej, w celu neutralizacji i czgsciowe-
go usuniecia z nich substancji tatwo rozpuszczalnych, obnizajacych
wytrzymaltos¢ otrzymywanych kompozytéow. Badania odbywaty
sie w srodowisku wodorotlenku wapnia i roztworu cieklego szla.

W celu nasycenia widkna pazdzierza Inu jonami wapnia w ba-
danych seriach (przyktad FRA, FRG), skrawki Inu umieszczono
W nasyconym roztworze wapna ([Ca*] = 2 - 10°M) na 48 godz.
Po impregnacji, pazdzierze byly przemywane woda i dodatkowo
moczone w 30% roztworze wodnego szkla przez 1-2 godz. Nastep-
nie zostaly wyjete, wycisniete i podsuszone (rycina 1.1).

Rycina 1.1 Ptukanie pazdzierzy Inu przed mineralizacja
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1.3.3 Dodatki mineralne wypelniaczy

Zastosowane zostaly w celu zmiany wlasciwosci reologicz-
nych mieszanki betonowej, zmniejszenia deformacji skurczowych,
zmniejszenia wspodtczynnika woda/cement (W/C) oraz regulacji
wlasciwosci fizyczno-mechanicznych otrzymywanych materiatow.

Sposrod wypetniaczy dostepnych na rynku lokalnym, mozna
wymienic nastepujace, z uwzglednieniem sposobu ich zastosowania:

1. Aktywne (wypelniacze typu I, udziat w reakcjach chemicz-
nych nie mniejszy niz 10%):

- piasek kwarcowy mielony (powierzchnia wlasciwa = 2000-
3000 cm?/g),

- odpady z oczyszczania wody, powstale podczas procesu
szlifowania i polerowania szkia w jednym z lokalnych zaktadéw
(rysunek 1.2), (Powierzchnia wiasciwa = 3100-5100 cm?/g). Maja
forme drobnego proszku szklanego (>90%) w niewielkich, fatwo
tamliwych brytach o wilgotnosci 20-30%. Zachowanie powierzch-
ni wlasciwej i wysoka aktywnos$c¢ chemiczna danego odpadu pro-
dukcji zauwazalna jest w ciagu 14 dni od momentu powstania.

Rycina 1.2 Odpady z oczyszczania wody, utworzone w zbiornikach sciekowych, powstate
podczas procesu szlifowania i polerowania szkta, wykorzystywane przy produkcji probek
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2. Pasywne (wypelniacze typu II, udziat w reakcjach chemicz-
nych ponizej 10%):

- drobny myty piasek rzeczny z frakcja granulometryczna =
1,2-17.

1.4 Przygotowanie i przechowywanie probek do badan

1.4.1 Probki serii FRG (wapienno-glinokrzemianowy
i wapienno-krzemianowy konstrukcyjno-termoizolacyjny
fibrobeton z organicznymi wypelniaczami fibrowymi
pochodzenia ro$linnego)

Opracowany sktad masy oraz wspotczynnik woda/cement zo-
staly wskazane w tabeli 1.7.

Tabela 1.7 Sktad probek serii FRG-1ALS, FRG-2LS

Stosunek komponentow
Nr Nazwa komponentu w %, dla prébek
FRG-1ALS | FRG-2LS
Wapno palone, proszkowe,
L bez dodatkow 255 3
Wapno hydratyzowane,
2 bez dodatkow . )
3 Metakaolin 25 -
Odpady pochodzace
z oczyszczania wody powstate
4 w procesie szlifowania 26 42
i polerowania szkla (lub mielony
piasek kwarcowy)
5 Pazdzierze Iniane i stoma Zytnia 17% 17%
w stosunku 3:5 odpowiednio*
6 wodne szkto 3 3
7 NaOH 1 -
8 Woda/cement (W/C) 0.85 0,6

* wartosc orientacyjna w zaleznosci od charakterystyki wzrostu.
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1.4.1.1 Technologia produkcji
Czynnosci przygotowawcze

Wapno palone, proszkowe, ilos¢ odwazona dla jednej partii sa
gaszone woda w ilosci rownej jego masie. Stoma rozdrobniona jest
w sieczkarni na grubo$c¢ 2-8 cm. Pazdzierze Inu przesiewane sa
wstepnie przez sito wibracyjne z oczkami o wielkosci 10 mm. Paz-
dzierze Inu oraz stoma przygotowywane sg zgodnie z punktem
1.3.2. Nastepnie, wypelniacze widkniste, pazdzierze Inu i stoma
faczone sa w stosunku 3:5, przemywane i namaczane w 30% roz-
tworze wodnego szkta na 1-2 godziny. Nastepnie zawartos¢ zosta-
je wyjeta z roztworu, wycisnieta i podsuszona.

Przygotowanie mieszaniny

Przygotowana zostaje mieszanina sktadnikéw, wymienionych
powyzej, z uwzglednieniem ilosci wody, uzytej do gaszenia wapna.

Do betoniarki przeciwbieznej (konstrukcja ktdrej zapobiega
osadzaniu si¢ wioknistych wypelniaczy na wale i fopatach) tado-
wane sa:

1. metakaolin (dla sktadu FRG-1ALS),

2. odpady, powstale podczas oczyszczania wody, otrzymywa-
ne przy procesie szlifowania i polerowania szkla (lub mie-
lony piasek kwarcowy),

3. wapno z urzadzenia do gaszenia wapna wraz z woda.

