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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ

В диссертационной работе применены следующие условные обозначе-

ния и сокращения:
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Одной из важнейших задач строительного про-

изводства, на современном этапе, помимо наращивания объема производи-

мых материалов, является повышение эффективности разрабатываемых ма-

териалов и увеличение их ассортимента. Одним из перспективных источни-

ков сырья является целлюлозосодержащие отходы органического происхож-

дения, образующиеся после ежегодной уборки хлопка-сырца. Поиск наибо-

лее эффективных источников сырья для производства энергосберегающих

строительных материалов из местного сырья является актуальной проблемой

современного строительного комплекса Таджикистана.

При производстве теплоизоляционных и теплоизоляционно-конструк-

ционных строительных материалов для малоэтажного сельского строитель-

ства могут быть использованы отходы сельскохозяйственного производства,

с применением как минеральных, так и органических вяжущих веществ.

Основной целью ранее проведенных другими авторами было решение

задач получения энергосберегающих материалов. Немногочисленные иссле-

дования, были посвящены изучению только основных физико-технических

свойств сельхозотходов, в т.ч. стеблей хлопчатника (гуза-паи), а также мате-

риалов и изделий изготовленных на основе этих отходов. Следует также от-

метить, недостаточный объем исследований по эксплуатационно-

техническим свойствам и конструктивным особенностям изделий изготов-

ленных на основе этих отходов, что имеет важное значение для прогнозиро-

вания долговечности материалов в условиях Таджикистана.

В работе на основе экспериментально-теоретических исследований

рассмотрена целесообразность разработки и применения строительных мате-

риалов и изделий на основе растительно-вяжущей композиций (РВК) из

стеблей хлопчатника и местного минерального сырья Республики Таджики-

стан.

Диссертационная работа направлена на реализацию основных задач по

проблеме: «Концепция развития топливно-энергетического комплекса Рес-
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публики Таджикистан на период 2003-2015 годы», утвержденной Постанов-

лением Правительства Республики Таджикистан от 3 августа 2002 года,

№318, а также и «Стратегия Республики Таджикистан в области науки и тех-

нологий на 2011-2015 годы», утвержденной Постановлением Правительства

Республики Таджикистан от 3 марта 2011 года, №114.

Цель работы. Разработка состава и технологии изготовления энерго-

сберегающих строительных материалов на основе РВК из стеблей хлопчат-

ника, с учетом процессов их структурообразования.

Задачи исследования:

- исследование основных физико-технических свойств стеблей хлоп-

чатника рыхлой структуры;

- проведение рентгенофазового анализа условий твердения РВК;

- выполнение экспериментальных исследований по изучению свойств

материалов на основе РВК из гуза-паи;

- выявление основных механизмов процессов структурообразования

энергосберегающих материалов на основе РВК из стеблей хлопчатника с мо-

дифицированными добавками;

- технико-экономическое обоснование применения энергосберегающих

материалов на основе РВК из гуза-паи в качестве теплоизоляции наружных

стен малоэтажных зданий.

Научная новизна:

- впервые предложены новый состав и технология энергосберегающих

материалов на основе РВК из стеблей хлопчатника и местного вяжущего с

модифицированными добавками и введением щелочного экстракта стеблей

хлопчатника (ЩЭСХ);

- выявлен механизм структурообразования материалов на основе РВК

из гуза-паи путем исследования процессов их гидратации;

- определены весовые закономерности процессов структурообразова-

ния строительных материалов на основе РВК из гуза-паи с учетом особенно-

стей их строения;
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- по результатам комплексной оценки экспериментально-теоретических

исследований обоснована для условий Таджикистан целесообразность

применения стеновых панелей с теплоизоляцией - материалов на основе РВК

из гуза-паи вместо однослойных керамзитобетонных панелей.

Достоверность результатов работы обусловлена и подтверждена ис-

пользованием современных методов физико-технических и физико-
химических исследований и экспериментально-статистического моделирова-

ния, проведением необходимых объемов экспериментальных исследований, а

также сопоставлением их с подобными результатами, полученными другими

авторами.

Значение для науки и практики. Результаты работы являются новым

этапом в развитии теории и совершенствования технологии производства и

применения в строительстве энергосберегающих материалов на основе РВК.

Практическая ценность работы:
- разработаны состав и технология производства энергосберегающих

материалов на основе РВК из гуза-паи, с учетом различных факторов произ-

водства;

- пополнен банк данных физико-технических свойств энергосберегаю-

щих материалов на основе РВК из гуза-паи с рекомендациями по их приме-

нению в строительстве;

- обоснована эффективность применения панелей с теплоизоляцией из
арболитовых материалов на основе РВК из стеблей хлопчатника и минераль-

ного вяжущего.

Основные результаты диссертационной работы апробированы и внед-

рены в производство на предприятиях Комитета по архитектуре и строительству

при Правительстве Республики Таджикистан (ООО «Самт-2» (ЖБК-2)), а также и в

проектных организациях ТаджикНИИ проблем архитектуры и градострои-

тельства.
Экономический эффект от применения энергосберегающих арболито-

вых материалов на 1 м2 стены по сравнению с керамзитобетонными

панелями составляет 3,61 у.е.
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Научные положения и результаты, выносимые на защиту:

- результаты комплексных исследований физико-технических свойств

гуза-паи и других растительных отходов в виде органически рыхлых и

органически связанных материалов;

- особенности структурообразования энергосберегающих арболитовых

мате- риалов на основе РВК из гуза-паи и их оптимальные составы;

- результаты исследований по рентгенофазовому анализу процесса кри-

сталлизации арболита в зависимости от срока его гидратации и твердения,

как в воде, так и в присутствии водорастворимых веществ;

- технология производства конструкционно-теплоизоляционного энер-

госберегающего материала на основе РВК из гуза-паи для стеновых панелей;

- технико-экономическое обоснование использования наружных стено-

вых панелей с теплоизоляцией на основе РВК из стеблей хлопчатника для

малоэтажного жилищного строительства в условиях Таджикистана.

Личный вклад соискателя. Непосредственное участие автора в науч-

но-исследовательских и экспериментальных работах по данной проблеме

позволило предложить промышленности работоспособную технологию по-

лучения нового энергосберегающего материала на основе РВК из местного

растительного заполнителя и минерального вяжущего для применения в ка-

честве теплоизоляции наружных стеновых панелей малоэтажных зданий в

Республике Таджикистан. Результаты исследований внедрены в производ-

ство при личном участии автора.

Апробация работы.

Результаты диссертации, докладывались и обсуждались на: I-ой Меж-

дународной научно-практической конференции (НПК) «Научно-технический

прогресс и развитие инженерной мысли в XXI веке» (г.Худжанд, 2007г.); II

Республиканской НПК «Из недр земли до горных вершин» (г.Чкаловск,

2008г.); Республиканской НПК «Строительное образование на современном

этапе». (г.Душанбе, 2009 г.); Республиканской НПК «Современные проблемы

химии, химической технологии и металлургии» (г.Душанбе, 2009г.); 15-
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Internationale Baustofftagung (International Conference on Buildieng Materials)

(Weimar, 2009); Республиканской НПК «Прогрессивные методы производ-

ства» (г.Душанбе, 2009г.); Республиканской НПК «Горные, геологические и

экологические аспекты развития горнорудной промышленности в XXI веке»

(г.Душанбе, 2010г.); Республиканской НПК «Наука и строительное образова-

ние на современном этапе» (г.Душанбе, 2011г.); Республиканской НПК «Со-

временные проблемы химии, химической технологии и металлургии»

(г.Душанбе, 2011г.); Республиканской НПК «Наука и энергетическое образова-

ние на современном этапе» (г.Курган-тюбе, 2011, 2012гг.); Международной

НПК «Инновации в области строительства и образования: становление, про-

блемы и перспективы» (г.Бишкек: КГУСТА, 2012г.); Международной НПК

«Актуальные проблемы строительного и дорожного комплексов» (г.Йошкар-

Ола, 2013г.); Международной НПК «Современные тенденции в архитектуре,

строительстве и образовании в Республике Таджикистан» (г.Душанбе, 2014г.);

Международной НПК «Строительное образование и наука Кыргызстана: пер-

спективы интеграции, инновации и партнерства» (г.Бишкек: КГУСТА, 2014 г.);

III Международной межвузовской НПК - Кон-курса научных докладов сту-

дентов и молодых ученых «Инновационные технологии и передовые реше-

ния» (г.Бишкек, 2015г.).

Публикации. Основные результаты исследований опубликованы в 15

научных статей, 4 из которых напечатаны в изданиях, рекомендованных ВАК

Кыргызской Республики и 3 входящих в базу данных РИНЦ.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, пяти глав, основных выводов, списка использованной литературы из

111 наименований и 2 приложений. Общий объем диссертационной работы

состоит из 145 страниц текста. Основной текст диссертации изложен на 139

страницах, включая 12 рисунков и 35 таблицы.



11

Глава 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ПОЛУЧЕНИЯ

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ МЕСТНОГО

СЫРЬЯ ТАДЖИКИСТАНА

1.1. Строительные материалы, используемые для наружных

стен зданий в Республике Таджикистан

Комплекс природно-климатических факторов с учетом инженерно-

геологических и социально-экономических условий в региональном мас-

штабе, влияют на архитектурно-планировочной и конструктивной решении

зданий и сооружений. При этом основную роль играют ограждающие кон-

струкции зданий и сооружений, которые отвечают предъявляемым требова-

ниям прочности, жесткости, устойчивости, а также и экономичности в кон-

тексте рационального использования местного сырья с учетом параметров

местной среды.

Учитывая аграрно-промышленную структуру Таджикистана, остано-

вимся на ее биоклиматическом районировании, предложенном в научной

литературе [86]: 1) низинно-равнинный, очень жаркий; 2) предгорный

(предгорно-адырный), умеренно жаркий; 3) низкогорный, теплый; 4) сред-

негорный, прохладный; 5) высокогорный, холодный; 6) нивальный, скалы,

осыпи, ледники, которые для жизни не пригодны.
Как следует из приведенной классификации, 1-, 2-, и 3-ий биоклима-

тические районы пригодны для выращивания культуры хлопчатника, и

именно в этих районах можно наладить основное производство строитель-

ных материалов, изделий и конструкций на основе РВК из гуза-паи.

Что касается влияния климата, то оно должно рассматриваться в кон-

тексте совокупного воздействия основных метеорологических факторов на

состояние ограждающих конструкций зданий и сооружений. Этими вопро-
сами занимается строительная климатология.

При анализе научной литературы можно прийти к заключению о том,

что в них, в основном:
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- предложены методы определения теплового режима микроклимата

зданий и сооружений (В.И. Ильинский, Б.Ф. Васильев, В.Н. Богословский,

А.М. Шкловер, Ф.В. Ушков, К.Ф. Фокин, В.П. Титов, Э.Л. Дешко, А.Н. Мо-

гилат, Ю.А. Табунщиков, и др. [8, 13, 60, 85, 88, 95, 99, 106 и др.]);

- обоснованы научно-методические основы типологии жилища по

природно-климатическим признакам (К.К. Шевцов, В.К. Лицкевич, Я. Рже-
ганек и др.) [53, 73, 105 и др.];

- проведена оптимизация объемно-планировочных и архитектурно-

конструктивных параметров, обеспечивающих условия оптимального мик-

роклимата в помещениях различного назначения (А.В. Ершов, Н.В. Оболен-

ский, Е.А. Солдатов и др.) [8, 31, 80 и др.].

В Таджикистане более 70% населения живут в сельской местности

[21] и поэтому необходимость в строительстве малоэтажных зданий с ис-
пользованием местного сырья приобретает наибольшую актуальность.

Исходя из вышеизложенного, следует отметить, что для каждой кли-

матической зоны Таджикистана следует учесть их специфические особенно-

сти, касательно улучшения микроклимата помещений. Этого можно достичь

путем применения энергоэффективных материалов, изделий и конструкций

с достаточно высокими теплозащитными свойствами, которые должны од-

новременно отвечать и эксплуатационным, и экономическим требованиям в

контексте эффективного использования строительных материалов на основе

местного сырья, а также отходов и вторичных ресурсов продуктов произ-

водства.

Особенности сельского строительства заключаются в  рассредоточен-

ности и удаленности объектов по отношению их производственной базы.

При этом доминирующее положение занимают проблемы снижения трудо-

затрат непосредственно на строительной площадке.

Самыми распространенными видами сырья в сельском строительстве

являются глины и суглинки. Кроме них также широко используются из-

весть, гипс, растительные отходы и другие местные материалы.



13

Нужно отметить недостаточное изучение свойств строительных мате-

риалов на основе сельхозотходов, особенно гуза-паи. Анализ научной лите-

ратуры указывает на то, что из растительных отходов можно получать

достаточно приемлемые для эксплуатации строительные материалы [63]. Это

означает, что в теплотехническом отношении для теплоизоляционных и

теплоизоляционно-конструкционных материалов из РВК следует исследо-

вать механизмы их структурообразования, а также прочностные и теплофи-

зические свойства.

Природный камень является также наиболее распространенным мате-

риалом в Республике Таджикистан [86]. Но его применение ограничено и

его использование наблюдается преимущественно в Горно-Бадахшанской

Автономной Области (ГБАО). Причиной этого является то, что природный

камень очень теплопроводный материал (с = 0,75-0,94 кДж/(кг·К)), он мас-

сивен и его использование приводит к повышению сейсмического риска.

Традиционно, в Центральной Азии, а также и в Таджикистане из гли-

няной смеси возводят глинобитные дома, где после высыхания на 7-е сутки

в естественных условиях их прочность составляет 3-6 МПа. Известно, что

при соблюдении традиционного стиля строительства, в контексте придания

конструкциям сейсмостойкости, глинобитные дома могут выдержать земле-

трясение силой до 7 баллов. Также история свидетельствует о сохранении

древних мечетей и других построек [86].

Нередко встречается и применение камыша в наружных стенах зданий

в климатических условиях Таджикистана. Однако уменьшение запасов ка-

мыша не дает возможность развития данного направления.

Применение кирпича-сырца является распространенным случаем в

строительстве малоэтажных зданий. При строительстве с использованием

кирпича-сырца применимы те же конструктивные мероприятия, обеспечи-

вающие сейсмостойкость этих зданий, что и при применении жженого кир-

пича.
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Также известно применение различных видов мелкоштучных камней

из самана, изготовленных в блочном виде из сырцовой глины и соломы. Их

иногда применяют совмещенно с кирпичной кладкой.

При оценке технико-экономического обоснования строительства мало-

этажных зданий в сельской местности приняты следующие относительные

коэффициенты затраты труда (на строительной площадке), при возведении

[69]: кирпичного дома – 1,0; монолитного дома – 1,37; каркасного дома –

0,97; крупноблочного дома – 0,70; крупнопанельного дома – 0,56. Это свиде-

тельствует о развитии крупнопанельного домостроения. При этом в основ-

ном используются однослойные панели, преимущественно на основе легкого

бетона.

В перспективе намечается использование многослойных панелей с

теплоизоляцией из материалов с использованием дешевых отходов сельско-

хозяйственного производства. Эти панели имеют преимущества перед одно-

слойными по теплозащитным качествам. Однако следует провести тщатель-

ное исследование данного обстоятельства.

Приводим анализ некоторых исследований по термическому состоя-

нию стен, проведенных в различные времена. Так, согласно исследованиям

1952 года Б.Ф. Васильева в г. Бухаре, а также проведенное в 1960 году А.В.

Ершовым в Ташкенте [31], в 1965 году А.А. Амилохиевым в сельских райо-

нах Кыргызии [2] и в 1959 году О.К. Котляр в Хиве [43], значение темпера-

туры народного жилища юга находится в пределе +26…+29оС при измене-

нии значения наружной температуры в пределах +35…+40оС.

М. Денбай [98] проводил исследования летнего режима жилого дома в

г. Хартуме Судана. Стены дома выполнены из глины. Исследованиям уста-

новлено, что значение температуры поверхности потолка, имеющего есте-

ственный цвет, достигает +35оС. Когда крышу окрасили белым цветом, то

значение температуры поверхности потолка доходило до +25оС. При этом

значение температуры наружной поверхности крыши достигало +63оС.
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Проведенные В.А. Туруловым [90] натурные исследования темпера-

турного режима в традиционном малоэтажном и современном многоэтаж-

ном жилом доме, привели к выводам, использование которых пригодно для

массового строительства, где требуется повышение теплозащитного каче-

ства ограждающих конструкций жилых зданий в современных условиях.

В Узбекистане в колхозе «Политотдел» был построен эксперименталь-

ный одноэтажный одноквартирный 4-комнатный жилой дом. Стены дома

выполнены из монолитного тяжелого бетона, в качестве теплоизоляции при-

менялся арболит. Трехслойная стена общей толщиной 300 мм. Толщина

внутренней и наружной железобетонных слоев, соответственно, составила

120 и 80 мм. Теплоизоляция выполнена в виде бесцементного арболита из

шлакощелочного вяжущего и костры кенафа; плитки с плотностью gо =450

кг/м3 (разработка ТашАСИ и НПО «Узагропромстрой» [47]. Однако исследо-

вание температурно-влажностного режима конструкций стен вышеуказанно-

го экспериментального дома не проводилась и тепловая задача условия ком-

фортности теплового режима его помещений не ставилась. Таким образом,

при правильном подходе к решению проблемы и научного обосновании дан-

ного решения, данное решение пригодно и для условий Таджикистана.