Sktadniki sg intensywnie mieszane do momentu otrzymania

jednolitej homogenicznej masy, a nastepnie dodane zostaja:

4. woda (z uwzglednieniem wody, dodanej razem z wapnem
z urzadzenia) z rozpuszczonymi w niej zasadami (dla skla-
du FRG-1ALS),

5. pazdzierze Inu i sfoma zytnia.

Mieszanka mieszana jest przez 120-360 sekund w mieszalni-

ku przeciwbieznym, a nastepnie zawartos¢ wyladowywana jest
do formy lub jest szalowana. Zmieniajac zawartos¢ wypetniacza
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wldknistego w skladzie mieszanki i, w zaleznosci od sposobu
ukifadania i uszczelnienia, mozna tworzy¢ materiaty kompozyto-
we, ktore w formie suchej posiadaja gestos¢ od 600 do 1000 kg/m®
i wigksza. Dopuszczalne jest, w przypadku istnienia mozliwosci
technicznych, gaszenie wapna w mieszalniku podczas przygo-
towywania poczatkowej mieszanki, poprzez zwigkszenie czasu
mieszania (jednoczesnie zwieksza si¢ temperatura mieszanki i po-
prawiaja si¢ parametry mechaniczne uzyskiwanego kompozytu).
Najwazniejszym elementem podczas przygotowywania mieszan-
ki w dowolny sposdb jest rownomierne rozprowadzenie kazdego
surowca w calej masie bez powstawania grudek, co powinien za-
pewnic¢ prawidlowo dobrany mieszalnik. Dlatego tez przewaznie
suche sktadniki sa wstepnie przemieszywane, zaréwno wszystkie
osobno, jak i razem.

Czas wigzania otrzymanego materialu kompozytowego zale-
zy od temperatury oraz aktywnosci skfadnikéw mieszanki i wy-
nosi z reguty od 7 do 40 déb w warunkach naturalnych przy tem-
peraturze 18 + 2°C, bez dodatkowego intensyfikowania w okresie
letnim. W przypadku wyrobow o duzej grubosci, ktére moga by¢
poddawane obrdbce mechanicznej, nalezy do mieszanek o gesto-
sci powyzej 750 kg/m> wprowadzi¢ dodatki, przyspieszajace pro-
ces karbonizacji.

Proces wiazania (twardnienia kompozytu) moze zosta¢ zin-
tensyfikowany, jesli umiescimy go w komorze o temperaturze do
65°C, a nastepnie w komorze suszarniczej z temperatura do 90°C,
wyposazonej w automatyczny system kontroli wilgotnosci chio-
dziwa, ktory redukuje powstawanie szczelin.
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Rycina 1.3 Prébki serii FRG-1ALS, przygotowane w formach

obka FRG-1ALS, wypitowana z matrycy

Rycina 1.4 Pr
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- g ~ 4

Rycina 1.5 Prébki FRG-2LS, przygotowane w drewnianej konstrukgji

Rycina 1.6 Powierzchnia probki serii FRG-2LS o gestosci w stanie suchym 800-900 kg/m?
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Rycina 1.7 Powierzchnia probki serii FRG-2LS o gestosci w formie suchej 600-700 kg/m?

1.4.2 Probki serii FRA (nieautoklawizowany wapienno-krze-
mianowy gazofibrobeton ze spoiwem mieszanym i wa-
pienno-krzemianowy gazofibrobeton ze spoiwem wapien-
nym z organicznymi fibrowymi wypelniaczami pocho-
dzenia roslinnego)

Sktad mieszanek (w % na podstawie wagi), uzytych w celu
uzyskania dwoch typow termoizolacyjnych gazobetondw, zostat
przedstawiony w tabeli 1.8.

Tabela 1.8 Sktad mieszaniny wyj$ciowej dla uzyskania prébek serii FRA-3CLS, FRA-4LS
Masowa ilos¢

Nr Nazwa komponentu sktadnikow, %
FRA-3CLS| FRA-4LS
1 2 3 4

Wapno palone, proszkowe,

bez dodatkéw 30,0 33,65
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Wapno hydratyzowane bez
2 dodatkdéw 30 30
3 Cement portlandzki CEM I 42, 5R 14,65 -
Odpady z oczyszczania wody,
4 powstate w trakcie szlifowania 34 44
i polerowania szkta (lub mielony
piasek kwarcowy)
5 Pazdzierze Inu i stoma zytnia 15+ 16*
w stosunku 3:5 odpowiednio
6 Plynne szklo 3 3
7 Puder aluminiowy PAP2 0,35 0,35
8 Woda/cement (W/C) 0.85 0,68

* warto$¢ orientacyjna w zaleznosci od charakterystyki wzrostu

1.4.2.1 Technologia przygotowania probek
Czynnosci przygotowawcze

Stoma zostaje rozdrobniona w sieczkarni na grubos¢ 2-8 cm.
Pazdzierze Inu przesiewane sa wstepnie przez sito wibracyjne
z oczkami 10 mm. Pazdzierze Inu oraz stoma przygotowywane
sa zgodnie z punktem 1.3.2. Nastepnie wypetniacze widkniste,
pazdzierze Inu i stoma, faczone sa w stosunku 3:5, przemywane
i namaczane w 15-30% roztworze wodnego szkla na 1-2 godziny.
Nastepnie mieszanka widknistych wypelniaczy zostaje wyjeta
z roztworu, wycisnieta i podsuszona.

Przygotowanie mieszanki

Bazowa mieszanka, ktorej sktad zostal wymieniony w tabeli
1.8, zostata przygotowana w ponizej przedstawionej kolejnosci.
Do mieszalnika przeciwbieznego (konstrukcja ktérego zapo-
biega osadzaniu si¢ wloknistych wypelniaczy na wale i fopatach)
fadowane sa:
1. suche odpady z oczyszczania wody, powstale w procesie
szlifowania i polerowania szk}a (drobny lub mielony piasek
kwarcowy),
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2. wapno palone, proszkowe bez dodatkow,

3. puder aluminiowy,

4. Cement portlandzki CEM I 42,5R (dla skfadu FRA-3CLS).

Ww. skladniki mieszane sa w formie suchej przez 30-60 se-
kund, a nastepnie po zakoniczeniu mieszania dodawane sa:

5. woda,

6. wczesniej przygotowana mieszanka pazdzierzy Inu i stomy

zytniej.

Sktadniki mieszanki mieszane sa przez 60-75 sekund w mie-
szalniku przeciwbieznym, a nastepnie wyladowywane sa do for-
my lub szalowane. Najwazniejszym elementem podczas przygo-
towywania mieszanki jest rOwnomierne rozprowadzenie kazdego
surowca w calej masie bez powstawania grudek, co powinien za-
pewnic¢ prawidlowo dobrany mieszalnik. Dlatego tez, przewaznie
suche skladniki sg wstepnie przemieszywane, zaréwno wszystkie
osobno, jak i razem.

Czas wiazania wyniost 1-2 godziny. Czas wiazania zalezal
od temperatury oraz aktywnosci skladnikéw mieszanki i wyno-
sit od 20 do 40 déb w warunkach naturalnych przy temperaturze
18 + 2°C, bez dodatkowej intensyfikacji w okresie letnim. W przy-
padku wyrobow o duzej grubosci, ktére moga by¢ poddawane ob-
robce mechanicznej, do receptur nalezy wprowadzic¢ dodatki, przy-
Spieszajace proces karbonizaciji.
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Rycina 1.8 Probki serii FRA-3CLS
(nieautoklawizowany wapienno-krzemionkowy gazofibrobeton ze spoiwiem mieszanym)

Rycina 1.9 Prébka serii FRA-4LS
(nieautoklawizowany wapienno-krzemionkowy gazofibrobeton ze spoiwem wapiennym)
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Rycina 1.10 Powierzchnia probki serii FRA-4LS
(nieautoklawizowany wapienno-krzemionkowy gazofibrobeton ze spoiwem wapiennym)

1.5 Metody przeprowadzania badan

Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne badanych kompozytow
zostaly okreslone na podstawie przeprowadzonych badan, doty-
czacych probek, przygotowanych w formach metalowych lub wy-
cietych z catosci bloku, po uptywie 28-40 dob. Przeprowadzone
zostaly badania minimum trzech prébek o takim samym rozmia-
rze, wchodzacych w sktad jednej serii.

Okreslenie odpornosci na Sciskanie kompozytéw odbywalo sie
na podstawie badan préobek bryt o dtugosci zebra 100 mm, zgodnie
z GOST 10180. W przypadku materiatdéw kompozytowych o duzej
zawartosci wldkna i nieposiadajacych jasno okreslonego stopnia
deformacji, wytrzymatos$¢ okreslana byla zgodnie z GOST 17177-
94 punkt 13, zgodnie z sitq przy 10% deformacji.
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Rycina 1.11 Badanie sprezenia na prébkach — brytach o dtugosci zebra 100 mm

Wytrzymatos¢ spoiw okreslona zostata zgodnie z GOST 310.1,
GOST 3104, na podstawie badan przeprowadzonych na probkach
belkowych o wymiarach 4x4x16 cm.

Rycina 1.12 Okres$lenie wytrzymatosci na zginanie i kompresji na probkach belkowych
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Gestos¢ kompozytow w formie suchej mierzono na probkach;
forma o regularnym ksztalcie geometrycznym zgodna byta z wy-
mogami GOST 12730.0 i GOST 12730.1.

Rycina 1.13 Suszenie probek w piecu

Rycina 1.14 WazZenie prébek z doktadnoscig do 0,1 grama

129



ROZDZIAL 1

Deformacje skurczowe materiatéw wiazacych zostaly okreslone
na podstawie wynikow badan probek o wymiarach 40 - 40 - 160 mm
i 50 - 50 - 200 mm, zgodnie z wymogami normy STB 1570, a badanie
deformacji materiatow kompozytowych przeprowadzone zostato
poprzez bezposredni pomiar deformacji na prébkach (masywach).

Rycina 1.15 Okreslenie deformacji skurczowych spoiw
Okreslenie poziomu przewodnictwa cieplnego opracowywa-

nych materiatéw kompozytowych przeprowadzone zostato zgod-
nie z normami STB 1618.
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Probki belkowe o wymiarach 40 - 40 - 160 mm oraz probki
w ksztalcie bryt z dtugoscia Zebra 100 mm przygotowywane byty
w formach metalowych. Probki, bezposrednio po przygotowaniu,
w celu zabezpieczenia przed wyschnigciem, okrywane byty folia
polietylenowa.