Из вышеприведенного можно заключить, что при строительстве со-

временного малоэтажного дома следует учесть такие факторы, как нацио-

нальные особенности, традиции, при рациональном использовании местного

сырья и отходов в получении строительных материалов. Крайне мало изу-

чены физико-химические и теплотехнические свойства стен с теплоизоля-

цией на основе отходов производства. Данное обстоятельство указывает на

проведение экспериментальных исследований, усовершенствование суще-

ствующих методик теплотехнического расчета ограждающих конструкций

зданий и сооружений.
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1.2. Местные сырьевые минеральные ресурсы для

производства композиционных строительных материалов

Современное производство как никогда зависит от минерально-
сырьевого потенциала, которое определяет территориальную организацию

активных производительных сил, а также ее перераспределение и специфи-
ку его специализации. В связи с этим, проблемы эффективности строитель-
ных материалов приобретают особую актуальность. Но, если коснуться во-

просов использования данного потенциала, то они необратимо приводят к
истощению природных ресурсов, что имеет негативное влияние на экологи-
ческое состояние окружающей природной среды.

Что касается развития отрасли промышленности строительных мате-
риалов, то оно тесно связано с привлечением эффективных природных ре-
сурсов в народнохозяйственном обороте в контексте экономического освое-

ния природных богатств, что потребует достоверной оценки состояния при-
родных ресурсов, в т.ч. и минеральных.

В Таджикистане имеются крупные запасы различного сырья, необхо-
димых для вовлечения в производство строительных материалов. На сегод-

няшний день разведено 123 месторождения сырья для производства строи-
тельных материалов, из которых 119 имеют утвержденные запасы [61, С.28].
Доминирующее положение занимают месторождения сырья для производ-

ства таких важных вяжущих веществ, таких, как цемент, известь, гипс,
стеновые материалы, легкие заполнители, а также и нерудные строительные
материалы. В дефицитном положении находятся месторождения для произ-

водства теплоизоляционных, керамических, силикатных и т.п. материалов и
изделий.

В сельскохозяйственном строительстве наиболее используемыми яв-

ляются глины и суглинки, которые в территориальном распределении имеют
отличительные специфические особенности в части их гранулометрического
состава. Анализ гранулометрического состава лёссовидного суглинка место-
рождения г. Душанбе приводится в табл. 1.1 [10].
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Таблица 1.1 – Анализ гранулометрического состава лёссовидных
суглинков (месторождения г.Душанбе)

Месторождение
Фракции, мм

Песчаные Пыль Глинистые
1,0-0,25 0,25-0,10 0,10-0,05 0,01-0,005 По Робин -

зону 0,005
Душанбинское 0,50-0,93 0,80-2,65 2,80-3,95 44,30-61,30 16,80-18,10

С целью использования природных ресурсов можно установить, что

глины и суглинки могут быть использованы в качестве сырья для производ-

ства пористых заполнителей. Проведенные лабораторные керамико-техноло-

гические испытания указывают на то, что в целях производства керамзита

можно использовать 11 месторождений глин и в целях производства аглопо-

рита, всего 7 месторождений лессовидных суглинков [61]. Оставшиеся 29

месторождений глин и 14 месторождений суглинков могут служить сырьем

для производства кирпича-сырца, глинобита, глиносамана и т.п.

Большое количество предприятий строительных материалов, изделий и

конструкций находятся, в основном, в Гиссарской и Северной зонах Таджи-

кистана. Здесь также и сосредоточены основные базы для сельского строи-

тельства. Следует отметить, что размещение промышленности стройматери-

алов центральной части Республики Таджикистан приводит к снижению эф-

фективности строительства, из-за увеличения транспортных расходов. Их

следует разместить по территориальному признаку.

Основной фактор развития промышленности строительных материалов

является повышение качества цементного вяжущего. Следует отметить, что

если увеличится активность цемента на одну марку, то это приводит к росту

производства цемента на 15-20% [61]. Здесь немаловажную роль играет и

выбор сырьевой базы, так как для производства 1 тонны клинкера необходи-

ма переработка 1,6 тонны исходного природного сырья, в связи с чем це-

ментные заводы размещают у источников сырьевой базы.
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Достаточно крупные запасы цементного сырья вывели в доминирую-

щее положение Республики Таджикистан в Центральной Азии. Среди разве-

денных три месторождения цемента в Таджикистане, наиболее крупным яв-

ляется Харангонское, которое расположено на территории Гиссарской зоны

строительства (с утвержденными запасами по категории А+В+С1 - 157,0 млн.

т.). Это месторождение, помимо достаточной мощности и благоприятных

горно-геологических условий разработки, обладают достаточно богатым фи-

зико-химическим составом – СаО - 51,49%, MgO - 1,66%, Fe2O3 - 0,24%, SiO2

- 0,59%, SO3 - 0,14% и т.д. На базе Харангонского и базе Варзобского место-

рождения суглинков, с утвержденным запасом категории А+В+С1 - 26,3 млн.

т, в данное время функционирует Душанбинский цемзавод с обеспечением

запасов карбонатного сырья в течение около 100 лет.

Разведены Курган-Тюбинское и Табакчинское месторождения извест-

няков, распоженные в Вахшской зоне, а также и Курган-Тюбинское место-

рождение суглинков разведено для производства цемента.

Месторасположение Пусхурского месторождения известняков нахо-

дится 14 км северо-восточнее города Явана, имеющее по категориям А+В+С1

около 87,7 млн. т, а по категории С2 – 108 млн. и следующего химического

состава – СаО - 54,25%, MgO - 0,73%, SiO2 - 1,15%, K2O3 - 0,43% и т.д., кото-

рое отвечает требуемым показателям производства качественного цемента.

Появляется возможность повышения производительности цемента с

учетом применения нефелинового шлама, продукта производства глинозема

месторождения Турпи Гармской зоны Таджикистана. При этом эксплуатаци-

онные затраты при производстве цемента из нефелинового шлама, на 10-15%

ниже, чем затраты на производство такого же цемента на основе известняков

и глин [61].

Следует отметить, что для решения данной проблемы целенаправлен-

ные программы отсутствуют, так как технико-экономическое обоснование

использования сырьевых ресурсов в Таджикистане не проведено. Для дости-
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жения поставленной цели по решению насущных проблем, касательно оцен-

ки наличия и состояния минерально-сырьевой базы строительства требуется

проведение обширного мониторинга.

1.3. Обзор состояния вопроса применения растительных отходов

для получения материалов на основе растительно-вяжущей

композиции (РВК)

Проблемы истощения сырьевых ресурсов приводят к изысканию

возможности разработки материалов, изделий и конструкций на основе отхо-

дов производства и вторичных ресурсов с минимальными издержками их по-

лучения. Если придерживаться укрупненной классификации, то к отходам

производства можно отнести отходы растительного сырья, к которым и отно-

сятся сельскохозяйственные отходы. К этим отходам можно отнести солому,

стебли кукурузы, гуза-паи, стебли и корзинки подсолнечника, стебли табака,

также и обрезанные ветви фруктовых деревьев, виноградная лоза и т.п. [45].

Например, в США на одного человека, в среднем в год, накапливаются

следующие полезные отходы, тонн, от: пшеницы – 1,3, ячменя – 1,8, ржи –

1,8 и льна – 0,8 [15]. Сельскохозяйственные отходы могут быть дополни-

тельным сырьем к производству строительных материалов, изделий и кон-

струкций. Их применение приведет к снижению себестоимости разрабатыва-

емых материалов, а также и значительной экономии общественного труда,

вследствие чего и экономии топливно-энергетических ресурсов, а также и

капитальных вложений. Таким образом, проблема рационального использо-

вания сельскохозяйственных отходов для изготовления строительных мате-

риалов является актуальной, преимущественно для стран, имеющих аграр-

ную направленность. Следует отметить, что применение растительных отхо-

дов в производстве строительных материалов имеет преимущество по

направлению снижения веса и повышения теплозащитных качеств этих ма-

териалов.
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Растительные отходы служат базой для изготовления распространенно-

го вида строительных материалов, таких как древесностружечные и дре-

весноволокнистые плиты (ДСП, ДВП). Они выпускаются строительными

предприятиями и заводами в относительно больших объемах и номенкла-

туре.

Оригинальный способ изготовления ДСП многопустотной структуры

разработан в Белорусском технологическом университете. Они были разра-

ботаны с целью повышения теплозвукоизоляционных свойств конструкций

деревянных полов в малоэтажных зданиях. Это также приводит и к сниже-

нию себестоимости разработанной конструкции. В качестве примера можно

привести тот факт, что при сравнении величины термического сопротивле-

ния идентичными являются конструкции панелей наружных стен зданий с

использованием разработанной многопустотной ДСП, толщиной 120 мм, где

каналы заполнены полистирольным пенопластом с кирпичной кладкой

толщиной в три кирпича – (750+20=770 мм). При этом трудозатраты на

изготовление предложенной конструкции на 30% ниже, а величина себестои-

мости в 1,5 раза меньше, чем аналогичные характеристики стен панельно-

щитового дома. Исследования показали, что вертикальные каналы диаметром

100 мм могут быть заполненными керамзитовой смесью и перлитовым пес-

ком [63].