1.6 Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza.
Charakterystyka otrzymanych komponentow

Podstawowa charakterystyka opracowanych komponentdw,
na bazie pazdzierzy Inu oraz stomy Zytniej, okreslona na postawie
badan serii testowych FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-3CLS, FRA-4LS,
przedstawiona zostala w tabeli 1.9 i pokazana na rycinach 4.16,
4.1714.18.

Tabela 1.9 Charakterystyka fizyczno-mechaniczna prébek serii FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-
3CLS, FRA-4LS

Nr | Seria NPRIN-TS . FUZ§ E":&uo
s EEloX V.l | TS
B 8S=2 & 83 > =Y @B~
22058 | 22885 £ FE
o C P< © N - 14 5 E Q - S
-pbo"cg \SEE r—<,._,Q-l\U}(\l\ o= O o
b4 S uvg SEE| SEE|QTE SEF
O 2 c S N'S =0 g 5 Ha
Y ¥ecltd |ZEL|ax | REE
&85 20 & 2 Lo
“a g N — O GRS
FRG-
1. 1ALS 770 0.21 1,5 3/7.0 640 490
FRG-
2. LS 650 0.15 0,5 4/8.0 480 312
FRA-
3. 3CLS 375 0.10 0,45 3/9.0 320 120
4. | FRA- 35 | 011 | 028 | 4/140 | 355 | 155
4LS
Uwagi:

1. Wtasciwosci probek okreslone zostaly po 28 dobach.

2. Przewodnictwo cieplne, grubosé sciany i ciezar w warunkach rzeczywistych o zréwnowazonej wil-
gotnosci materiatow kompozytowych i otaczajgcego srodowiska, mogq byc wyzsze 0 20%.

3. Wytrzymatos¢ probek serii FRG-2LS i FRA-4LS okreslono zgodnie z GOST 17177-94 pkt.13.

131



ROZDZIAL 1

Otrzymane komponenty serii FRG-1ALS, FRG-2LS charakte-
ryzowaly si¢ najwyzsza gestoscia i, co za tym idzie, najwyzszym
poziomem przewodnictwa cieplnego sposréd wszystkich pro-
bek, ktéry w warunkach eksploatacji B, zgodnie z TKP 45-2.04-
43-2006 [2], moze wynosi¢ 0,24 W/m°C. Jednakze, kompozyty tych
zwiazkdéw rowniez charakteryzuja sie najwieksza gestoscia (przy
gestosci w stanie suchym powyzej 750 kg/m?), co pozwala na skla-
syfikowanie ich jako materiatéw konstrukcyjnych, ktore, oprocz
wlasnego ciezaru, moga takze przyjmowac dodatkowe obcigzenie.
Nalezy zauwazy¢, ze, sposrod wszystkich zwiazkow, te zwiazki
posiadaja najmniejsza kurczliwos¢. W przypadku powyzszych
zwigzkow, zmieniajac zawartos¢ wypetniacza wioknistego i w za-
leznosci od technologii ukfadania i uszczelniania, mozna stwo-
rzy¢ kompozyty o gestosci w stanie suchym od 600 do 1000 kg/m?,
z wytrzymatoscia na sciskanie od 0,3 MPa do 2,5 MPa.

Jednakze, dla uzyskania potrzebnego oporu cieplnego zgod-
nie z TKP 45-2.04-43-2006 [2], grubos¢ Sciany powinna miesci¢ si¢
w granicach od 450 do 640 mm i wigcej, co z kolei stanowi nieak-
ceptowalny wynik wzgledem kryteridw wskazanych w punkcie
1.1.1. Dany kompozyt moze by¢ stosowany jednak w konstrukcjach
warstwowych z wydzielong zewnetrzna warstwa termoizolacyj-
na, zwiekszajac stabilnos¢ temperatury pomieszczenia, kosztem
duzej wlasnej pojemnosci cieplnej. Kompozyt typu FRG-2LS jest
najprostszy pod wzgledem technologii produkcji i jest najtanszy.

Otrzymany kompozyt serii FRA-3CLS charakteryzu-
je sie niewysoka gestoscia i, tym samym, niewysokim pozio-
mem przewodnictwa cieplnego, ktory w warunkach eksplo-
atacji B zgodnie z TKP 45-2.04-43-2006 [2], moze wynosi¢ 0,12
W/m°C. Przy czym kompozyt tej struktury posiada nieduza wy-
trzymatos¢ (do 0,6 MPa), co powoduje, ze moze by¢ on tylko
i wylacznie materiatem termoizolacyjnym, ktory moze przyjmowac
tylko obciazenie wielkosci wlasnego cigzaru o ograniczonej wyso-
kosci. Dzigki zastosowaniu cementu w roli spoiwa materiat kom-
pozytowy danej struktury posiada mniejsza kurczliwos¢ i krotszy
czas gestnienia niz struktura serii FRA-4LS. Dla osiagniecia wyma-
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ganego oporu cieplnego zgodnie z TKP 45-2.04-43-2006 [2], grubos¢
sciany moze wynosi¢ 320-380 mm, co jest akceptowalnym wyni-
kiem w stosunku do kryteriow wymienionych w punkcie 1.1.1.