Что касается цементно-стружечных плит – ЦСП, то они нашли

наибольшее применение в сельском строительстве. Промышленные выпуски

панелей ЦСП имеют размеры 3,6х1,2 м, толщиной 8-40 мм. С учетом улуч-

шенных физико-технических качеств ЦСП - объемная масса – 1100–1200

кг/м3, а прочность – 15 МПа, они могут быть применены для изготовления

легких и утепленных наружных стеновых панелей, что приводится в работе

[70]. Также следует отметить и тот факт, что из разработанных ЦСП

изготавливают каркасы для наружных стеновых панелей, которые имеют до-

статочно приемлемую био- и морозостойкость, а также хорошо гвоздятся и
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подвергаются обработке. При этом они проявляют достаточную устойчи-

вость к ударным нагрузкам, а по огнестойкости относятся к категории

трудносгораемых.

Таким образом, вместе с ЦСП в строительстве малоэтажных зданий

применяются фибролитовые плиты, которые были изготовлены методом ме-

ханического прессования древесных стружек под определенной температуре.

При этом деревянные стружки пропитаны хлористым кальцием и они

смешаны с цементным тестом. Формование происходит под давлением, рав-

ным 0,05 МПа. А в последующем, в технологическом цикле предусмотрены

процессы пропаривания и сушки [70]. Они нашли применение в качестве

самонесущей стеновой панели и как заполнитель в деревянном каркасе, а

также для теплоизоляции перекрытий чердачного типа.

Способ получения плитного материала на основе одревесневших остат-

ков однолетних растений без использования добавок из связующих, разрабо-

тан в Уральской лесотехнической академии и в Хабаровском техническом

университете. Разработанная технология включает в себя прессование под

давлением 2,5÷5 МПа и температуры 170оС с учетом влажности сырья [70].

Следует отметить особенности костры кенафа при ее использовании в

строительстве. Разработанные плиты из костры кенафа имеют достаточно

приемлемые свойства и могут быть использованы в качестве конструкцион-

ного, тепло- и звукоизоляционного материала. Ранее мы упоминали об ис-

пользовании теплоизоляционно-конструкционных материалов из костры

кенафа в трехслойных стеновых панелей наружных по разработке ТашАСИ

[65-67].

В качестве тепло- и звукоизоляционных материалов конструкций стен,

междуэтажных перекрытий, покрытий, чердачные крыш, дверей, полов и т.п.

можно применять и пенькокостровые плиты [32].

В Кыргызском университете строительства, транспорта и архитектуры

(КГУСТА) имени Н. Исанова проводятся исследования по разработке строи-

тельных материалов с использованием растительных отходов [49-52]. В дан-
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ном университете представителями научной школы известного ученого док-

тора технических наук, профессора В.М. Курдюмовой разработана техноло-

гия изготовления теплоизоляционно-конструкционной плиты (ПТ-К) с ис-

пользованием смеси отходов растительного сырья органического происхож-

дения по безотходной технологии. В качестве компонентов использованы,

как древесные стружки, так и другие растительные материалы. Композици-

онный материал подвергался армированием стеблями хлопчатника. В каче-

стве связующего были использованы смолы КФ-Ж, КФ-МТ. Введены в каче-

стве добавок также и специальные гидрофобные вещества. Данное новше-

ство было успешно внедрено в Джалалабадским ДОЗ Агропромстроя

Кыргызстана.

Вопросами использования растительных отходов а строительстве

успешно занимались и в странах Европы. Например на Международной выс-

тавке «Стройэкономия - 84», который проходил в 1984 году в г. Москве был

представлен строительный материал стратил, изготавливаемый английской

фирмой. Он выпускался в виде легких, достаточно прочных,

крупноразмерных плит - от 1,2х2,0 до 4х0,05 м, используемых для наружных

и внутренних стен, конструкций полов, перегородок различного назначения,

а также и различных элементов и устройств технических и вспомогательных

зданий и сооружений, таких как склады, гаражи и т.п. В качестве сырья для

изготовления стратила использованы такие растительные отходы, как

рисовая солома и шелуха, а также пшеничная, ячменная и ржаная соломы.

Технологическая схема разработки плит включает в себя процесс

пакетирования соломы на местах ее образования, транспортировка в произ-

водственный цех, роспуск кип и измельчение [70].

Исследования показали, что стратил можно отнести к трудносгора-

емым материалам. Достаточно приемлемые строительные и эксплуатацион-
ные свойства, такие как легкость, где 1 м2 материала весит всего лишь 19 кг,

прочность на изгиб и на сжатие, звукоизоляционные характеристики, низкая

себестоимость, свидетельствуют о том, что данный материал можно исполь-
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зовать и для наружных элементов зданий и сооружений. Учитывая опреде-

ленные климатические условия, рекомендуется также его применение сов-

местно с другими материалами при строительстве малоэтажных сельских

зданий.

Анализ научной литературы указывает на тот факт, что в странах с

теплым климатом, особенно в странах Азии, после урожая накапливается до-
статочно большое количество растительных отходов, таких как рис и хлопок.

Это дало возможность для разработки технологии изготовления материалов,

особенно плитных из рисовой шелухи с использованием портланд-цемента в

качестве связующего. Также предложена технология изготовления плиты из

хлопковых отходов с использованием фенолформальдегидной смолы в каче-

стве связующего [70].

Растительные отходы могут быть применены также и при производстве
легких бетонов. В этом контексте можно отметить материал арболит, кото-

рый изготавливается из отходов растительного сырья и минеральных вяжу-

щих. Они являются эффективными теплоизоляционными и конструкцион-

ными материалами. Их применение на сегодняшний день ограничено только

на малоэтажном строительстве.

Более 30 организаций в СНГ занимаются проблемой производства и

эксплуатации арболитовых материалов и конструкций [66]. Предложены раз-

работанные типовые проекты малоэтажных зданий и сооружений, где в каче-

стве несущих и самонесущих стен, а также и перекрытий использованы ар-

болитовые материалы. Они могут возводиться как монолитными, так и

сборными. Также применяется единая номенклатура изделий для основных

конструкций зданий, особенно для наружных и внутренних стен и перегоро-

док. Что касается толщины наружных стен, то в зависимости от климатиче-

ских условий местоположения строительства они могут иметь толщину 200;

240 и 280 мм, когда внутренние стены имеют толщину 200 мм. Следует отме-

тить, что размеры изделий выбирается кратно рекомендуемым модулям –
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шагу 3,6 м и должны увязаться с высотой этажа, которая составляет от пола

до потолка – 2,5 м [70].

Проведенные исследования в НИИЖБе показали возможность исполь-

зования синтетических смол в качестве связующего. При этом указывается,

что синтетические смолы используются с кислыми катализаторами, которые

твердеют без нагрева. Данные материалы получили название полимерного

арболита [72]. Они имеют особую эффективность в сельском строительстве,

с учетом сложности и дороговизны доставки строительных материалов.

Арболит нашел свое широкое применение в США и многих странах

Западной Европы при строительстве малоэтажных зданий в различных

климатических условиях [70]. Такое же широкое применение в производстве

плитных материалов, растворов и бетонов, а также кирпичей, легких

заполнителей, линолеума и т.п. наблюдается в странах СНГ [70, 108].

В Срене-Азиатских республиках ежегодно наблюдается скопление

огромного количества стеблей хлопчатника (гуза-паи) после сбора хлопка-

сырца. Несмотря на то, что в большинстве случаев основная часть гуза-паи

используется как топливо местным населением, оставшаяся часть не находит

достаточного эффективного применения и становится проблемой для даль-

нейшей обработки этих земель.

В табл. 1.2 приведены показатели валового сбора сельхозкультур для

всех категорий хозяйств в Таджикистане, которые соответствуют Программе

социально-экономического развития Республики Таджикистан (на период до

2015 года).

Согласно статистическим данным в Таджикистане, только в 2005 году

остались неубранными в хлопковых полях свыше 600 тыс. т стеблей хлоп-

чатника, свыше 60% из которых населением традиционно используются в

качестве топлива. Остаются неиспользованными около 240 тыс.т гуза-паи.

Следует отметить, что комплексная переработка 1 т гуза-паи способна

заменить 2,0...2,1 тыс. м3 ввозимой из России деловой древесины. Согласно
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табл. 1.2, приведенные показатели имеют положительный градиент годового

увеличения.

Таблица 1.2 – Показатели валового сбора сельхозкультур в
Республике Таджикистан на период до 2015 г.

№

пп.

Показатели Един.

изм.

2000 г. 2005 г. 2010 г. 2015 г.

1. Зерно тыс.т 550,3 1001,2 1100,0 1200,0

2. Хлопок-сырец тыс.т 335,4 610,0 750,0 850,0

3. Табак тыс.т 7,20 2,00 2,50 3,00

4. Герань тонн. 33,0 350,0 1000,0 5000,0

5. Картофель тыс.т 303,2 501,3 527,0 573,0

6. Овощи тыс.т 354,4 605,7 620,6 650,0

7. Бахчи тыс.т 95,2 160,0 175,0 200,0

8. Плоды и ягоды тыс.т 166,0 170,0 195,0 270,0

9. Виноград тыс.т 110,7 101,0 126,0 152,0

Исследованиями доказано сходство стеблей хлопчатника с древесиной,

как по строению, так и по химическому составу, что свидетельствует о воз-

можности их переработки механическими и химическими способами. Из гу-

за-паи возможно получение арболитовых материалов, а при измельчении на

мелкие фракции возможно получение ДСП. Из волокон гуза-паи получают

такие материалы, как ДВП и различные виды картонов, а при использовании

специальной технологии можно получить пластики без связующего, различ-

ные сорта бумаг и т.п.

Технологический процесс изготовления плитных материалов из расти-

тельного сырья следующий: гуза-паю измельчают на дробленке размером 30-

60 мм; из измельченной гуза-паи приготавливают стружку; приготовленную

стружку сушат до влажности 5-6% и в последующем предусматривают про-

цесс смешивания с клеем. Далее формируются стружечный ковер на основе
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полученной массы. В конце предусматривается прессование плиты при

давлении 2-3 МПа с воздействием температуры 160-180оС [70].

Плиты, изготавливаемые из гуза-паи по технологии изготовления и

эксплуатации идентичны плитам из древесины, в соответствии с действую-

щим стандартам и другим нормативным документам.

В Республике Узбекистан, еще при Советской власти, в Узглавстрой-

древпроме в г. Сергели собирались построить завод мощностью 40 тыс. м3 по

выпуску плит ДСП из гуза-паи, с использованием импортного оборудования

[70]. Но, только за короткое время, учитывая технологические трудности об-

работки гуза-паи [83], завод мог выпустить всего лишь ДСП марки II-I. Про-

водятся исследований по дальнейшему внедрению новой техники и техноло-

гии касательно создания рациональной технологии по изготовлению различ-

ных плит из стеблей хлопчатника.

В Таджикском техническом университете имени академика М.С. Оси-

ми - ТТУ (раньше - Таджикский политехнический институт - ТПИ) разрабо-

тана технология получения плитных материалов - ДСП [104]. Эксперимен-

тальная партия была изготовлена в Душанбинском ДОКе (Деревообрабаты-

вающем комбинате) на базе разработанной технологии. Проведенные испы-

тания разработанных плит ДСП показали их соответствие нормативным тре-

бованиям и показателям. К достоинствам таких плит можно отнести относи-

тельно низкую плотность – на 13-15% без потери прочности, меньший расход

смолы, а также и относительно малый износ режущего инструмента.

Была изготовлена экспериментальная серия ДСП из гуза-паи на Биш-

кекском (ранее Фрунзенском) деревообрабатывающем заводе №3. ДСП при-

годны для изготовления щитов к опалубкам, элементов встроенных шкафов,

запчастей к дверным полотнам, а также и чистого пола. Это привело к полу-

чению экономически выгодных изделий, так как снижены трудовые затраты

при их изготовлении, и следовательно произошло сокращение накладных

расходов [83].
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В качестве нормативных документов можно назвать технологическую

инструкцию по разработке однослойных плит из гуза-паи, согласно действу-

ющим техническим условиям по ТУ 1326708-81 «Плиты из гуза-паи для

строительства».

Совместные исследования ученых Института органической химии АН

Кыргызской Республики и Уральского лесотехнического института привели

к созданию технологического процесса по производству плит ЛУДП. А так-

же в этих исследованиях были проведено технико-экономическое обоснова-

ние касательно производства различных пластиков из гуза-паи [87].

В Республике Азербайджан проводится ряд исследований по рассмат-

рываемой проблематике. Например, в НИИ стройматериалов и сооружений

им. С.А. Дадашева проведено исследование по получению хлопко-стебле-

бетона [102], который является конкурентноспособным для альтернативных

вариантов. Данный материал изготовили в нескольких вариантах, а в каче-

стве связующего использовали строительный гипс и молотую негашеную

известь. В качестве заполнителя были использованы стебли хлопчатника, а

также и ракушечный песок. Данный материал имеет следующие характери-

стики: объемная масса - g = 780-1380 кг/м3; прочность на сжатие 2¸4 МПа

[102].

Авторы работы [83] в своих исследованиях при разработке теплоизо-

ляционных плит использовали хлопковые отходы совместно с жидким стек-

лом. Отрицательным явлением при этом можно считать большое время про-

хождения химических процессов при структурообразовании этих материа-

лов. Также отрицательным можно считать высокую себестоимость этих ма-

териалов, из-за дороговизны его компонента – жидкого стекла, а также

сравнительно большой их разбухаемости.

1.4. Заключение по обзору анализа литератур

Обобщенный анализ обзора литературы дает основание заключить, что

основным характеристикам касательно различных свойств растительных
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материалов посвящен ряд исследований [11, 17-19, 34, 54, 55, 62, 76, 81, 93,

100, 102, 107, 109-111 и др.]. Проблемы использования гуза-паи при изготов-

лении различных строительных материалов анализируются также и в работах

[4-6, 35, 36, 38-44, 46, 48, 56, 57, 74, 71, 77, 78, 82, 89-92, 94-97, 100-102 и др.].

Вопросами физико-технических и физико-химических основ структурообра-

зования строительных материалов, касательно многокомпонентных систем,

под влиянием эксплуатационных факторов, посвящены исследования ряда

ученых СНГ и дальнего зарубежья [37, 39, 68, 72, 75, 101 и др.].

Анализ проведенных исследований привел к заключению, что накоп-

ленная гуза-пая после сбора хлопка-сырца с точки зрения агротехнической и

экологической безопасности имеет возможность использования в качестве

теплоизоляционных и теплоизоляционно-конструкционных материалов из

гуза-паи в органически рыхлом и органически-связанном виде, которые в

дальнейшем могли бы быть использованы в наружных стенах малоэтажных

зданий и сооружений.

В проведенных исследованиях, в основном, выявлены следующие осо-

бенности:

- предлагается решение, в основном, технических задач с целью разра-

ботки материалов на основе растительно-вяжущей композиций (РВК), где в

качестве растительного заполнителя применены преимущественно отходы

древесины и редко, дикорастущего растительного сырья;

- приводятся дискретные и порою несвязанные экспериментальные

данные касательно физико-технических и физико-химических характеристик

материалов из РВК, что затрудняет вопросы применения этих материалов в

конструкциях наружных и внутренних стен малоэтажных зданий и сооруже-

ний;

- нет необходимых достоверных исследований по прочности компози-

ционных теплоизоляционных и теплоизоляционно-конструкционных мате-

риалов для несущих стен зданий, в зависимости от структуры теплоизоляции
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с обеспечением заданной прочности, долговечности и других эксплуата-

ционных характеристик.

Вышеприведенное указывает на проведение комплексного исследова-

ния физико-технических свойств и закономерностей структурообразования

композиционных материалов с использованием гуза-паи для их применения в

качестве теплоизоляционных и теплоизоляционно-конструкционных матери-

алов и изделий в ограждающих конструкциях зданий.

Таким образом, основные приоритеты, касательно развития произ-

водства, использования и применения строительных материалов во времен-

ных рамках меняются. Намечаются пути перехода от традиционных понятий

совершенствования структуры и составов к модернизации технологии их

производства. При этом, повышенное внимание уделяется самой структуре и

процессу структурообразования бетонов. Исследования И.Н. Ахвердова,

Ю.М. Баженова, Г.А. Батырбаева, Г.И. Горчакова, В.Г. Батракова, А.В.

Волженского, З.М. Ларионовой, П.С. Красовского, В.Г. Микульского, А.Н.

Ребиндера, О.П. Мчедлова-Петросяна, В.И. Соломатова, В.В. Стольникова, В.М.

Хрулева, И.К. Касымова, В.М. Курдюмовой, А.А. Абдыкалыкова, А.С. Мав-

лянова, А.Ш. Шарифова, Б.Т. Ассакунова, М.Т. Касымовой, З.В. Кобулиева,

Д.Х. Саидова и многих других ученых-исследователей [6, 9, 10, 12, 16-18, 32,

34-42, 49-52, 57, 63, 64, 74, 81, 104 и др.] в этом направлении получают новое

развитие.

Выводы по главе 1

1. Внедрение эффективных технологических решений в контексте

улучшения качества сферы жизнедеятельности положительно, является од-

ним из атрибутов развития экономического потенциала каждой страны. При

этом в сфере строительных материалов и изделий, вопросы ресурсо- и энер-

госбережения, а также и снижения трудовых затрат с учетом рационального

и эффективного использования местного сырья являются актуальными.
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2. Путем сопоставления с проведенным исследованием, установлена

электронно-микроскопическая картина стеблей хлопчатника и березы на

морфологической структурной основе, на основе которой, в общем, выявлено

сходство основных свойств измельченных стеблей хлопчатника и древесины.

Однако, гуза-пая, как сложный растительный комплекс, имеет свои специфи-

ческие свойства, которые должны быть учтены при использовании в произ-

водстве строительных материалов, изделий и конструкций.