Otrzymany kompozyt serii FRA-4LS charakteryzuje si¢ niewy-
soka gestoscia i, tym samym, niewysokim poziomem przewodnic-
twa cieplnego, ktory w warunkach eksploatacji B zgodnie z TKP
45-2.04-43-2006 [2], moze wynosi¢ 0,14 W/m®C. Przy czym dany
kompozyt, posiada najmniejsza ze wszystkich wytrzymatosc (0,1-
0,4 MPa), co powoduje, ze moze by¢ on tylko i wylacznie materia-
fem termoizolacyjnym, ktory moze przyjmowac tylko obciazenie
wielkosci wlasnego cigezaru o ograniczonej wysokosci. Jednakze,
dzigki brakowi cementu, dana struktura jest bardziej ekologicz-
na, ale posiada najwieksza kurczliwosc i dtuzszy czas gestnienia
niz struktura serii FRA-3CLS. Dla osiagnigcia wymaganego oporu
cieplnego, zgodnie z TKP 45-2.04-43-2006 [2], grubos¢ sciany moze
wynosic 350-410 mm, co jest akceptowalnym wynikiem w stosun-
ku do kryteriow wymienionych w punkcie 1.1.1.

800

700

200

100

FRG-1ALS FRG-2LS FRA-3CLS FRA-4LS

Rycina 1.16 Srednia gestos¢ produkowanych kompozytéw
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Rycina 1.17 Srednia przewodnoé¢ cieplna produkowanych kompozytéw
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Rycina 1.18 Zmiana wytrzymatosci produkowanych kompozytow
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1.7 Zalecenia dotyczace uzycia opracowanych
i zbadanych mieszanek

Sktad mieszanin, stosowanych dla uzyskania kompozytow se-
rii FRG-1ALS, FRG-2LS, jest odpowiedni przy produkcji Sciennych
blokéw nosnych (o gestosci powyzej 750 kg/m?). Sq one porowa-
tymi, konstrukcyjno-termoizolacyjnymi, ekologicznymi materia-
fami bez uzycia cementu.

Kompozyt typu FRG-2LS, jest najprostszy i najtafiszy w tech-
nologii produkcji. Kompozyt tego typu, o gestosci 600-700 kg/m?,
jest najbardziej skuteczny, gdy uzywa si¢ go w zalecanej konstruk-
cji sciany, pokazanej na rycinach 1.19, 1.20.

Kompozyt serii FRA-3CLS, jest odpowiedni do wytwarzania
sciennych blokow nieno$nych lub konstrukeji monolitycznych,
zalewanych bezposrednio na miejscu budowy. Jest wysoce poro-
watym materialem termoizolacyjnym przy minimalnym uzyciu
cementu. Przy uzyciu specjalnych srodkéw technologicznych,
moze by¢ stosowany w zalecanej konstrukgji sciany, pokazanej na
rycinach 1.19, 1.20.

Kompozyt serii FRA-4LS jest odpowiedni do wytwarzania
sciennych blokow nienosnych lub konstrukcji monolitycznych,
zalewanych bezposrednio na miejscu budowy. Jest wysoce poro-
watym materialem termoizolacyjnym bez uzycia cementu. Przy
uzyciu specjalnych srodkéw technologicznych, moze by¢ stosowa-
ny w zalecanej konstrucji $ciany, pokazanej na rycinach 1.19, 1.20.

Zalecany wariant zewnetrznej sciennej konstrukcji odgradzaja-
cej w kilkupietrowych domach jednorodzinnych

Powyzsza konstrukcja sciany zewnetrznej w przekroju po-
przecznym, przedstawia 2 panele tego samego typu, wyprodu-
kowane w fabryce lub bezposrednio w budowanym obiekcie,
w cieplej porze roku. Plyty moga by¢ produkowane w potozeniu
horyzontalnym, przednia strona (gruba warstwa wapienno-krze-
mianowa) do dotu lub do gory, zgodnie ze schematem technolo-
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gicznym, ukazanym w punkcie 4.8 na rycinie 4.21. Po osiggnieciu
wilgotnosci prawie rownowaznej, ptyty ustawiane sa gesta war-
stwa ochronng 1 na zewnatrz. Roznica miedzy ptytami zmniej-
sza wilgotnos¢ warstwy termoizolacyjnej kompozytu przy pierw-
szym uzyciu. Plyty mozna wytwarza¢ w roznej grubosci, w celu
dokladnego zabezpieczenia niezbednych wtasciwosci przenosze-

nia ciepta w konstrukcjach w réznych rejonach.
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Rycina 1.19 Przekrdj poprzeczny $ciany B-B

1 — Wapienno-krzemianowa warstwa zewnetrzna (wewnetrzna)

2 — Wewnetrzny wypetniacz z materialu kompozytowego serii FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-

3CLS, FRA-4LS

3 — Poziome belki mocujace wypelniacz kompozytem termoizolacyjnym
4 — Elementy poziome konstrukgji ptyty
5 — Warstwa powietrzna miedzy ptytami (10-20 mm) w celu usuniecia wilgoci
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Rycina 1.20 Przekrdj podtuzny Sciany A-A

2 — Wewnetrzny wypelniacz z materialu kompozytowego serii FRG-1ALS, FRG-2LS, FRA-
3CLS, FRA-4LS