3. Анализ литературных источников привел к заключению о том, что

на данное время в недостаточном объеме проведены исследования касатель-

но физико-химических и физико-технических свойств арболитовых материа-

лов – материалов на основе вяжущего в виде минерального сырья, а также и

растительного сырья на основе местного сырья Таджикистана. Также недо-

статочно изучены основные закономерности структурообразования арболи-

товых материалов, изделий и конструкций из местного минерального и рас-

тительного сырья. Все это определяет основную гипотезу исследования, ко-

торая направлена на решение проблемы повышения долговечности арболи-

товых материалов на основе местного сырья Таджикистана с учетом его рез-

коконтинентальных климатических условий.

4. Установлено, что рациональное использование местного сырья явля-

ется эффективным способом снижения расходов при производстве материа-

лов на основе растительно-вяжущей композиции (РВК). Таким образом, учи-

тывая то обстоятельство, что 70% общей площади осваиваемых территорий

Республики Таджикистан занимают лёссовые грунты и они, как дешевые и

доступные вяжущие вещества, наряду с гуза-паей могут служить в качестве

необходимых компонентов местного назначения для производства арболито-

вых материалов.

5. На основе анализа существующего состояния проблемы использова-

ния местного сырья в производстве строительных материалов, изделий и

конструкций, основным направлением исследований в диссертации опреде-
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лено как теоретическое обоснование и экспериментальное подтверждение

целесообразности разработки энергосберегающей технологии изготовления

материалов на основе РВК из стеблей хлопчатника, путем исследований про-

цессов их структурообразования.

6. Анализ научной литературы по направлению диссертационного ис-

следования привел к следующему заключению, что в них:

- предлагаются решения, в основном, технических задач с целью разра-

ботки материала;

- приводятся дискретные и порою несвязанные экспериментальные

данные касательно физико-технических и физико-химических характеристик

материалов из РВК, что затрудняет вопросы применения этих материалов в

конструкциях наружных и внутренних стен малоэтажных зданий и сооруже-

ний;

- отсутствуют необходимые достоверные исследования, характеризу-

ющие прочность композиционных теплоизоляционных и теплоизоляционно-

конструкционных материалов для несущих стен зданий, в зависимости от

структуры теплоизоляции с обеспечением заданной прочности, долговечно-

сти и другие эксплуатационные характеристики.
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Глава 2. ХАРАКТЕРИСТИКА СЫРЬЯ И МАТЕРИАЛОВ.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Сырье и материалы

В диссертационной работе имеются следующие объекты исследования

(рис. 2.1):

А). К сырьевым материалам относятся: вяжущее вещество – минераль-

ное сырье: цемент, гипс и лессовидный суглинок; заполнитель органический:

отходы переработки сельхозпроизводства); добавки: химические и минераль-

ные.

Б). К основным материалам исследования относятся следующие:

- органически связанные композиционные материалы на основе РВК;

- материалы из растительно-цементной композиции - РЦК;

- материалы из растительно-гипсовой композиции - РГК;

- материалы из растительно-комбинировано-вяжущей композиции

(РКВК).

В качестве материалов исследования также использованы и бетоны с

использованием добавок на основе щелочного экстракта стеблей хлопчатни-

ка (ЩЭСХ).

В). К основным конструкциям исследования относятся стеновые пане-

ли с теплоизоляцией на основе материалов из РВК.

Согласно предложенной классификации Б.Н. Кауфмана [33], стебли

хлопчатника относятся к категории органических материалов волокнистой

структуры (рис. 2.2).

Как видно из рис. 2.2, органически рыхлые материалы включают в себя

сельскохозяйственные отходы, отходы деревообработки, а также к ним отно-

сятся и дикорастущие растения.

К органически связанным материалам волокнистого строения относят-

ся материалы, имеющие заполнители из растительного сырья и связующие
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вещества - минеральные и органические. Таким образом, согласно клас-

сификации Б.Н. Кауфмана [33], исследуемые строительные материалы на

основе гуза-паи можно отнести к органически связанным материалам, грубо-

волокнистой структуры, которая показана пунктиром на рис. 2.2.

С целью определения основных характеристик объектов исследования,

исходя из принципов логической последовательности, исследование начина-

ем с определения основных характеристик стеблей хлопчатника рыхлой

структуры.

Обоснование выбора гуза-паи, в качестве объекта исследований, в

диссертационной работе, объясняется тем, что она в Таджикистане является

наиболее распространенными и основными нереализованными целлюлозосо-

держащими органическими отходами растительного сырья (см. п. 1.2 первой

главы диссертации). Также в качестве обоснования выбора гуза-паи можно

сказать, что она пригодна для сравнения с другими видами растительного

сырья, а также и другими сельскохозяйственными отходами.

В качестве органически связанных, в объектах исследования, рассмат-

риваем в общем, органически связанные материалы на основе растительно-

вяжущей композиции (РВК), которые включают в себя три вида материалов:

- материалы на основе растительно-цементной композиции (РЦК);

- материалы на основе растительно-гипсовой композиции (РГК);

- материалы на основе растительно-комбинированно-вяжущей компо-

зиции (РКВК).

С целью повышения прочностных характеристик органически связан-

ных материалов на основе РВК – особенно РЦК применяются различные ви-

ды добавок. Использование химических добавок приводит к ускорению

процессов твердения, улучшению технологических процессов разработки

смесей композиции. При использовании РВК в конструкциях повышения ан-

тикоррозийных свойств материалов, изделий и конструкций по отношению к

армируемой стальной арматуре (табл. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Объекты исследования.
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Рисунок 2.2 – Классификационная структура строительных материалов
на основе отходов растительного сырья (классификации Б.Н. Кауфмана [24]).
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Среди применяемых химических добавок (ХД), имеются и агрессивные

по отношению к армируемой стальной арматуре, также на таких, как

сернокислый алюминий и хлористый кальций.

Проведенные предварительные исследования указывают на то, что вы-

бор количества ХД, впитываемого растительным сырьем – гуза-паей, в ос-

новном зависит от величины плотности самого раствора для замачивания.

Возможно и использование комплексных добавок. В этом случае коли-

чественное соотношение структурных компонентов ХД определяют исходя

из основных характеристик материалов – составляющих компоненты

арболитовой смеси. Этот подход требует корректировки в случае перехода на

другие компоненты - сырьевые материалы.

2.2. Химический состав и химическая агрессивность

компонентов РВК

Исследованиями доказано сходство стеблей хлопчатника с древесиной,

как по химическому составу, так и по структурному строению. Это означает,

что для определения основных характеристик гуза-паи рыхлой структуры

можно воспользоваться общими характеристическими данными целлюлозо-

содержащих органических систем для материалов растительного происхож-

дения, самыми изученными из которых является древесина. Таким образом,

становится возможным использование основных свойств древесины и дре-

весных стружек и для дробленки гуза–паи [15]. Однако, гуза-пая имеет свои

особенности и по строению и по химическому составу, которые определяют

основные характеристики условия формирования структурообразования гу-

за-паи [5, 97]. В качестве сравнения приведем некоторые значения химико-

минералогического состава избранных пород древесины и стеблей хлопчат-

ника (табл. 2.1).
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Таблица 2.1 – Некоторые значе ния химико-минералогического
состава избранных пород древесины и стеблей хлопчатника

Составные части, % Ель Сосна Осина Бук Стебли
хлопчатника

Целлюлоза (определена
по хлорному методу, без
пентозанов) 58,52 55,58 54,04 47,80 38,71-49,11

Лигнин (определена по
сернокислому методу) 28,11 26,51 20,11 22,37 30,05-32,01

Гемицеллюлоза 6,26 6,45 14,01 20,15 10,05-10,43
Пектиновые вещества 4,04 3,21 8,41 6,06 5,72-6,57
Экстрактивные вещества
(растворимые в горячей
воде)

1,93 2,34 2,29 2,43 2,82-12,03

Как свидетельствуют данные табл. 2.1, основную часть клетчатки сос-

тавляют целлюлоза и лигнин, которые не оказывают отрицательного влияния

на процесс твердения цементных вяжущих. Пектины и гемицеллюлоза гидра-

тируются в щелочной среде и могут переходить в водорастворимые сахара.

В небольшом количестве - 0,1-0,5% от ее массы, содержатся в стеблях

хлопчатника простейшие водорастворимые сахара. Малый размер молекул

водорастворимого сахара дает возможность их вымывания под влиянием

раствора «минерализатора», что в дальнейшем составляют «цементные яды»

для цементного теста.

Танины – это экстрактивные вещества, которые вымываются из расти-

тельного сырья горячей водой или горячим раствором «минерализатора»,

вследствие чего не имеют влияния на процесс твердения вяжущего.

Следует отметить тот факт, что на процесс твердения цемента не влия-

ет содержащиеся в стеблях хлопчатника смолистые вещества. Здесь речь

идет об образовании мыльных растворов, которые образуются в результате

взаимодействия смоляных кислот, выделяющихся из стеблей хлопчатника со

щелочами состава цементного теста. В случае, когда смолистые вещества в

гуза-паи имеются в значительном количестве, то величина прочности РЦК
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несколько снижается. Это обстоятельство происходит из-за уменьшения ве-

личины смачива-емости частиц стеблей хлопчатника, а также и ослабления

сцепления с цементным камнем.

Также замедлителем процесса твердения арболита является содержа-

щиеся в гуза-пае легкогидролизуемые и экстрактивные вещества –

«цементные яды». В связи с этим мы попытались нейтрализовать это вредное

влияние. «Цемент-ные яды», состоят из углеводных групп НСОН и их

взаимодействия с минера-лами цемента 3СаО·SiО2 и 3СаО·Аl2О3. Они игра-

ют роль изолятора частиц цемента от проникновения воды, вследствие чего

происходит замедление про-цесса гидратации вяжущего вещества - цемента.

Что касается содержания полисахаридов, то они имеют различные от-

личительные значения в зависимости от видов растительного сырья. Как

свидетельствуют данные табл. 2.2, наименьшее количество полисахаридов

(18,2%) имеет рисовая лузга, а наибольшее количество полисахаридов нахо-

дятся в гуза-пае (26,3%) и в виноградной лозе (27,2%) [107].

Таблица 2.2 – Величины содержания полисахаридов в отходах

растительного сырья

Вид растительного сырья
Количество полисахаридов, %
от абсолютно сухого вещества

Легкогидро-
лизуемых

Трудногидро-
лизуемых

Подсолнечная лузга 21,4 27,1
Рисовая лузга 18,2 29,1
Хлопковая шелуха 20,6 41,4
Гуза-пая (стебли хлопчатника) 26,3 38,4
Костра кенафа 21,8 37,5
Виноградная лоза 27,2 30,9
Тростник 20,5 40,1
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Для уменьшения негативного влияния таких факторов, как присутствие
водорастворимых экстрактивных и легкогидролизуемых веществ на форми-
рование прочности арболита, необходимо удалить эти вещества из
растительного сырья при его взаимодействии с цементом, что приведет к
ускорению твердения портланд-цемента. При этом также наблюдается и
сокращение времени взаимодействия сахаров на формирования прочности –
процесс твердения. В значительной степени при использовании способов
«минерализации» растительного сырья, требуется многоступенчатая
обработка растительного заполнителя раствором хлористого кальция, а также
и жидким стеклом [64]).

Проведенные исследования показали, что использование применяемых
способов «минерализации» растительного сырья в качестве заполнителя при-
ведет к повышению скорости нарастания прочности только в начальный пе-
риод (табл. 2.3) и этого недостаточно для получения достаточно прочного
материала.

Таблица 2.3 – Величина прочности и расход компонентов в системе
«Растительное сырьё – цементный камень»

Материал

Сред-
няя
плот-
ность,
кг/м3

Прочность,
МПа

Расход компонентов, кг
на 1 м3 арболита

При
из-
ги-
бе

При
сжа-
тии

Раститель-
ный запол-
нитель

Це-
мент

Хими-
ческие
добав-
ки

Во-
да

Арболит
марок
М10 - М35
(ГОСТ
19222-84)

500-800 0,40-
0,75

0,80
-

2,8

180-
240

280-
400 8 300-

400

Дюризол 600-700 0,8-
1,0

1,3-
3,0 200-230 325-

350 37 70-
100

Велокс 550-600 1,0-
1,8 - 366-414 200 16 150

Пилинобе-
тон (в абсо-
лютно сухом
состоянии)

700 1,25 1,65 166 411 16,5 284
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2.3. Методы физико-химических исследований

К физико-химическим методам исследований относятся петрографи-

чес-кий метод, электронная микроскопия, рентгенографический (рентгенофа-

зовый и рентгеноструктурный) анализ (РГА (РФА и РСА)),

дифференциально-терми-ческий анализ (ДТА) и спектральный анализ (СА

или СПА).

В исследованиях, в основном использовали цементы Душанбинского

цементного завода. Показатели активности и минералогического состава

данного цемента приводятся в табл. 2.4.

Таблица 2.4 – Показатели активности и минералогического
состава цементов

Наименование
цемента

Марка
цемента,

МПа

Минералогический состав,
мас. %

C3S C2S C3A C4FA
Обычный
Душанбинский

40,0 55,1 22,4 8,2 13,1

Сульфатостойкий
Душанбинский

40,0 50,2 25,5 5,2 18,2

Низкоалюминатный 40,0 47,3 29,2 3,6 17,5
Среднеалюминатный 40,0 61,2 17,4 6,3 14,4
Высокоалюминатный 30,0 36,4 32,3 14,3 14,2
Ахангаранский 50,0 63,2 15,4 4,6 13,2

Для проведения исследований по коррозионностойкости цементного

камня был использован цемент М400.

Использованы строительные материалы, в состав которых применялись

также и заполнители горных пород, которые являются производственными

продуктами Душанбинского завода нерудных материалов. При этом, основ-

ные размеры фракции песка составили 0,14-5,0 мм, а щебня 5-20 мм и 5-40

мм.
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Результаты рентгенограммы обычного цемента Душанбинского цемза-

вода приведены на рис. 2.3. В результате рентгенограммы установлено, что

выявленные линии относятся к следующим фазам: C3S (3CaO·SiO2);  C2S

(2CaO·SiO2); C4AF (4CaO·Al2O3·F2О3). Также в исследуемом объекте выявле-

ны линии эттрингита слабой интенсивности (3CaO·Al2O3·СаSО4·(32-34)H2O)

(d=3,474; 3,662; 5,608Ǻ).

12 10 8 6 4 2

1,
83

4

38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14

1,
79

0

1,
96

1

2

2,
04

9

2,
31

5

Θ

1,
33

7
1,

48
3

1,
62

3 1,
75

7

3,
47

41,
92

5

2,
18

0
2,

28
3

2,
93

9

2,
64

4
2,

59
9

2,
73

8
2,

77
1

3,
02

7
2,

95
9

3,
33

8

3,
86

6
4,

25
0

3,
66

2

5,
60

8

7,
29

0
12 10 8 6 4 2

1,
83

4

38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14

1,
79

0

1,
96

1

2

2,
04

9

2,
31

5

Θ

1,
33

7
1,

48
3

1,
62

3 1,
75

7

3,
47

41,
92

5

2,
18

0
2,

28
3

2,
93

9

2,
64

4
2,

59
9

2,
73

8
2,

77
1

3,
02

7
2,

95
9

3,
33

8

3,
86

6
4,

25
0

3,
66

2

5,
60

8

7,
29

0

Рисунок 2.3 - Рентгенограммы обычного цемента
Душанбинского цемзавода.

С целью модификации основных свойств цементсодержащих компози-

ций, в развитие методики д.т.н., проф. Шарифова А. добавка - щелочной экс-

тракт стеблей хлопчатника (ЩЭСХ).

Следует отметить тот факт, что величина расхода минеральной добавки
в составе цемента находится в обратной пропорциональности от содержания
цемента: если расходы минеральной добавки в составе цемента изменятся от
5 до 50%, то содержание цемента в составе раствора, соответственно, снижа-
ется от 5 до 50%. Таким образом, при этом отношение цемент: песок изменя-
ется, начиная от 1:3, с достаточно широким пределом варьирования их соста-
ва.
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Исследования показали, что на процесс твердения арболита отрица-
тельно влияют водорастворимые вещества растительного заполнителя. В свя-
зи с этим, без применения предварительной обработки трудно получить ар-
болитовый материал высокой прочности свежезаготовленных стеблей хлоп-
чатника. Улучшение показателя прочности арболита можно наблюдать при
замачивании дробленки гуза-паи в течение 15 мин с последующим удалени-
ем водной вытяжки. Таким образом, предварительная обработка раститель-
ного заполнителя является обязательным атрибутом технологии изготовле-
ния арболитовых материалов, изделий и конструкций.

Результаты проведенного рентгеноструктурного анализа процесса гид-
ратации С3А, при ее твердении в течение 3 месяцев (рис. 2.4, а) показывает,
при наличии водораствориимых веществ, на ряду негидратированного С3А
(4,30; 4,14; 3,03; 2,74; 2,23; 1,94; 1,58Ǻ) и гидроалюмината состава С3АН6

(3CaO·Al2O3·3H2O) (4,52; 3,41; 3,20; 2,86; 2,50; 2,08; 1,77; 1,70Ǻ) имеется
гидроалюминат С3АН8 (3CaO·Al2O3·4H2O) (3,62; 2,90; 2,60; 2,50; 2,10; 1,66Ǻ)
и вероятно С3АНn (3CaO·Al2O3·0,5nH2O) (рис. 2.4, б)

Детерминированно-термический анализ (ДТА) для исследуемых образ-
цов был проведен на пирометре Курнакова ПК-55, который имеет платино-
платино-родиевую термопару. В качестве эталона была исследована прока-
ленная окись алюминия, так как в интересующем нас интервале температур
он не имеет так называемые «фазовые превращения».