3 — Poziome belki mocujace wypelniacze kompozytem termoizolacyjnym

4 — Elementy poziome konstrukgji ptyty

6 — Elementy pionowe konstrukgji plyty

7- Pionowe belki mocujace wypelniacze kompozytem termoizolacyjnym

Wymiary oznaczone na rycinach 1.19, 1.20:

L1 - grubo$¢ zewnetrznej (wewnetrznej) warstwy wapienno-
-krzemianowej (10-15 mm),

L2 — grubos¢ wypetniacza z materiatu kompozytowego jednej
plyty (170-250 mm),

L3 — grubos¢ warstwy powietrznej miedzy ptytami (10-20 mm)
w celu usuniecia wilgoci,

L4 — wysoko$¢ wypelniacza z materiatu kompozytowego jed-
nej komorki ptyty (500-700 mm),

L5 - grubos¢ wspornikow, utworzonych z dwoch stron (30-50 mm),

L6 — szerokos$¢ wypelniacza z materialu kompozytowego jed-
nej plyty (500-750 mm).
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Powyzsze rozwiazanie jest rozwigzaniem technologicznym,
z punktu widzenia organizacji fabrycznej produkgcji plyt i duzej
predkosci wznoszenia z nich domow mieszkalnych.

1.8 Schemat technologiczny produkcji drewnianych paneli
sciennych z wypelniaczem kompozytowym

Tarcica Pazdzierze Inu Stoma zytnia Mineralizator
Przygotowanie ﬂ \i
tarcicy Przygotowanie
wypetniaczy Spoiwo Wypetniacze
{ } widknistvch

i
panet Dodatki

Montaz
drewnianej ramy

produkcja mieszanki

kompozytu wtdknistego

T e I e

I =) I =) R =) B = I

STANOWISKO STANOWISKO STANOWISKO
do do uktadania KOMORA KOMORA do kalibracji,

wypetnienia gornej gestej obrébki Sciggania,

ramy warstwy cieplnej suszenia kontroli

kompozytem ochronnej powiekszania

wtdknistym,

podpreséwka

Rycina 1.21 Schemat technologiczny produkcji paneli sciennych
dla szkieletowej konstrukcji domu
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Powyzszy schemat technologiczny przewiduje nastepujace
dziatania:
1. Przygotowanie drewnianego szkieletu:

*naciecie drewna okreslonej dtugosci;

* montaz elementdéw ptaskich;

* montaz elementdw objetosciowych (paneli) z instalacja zde-
formowanych wkladow dla zrekompensowania wilgotnosci
skurczu;

* nawilZenie paneli objetosciowych.

2. Przygotowanie srodka wiazacego:

* dozowanie komponentow proszkowych;

® gaszenie wapna;

* mieszanie w mieszalniku;

e wydanie mieszaniny srodka wiazacego w celu formowania
warstwy ochronnej oraz do mieszalnika z wloknista masa;

3. Przygotowanie mieszanki kompozytu wldknistego:

e siekanie stomy;

* przesiewanie pazdzierzy;

* mieszanie wypeltniaczy wioknistych;

* przemywanie i mineralizacja widknistej masy;

* mieszanie widknistej masy oraz srodka wiazacego;

* wydanie mieszaniny w celu formowania;

4. Formowanie paneli:

e ukladanie widknistej masy;

* podpresowka;

e uktadanie warsty ochronnej

e wygtadzanie i (lub) wykonczenie goérnej powierzchni;

5. Obrobka cieplna paneli:

eogrzewanie i konserwacja izotermiczna w komorze przy-
spieszajqcej twardnienie;

esuszenie w srodowisku o kontrolowanej wilgotnosci dla
zminimalizowania deformacji spowodowanych gradientem
wilgotnosci;
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5. Dzialania koncowe:
e kalibrowanie (sciagniecie) paneli w celu kompresji wypet-
niacza wewnetrznego (w przypadku koniecznosci);
e kontrola wskaznikdw jakosci poszczegdlnych paneli;
* wstepny montaz paneli (w przypadku koniecznosci).
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EKONOMICZNA 1 SRODOWISKOWA ANALIZA
POROWNAWCZA EFEKTYWNOSCI SCIENNYCH
MATERIALOW TERMOIZOLACYJNYCH

W ocenie wplywu cyklu zyciowego LCA roznorodnych ma-
terialéw budowlanych na srodowisko, mozna zastosowac¢ metode
CML [5]. Metoda uwzglednia réznorodne oddziatywanie na sro-
dowisko naturalne, z odpowiednimi wskaznikami efektywnosci
srodowiskowej.

W celu takiego porownania, wyodrebnia si¢ dwa gléwne
wskazniki srodowiskowe:

1. GWP (wspotczynnik globalnego ocieplenia, ekwiwalent
kg CO,) uwzglednia emisje gazow (np. CO,, CH,, N,O i innych),
ktore towarzysza efektowi cieplarnianemu.

2. ADP (abiotyczny wspdlczynnik wyczerpania zasobdw,
kg ekwiwalent Sb (kg)) stosowany jako wskaznik zuzycia natural-
nych, nie zywych, nieodnawialnych zasobéw (np. rudy, ztoza ropy).

W zaleznosci od rodzaju materiatéw budowlanych, do bilan-
su ekologicznego wigczane sg roznego rodzaju wskazniki, np. za-
kwaszenie, toksycznos¢ ekologiczna, eutrofizacja, promieniowa-
nie jonizujace, niszczenie warstwy ozonowej i inne.
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W przypadku oceny ekologicznej powyzszych materiatow,
kompozyty nieautoklawizowane z organicznymi fibrowymi wy-
pelniaczami pochodzenia rodlinnego, pokazuja, w zaleznosci
od organizacji technologii produkciji i zastosowanych surowcow,
poprawe wskaznikow efektywnosci srodowiskowej o 20-75%,
w porownaniu z tradycyjnym na chwile obecng styropianem,
welna mineralng i gazokrzemianem. Innym, nie mniej waznym
i wzajemnie powigzanym aspektem efektywnego stosowania ma-
teriatow termoizolacyjnych, jest ich dodatni efekt ekonomiczny.
Gloéwne ekonomiczne wskazniki to koszt produkcji i okres zwro-
tu, gdzie réwniez skuteczniejsze moga by¢ ekologiczne kompozy-
ty nieautoklawizowane z organicznymi fibrowymi wypetniacza-
mi pochodzenia roslinnego, wskazane powyzej.

Catkowity koszt materiatéw dla konstrukeji budowlanych wy-
konanych z nieautoklawizowanego wapienno-krzemianowego
fibrobetonu termoizolacyjnego z organicznymi fibrowymi wy-
pelniaczami pochodzenia roslinnego, nieautoklawizowanego ter-
moizolacyjnego gazofibrobetonu ze spoiwem cementowym i ga-
zokrzemianu, liczac na 1 m’, wedtug cen we wrzes$niu 2015 roku,
przedstawiony zostal w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Poréwnywalny koszt materiatéw dla konstrukcji budowlanych

Cechy porownywalne kompozycji
. . nieautokla-
nieautoklawizowa- |~ .
. wizowany
ny wapienno-krze- Az ofi-
mianowy fibrobe- 5
Nazwa . . | brobeton ga-
Nr ton termoizolacyj- .
komponentu . . | termoizo- | zokrze-
ny z organicznymi lacyjny ze mian
wypelniaczami .
pochodzenia ro- sporwemn
e cemento-
slinnego wym
Wapno palone,
1 proszkowe, 387,5 - 238,5
bez dodatkow
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Wapno hydra-
tyzowane bez
dodatkéw

10

7,4

Cement CEM
142.5R

372,1

153,2

mielony piasek
kwarcowy

1333,8

1186,6

1729,0

pazdzierze Inu
i sfoma zytnia
w stosunku 3:5

30

fibra polipro-
pylenowa
(BCM 11 12)

72,0

szklo wodne

52,8

preparaty
gazotworcze,

puder alumi-
niowy

31,8

37,1

woda

1012,0

1251,2

1 058,0

10

wspotczynnik
wzrostu

1,05

RAZEM

2 826,1

2921,1

3215,8

Rysunek 2.1 przedstawia koricowy koszt materiatéw dla kon-
strukcji budowlanych na podstawie wskazanych powyzej techno-

logii.
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3300
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LIEMEHTHOM BSDKyLLEM

3200

3000 A

W razocunukat

2900 3 215,80

2800 -

2700 -

2600 -

Rycina 2.1 Koszt 1 m? konstrukcji $ciennej
z uwzglednieniem réznych technologii, przedstawiony w tys. rubli

Wartosci odpowiednio:

2826,1 — nieautoklawizowany wapienno-krzemianowy fibrobeton termoizolacyjny z organicz-
nymi wypelniaczami pochodzenia roslinnego;

2921,1 — nieautoklawizowany gazofibrobeton termoizolacyjny ze spoiwem cementowym

3 215,80 — gazokrzemian

Najdrozszym materialem Sciennym jest gazokrzemian, w po-
réwnaniu do ktérego nieautoklawizowany wapienno-krzemianowy
fibrobeton termoizolacyjny z wypelniaczem organicznym pocho-
dzenia roslinnego jest tanszy o 12,15%, a nieautoklawizowany ter-
moizolacyjny gazofibrobeton ze spoiwem cementowym — o 9,16%.

Biorac pod uwagg fakt, ze cechg wyrozniajaca technologie pro-
dukgji fibrobetonu z wypetniaczami organicznymi pochodzenia
roslinego jest konieczno$¢ przygotowania wypelniaczy witokni-
stych, to koncowy koszt moze nieznacznie wzrosnac. Konieczne
jest ciecie, dwu-, trzykrotne przemywanie i mineralizacja (wapno,
szkto wodne).

Dwie inne technologie, to rowniez procesy prowadzace do
wzrostu kosztow materiatow koncowych. Tak wiec, przy produk-
cji gazofibrobetonu ze spoiwem cementowym, nalezy dokladnie
dobierac temperature wody, w zaleznosci od warunkéw zewnetrz-
nych. W przypadku niestosowania si¢ do technologii istnieje duze
prawdopodobienstwo uszkodzenia. Absolutnie niezbedna jest
rowniez szczelnosc¢ szalunku, poniewaz mieszanka ma konsysten-
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cje wody. W przypadku gazokrzemianu konieczny jest autoklaw
i drobne zmielenie wapna razem z piaskiem z wysokim zuzyciem
energii, co powoduje, Ze ostatni materiat jest jeszcze drozszy i nie-
konkurencyijny.

Biorac pod uwage, ze koszt materiatu Sciennego przy budowie
typowego domu jednorodzinnego stanowi 30%, to wartos¢ ta-
kiego domu (szkielet domu) z gazokrzemianu wynosi 705,4 mln.
rubli, koszt domu z fibrobetonu z wypelniaczami organicznymi
pochodzenia roslinnego wynosi 658,53 min. rubli lub jest o 6,64%
tanszy, gdy zostanie zastosowany nieautoklawizowany termoizo-
lacyjny gazofibrobeton ze spoiwem cementowym, koszt wynosi
686,0 mln. rubli lub jest 0 2,75% tanszy.

Oprocz wymienionych powyzej korzysci cenowych, stosowa-
nie fibrobetonu z organicznymi wypelniaczami fibrowymi pocho-
dzenia roslinnego, powoduje zmniejszenie emisji CO, poniewaz
w przypadku powyzszej technologii nie stosuje si¢ cementu. Przy
produkgji cementu wydziela sie okoto 5% $wiatowej emisji CO,,
majacej zwigzek z dziatalnoscig czlowieka, i 3% swiatowej emi-
sji wszystkich gazdéw cieplarnianych. Dla porownania, na sektor
transportu przypada okoto 15% swiatowej emisji gazdéw cieplar-
nianych, dlatego tez produkcja cementu ma istotny wptyw na sro-
dowisko.
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Z kazdym dniem coraz bardziej popularne staja si¢ technologie
energooszczedne. Racjonalne wykorzystanie energii pozwala znacznie
obnizy¢ koszty ogrzewania domdéw i mieszkan. Oszczednos¢ energii
stanowi obecnie jeden z gléwnych priorytetow dzialalnosci kazdej fir-
my. Efekt wprowadzenia powyzszych technologii odnosi si¢ nie tylko
do firm budowlanych, ale i ostatecznego wilasciciela domu, biurowca
lub centrum handlowego. Inwestorzy, uczestniczac w projektach ener-
gooszczednych, maja szanse na korzystne inwestycje.

Coraz wigcej ludzi na swiecie zaczyna troszczy¢ sie zaréwno
o ekologicznos¢ budownictwa, jak i wykorzystanie Zrodel ener-
gii odnawialnej. Przyczyna danego zjawiska sa wysokie koszty
nosnikow energii, ich ograniczonos¢, a takze zanieczyszczenie
srodowiska. Wykorzystanie tych lub innych materialéw w prze-
mysle, w ogdle i w szczegolnosci w budownictwie, to kwestia
czasu i rozwoju spoteczenstwa. Dawniej domy ocieplano stomag
i trocinami, ktére nastepnie zostaly zastapione styropianem i wet-
na mineralng. Obecnie nie spelniaja one wymagan stawianych
materialom termoizolacyjnym, stosowanym we wspolczesnym,
energooszczednym i ekologicznie czystym budownictwie. Aby
spetnic¢ standardy wydajnosci energii i bezpieczenistwa konstruk-
cji, wymaga si¢ nowych materiatow i technologii. Wydajnosc¢ ener-
gii i ekologicznos¢ powinny by¢ gtéwnymi czynnikami na etapie
projektowania i budowy budynkdéw i budowli.
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Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja wysnuc nastepu-
jace wnioski:

1. Naturalne, odnawialne materiaty pochodzenia roslinnego,
w szczegolnosci pazdzierze Inu i stoma Zytnia, sg dos¢ atrakcyj-
nym surowcem do produkgji lekkich kompozytéw, zaréwno z za-
stosowaniem preparatow gazo- i pianotworczych, jak i bez nich.
Ponadto mozna wyodrebni¢ dwa gléwne kierunki ich przezna-
czenia: moga wystepowac jako wypetniacz struktury kompozy-
tu lub jako fibrowy element zbrojenia, zabezpieczajacy poprawe
wlasciwosci wytrzymatosciowych. Ponadto, w chwili obecnej,
sa one jednymi z najtaniszych poroforow i typdéw zbrojenia kom-
pozytowych materialéw przepuszczajacych powietrze, na bazie
spoiw mineralnych, praktycznie z zerowym negatywnym wpty-
wem na Srodowisko.

2. Badane mieszaniny lekkich kompozytéw z zastosowaniem
pazdzierzy Inu i sfomy Zytniej pozwalaja otrzymac termoizolacyj-
ne materialy budowlane o gestosci od 375 kg/m® do 1000 kg/m?
1 wiecej.

Kompozyt FRG-2LS posiada szereg zalet w zakresie technolo-
gii produkgcji, niezbednych surowcdw i niska wydajnosé kosztowa
w porownaniu z innymi kompozytami, opisanymi w niniejszym
opracowaniu. Przy gestosci 600-700 kg/m?® kompozyt ten moze by¢
skutecznie wykorzystany w konstrukcji monolitycznych Scian,
jako materiat wypelniajacy panele scienne, konstrukcje, przedsta-
wione w niniejszym opracowaniu.

Kompozyty serii FRA-3CLS, FRA-4LS, moga by¢ skutecznie
zastosowane do produkcji blokéw Sciennych nienosnych lub $cian
monolitycznych, wznoszonych bezposrednio w miejscu budowy.
Moga by¢ one réwniez stosowane jako wypelniacze paneli Scien-
nych, przedstawionych w niniejszej pracy, z zachowaniem specjal-
nych srodkow technologicznych.
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