Запись на пирометре ПК-55 производилась с использованием электри-
ческой печи сопротивления, где можно получить необходимое значение тем-
пературы. При этом скорость  нагрева достигала 8-10оС/мин, а точность
измере-ния температуры - ±5оС. Анализ термограммы гидроалюмината
С3АН6 (3СаО ּ◌Al2O3 ּ◌3Н2О указывает на выявление эндоэффектов при 330оС
и 510оС, что указывает на образование гидроалюминатов С3АН6 кубической
модифи-кации.
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Рисунок 2.4 - Рентгенограммы компонента С3А при различных сроках гидратации и твердения
для: а) С3А + воды; б) С3А + экстракта водорастворимых веществ.
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2.4. Методы определения строительно-технических свойств

Также согласно требованиям ГОСТ 310-81 определены основные стро-

ительно-технические свойства исследуемых цементов и цементных вяжущих.

Особое значение при этом дано определению тепловыделения исследуемых

цементов при их гидратации, которые были проведены измерением темпера-

туры реакционной смеси с использованием калориметрического метода. Та-

ким образом, значение тепловыделения бетонов в процессе твердении опре-

деляли в соответствии с методикой, приведенной в ГОСТ 24316-80.

По диаметру расплывания конуса стандартных размеров, на лаборатор-

ном вибрирующем столике была определена подвижность растворной смеси.

Также согласно требованиям ГОСТ 10181.1-81 определена удобоукладывае-

мость бетонной смеси. Одновременно с проведенными исследованиями был

изучен процесс влияния химических добавок на кинетику изменения водопо-

требности цементных вяжущих. Величину вязкости цементного теста опре-

делили согласно требованиям ГОСТ 10181.4-81, а для определения воздухо-

вовлечения бетонной смеси приняли методу, приведенной в ГОСТ 10181.3-

81.

По методам испытания цементов, согласно ГОСТ 310.4-81 определена

величина активности цементных вяжущих. Из смеси состава 1:3 (вяжущее;

песок) при водо-вяжущем отношении В/В = 0,4 были изготовлены стандарт-

ные образцы размером 4х4х16 см. Они в течение 28 сут. подвергались твер-

дению в нормальных условиях, при основных параметров среды: температур

(20±3)оС; влажности 100%, т.е. в воде. Прочность образцов на изгиб был ис-

пытан на приборе типа 2035.П0.5. Оставшиеся при этом половинки испытан-

ных образцов подвергались испытаниям на прочности при сжатии, который

был произведен на гидравлическом прессе типа П-10 и П-50.

Образцы размерами 15х15х15 см и 10х10х10 см, при твердении в соот-

ветствующих условиях испытаны на прочность на основании требований
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ГОСТ 18105-86. Также и были испытаны и образцы подвергшие тепловлаж-

ной обработке (ТВО) при температурах (80±5)оС. Как правило, прочность об-

разцов были испытаны после их подвержения тепловлажностной обработки

(ТВО) на 1 , 3, 7, 14, 28, 90, 180, 360 и 720-е сут. их твердения. Результаты

лабораторных и промышленных испытаний свидетельствуют об эффективно-

сти влияния добавок.

Показатели деформативности были проведены на образцах размерами

10х10х40 см после 28 суточного их твердения в нормальных условиях с ис-

пользованием методики, приведенной в ГОСТ 24452-80. Согласно этого нор-

мативного документа, к показателям деформативности относят: коэффициент

призменной прочности - (Кn); модуль упругости - (Е, МПа).

Что касается относительной пористости цементной композиции, кото-

рая характеризуется равномерным распределением пор по их объему, то она

была определена с помощью метода ртутной пирометрии, подробное описа-

ние которого приведена в работе [89]. Величины пористости и водопоглоще-

ния испытуемого материала также оценили и согласно требованиям ГОСТ

12730-78.

С целью исследования свойства водонепроницаемости испытуемого

цементного камня, состоящего из разновидностей бетонных смесей, из кото-

рых формовали образцы цилиндрического вида размером 150х150 мм, кото-

рые по времени - до 28 сут. были подвергнуты твердению в нормальных

условиях. Произведена оценка свойства водонепроницаемости цементного

камня по методу «мокрого пятна», согласно ГОСТ 12730.5-84. При этом, во-

донепроницаемость цементного камня при испытаниях определяется по ве-

личине давления воды, вызывающей появление капель воды на поверхности

образца.

Теплопроводность образцов формой призмы размерами 250х250х50 мм

проведены на приборе «Бокка» - приборе для определения теплопроводности
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испытуемых материалов. А также и для определения прочностных характе-

ристик были испытаны изготовленные кубики размерами 150х150х150 мм.

Оценили свойства морозостойкости исследуемых образцов, методом

«попеременного замораживания и оттаивания» воды в порах испытуемого

цементного камня. Процесс замораживания происходит при значения темпе-

ратуры минус 18-22оС, а в процессе оттаивания вода имеет комнатной темпе-

ратуры образцами размером 100Х100Х100 мм на основании нормативных

требований согласно ГОСТ 10060-87. Количества циклов испытания и потерь

массы и прочности образцов и определяет морозостойкость цементного кам-

ня.

Оценка коррозионностойкости цементного камня произведена на об-

разцах размером 40х40х160 мм и 100х100х100 мм строительного раствора,

путем их погружения в агрессивные растворы разных составов. Перед испы-

танием образцы 28 сут. твердели в нормальных условиях. Длительность ис-

пытания составила 1 год, в течение которого были подвержены испытанию в

нормальных условиях также и эквивалентные образцы.

Выбор агрессивных растворов по ионному составу и содержанию ком-

понентов произведен на основании требований СНиП II-28-73*. Исходя из

разнообразия принятых в исследованиях агрессивных растворов в зависимо-

сти от состава и количественного показателя, в соответствующих разделах

диссертационной работы учитывается особенность их применения.

Также процесс влияния агрессивной среды на твердение и формирова-

ния прочности арболитовых материалов подвергнуто моделированию. В нем

рассмотрены различные сценария влияния агрессивной среды на объекты ис-

следования. При исследовании коррозионностойкости образцов, они были

полностью погружены в исследуемые агрессивные растворы, создающие

жесткие условия их влияния на цементный камень. Это дает возможность

получить более достоверные результаты касательно влияния исследуемых

добавок на коррозионностойкость композиций.
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Следует отметить тот факт, что коррозионностойкость образцов опре-

делили, как по значениям изменения прочности образцов, твердевшихся в

агрессивных средах, так и значением коэффициента стойкости. Известно, что

коэффициент стойкости вычисляется как величина отношения прочностей

образца, твердевшего в агрессивной среде, к образцу, твердевшего в нор-

мальной среде. Исследованием также подвергалась и кинетика твердения це-

ментного камня от времени влияния исследуемых агрессивных сред.

Также свойства коррозионностойкости исследуемых композиций оце-

нивались согласно изучению изменения размеров и величины массы образ-

цов, химического состава и фазового превращения в составах цементного

камня, а также и величины концентрации агрессивных растворов. При пери-

одической замене агрессивных растворов было анализировано содержание

Са(ОН)2. Величина содержания Са(ОН)2, выщелачивается из цементного те-

ста в дистиллированную воду и повышает концентрацию отработанных рас-

творов различных кислот. По значениям концентрации отработанных раство-

ров различных кислот количественно оценивается и степень выщелачивания

Са(ОН)2 в процессе структурообразования цементного камня и определяется

количество компонентов цементной композиции, необходимое на нейтрали-

зацию ионов агрессивных растворов. Также для достоверности изучения

процесса влияния добавок на кинетику изменения проницаемости цементной

композиции проводилась и оценивалась по величине коэффициента диффу-

зии агрессивных ионов, проникающих вглубь исследуемых образцов.

Содержание растворившегося в дистиллированной воде гидроксида

кальция - Са(ОН)2 определили титрованием отработанной воды 0,1 н раство-

ром кислоты НС1 с учетом присутствия индикатора. Что касается содержа-

ния ионов Н+ в отработанных растворах кислот, то они определялись путем

титрования 0,1 н раствором NaOН.
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2.5. Статистическая достоверность полученных
результатов

Методом математической статистики, разработанной для числа опреде-

лений (n>5), рассчитана точность проведенных нами опытов. Достоверность

результатов и значимость различий сопоставимых результатов проверена с

помощью критерия Z  по функции Лапласа [14].

Проведение рассчетов по оценке математического ожидания случайной

величиной с помощью доверительного интервала выполнялось в следующей

последовательности:

1. Определялась дисперсия случайной величины

( )
,

1
ix x

G
n

-
=

-
å                                                     (2.1)

где ix  - наблюдаемое значение случайной величины;

x  - математическое ожидание случайной величины;

n  - количество проведенных экспериментов.

2. По таблицам распределения Стьюдента по доверительной вероятно-

сти ( 0,95)a- =  и числу степеней свободы 1j n= -  находился квантиль

распределения 0,025 ;t .J

3. Определялась предельная погрешность математического ожидания

0,025 ;te = .GJ
n

=                                              (2.2)

4. Определялась доверительный интервал

; .x xe eù é- +û ë                                                       (2.3)
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Проверка нулевой гипотезы 0;Н ( ) ( )х ym m=  о равенстве математиче-

ских ожиданий двух нормальных генеральных совокуплений с известными

дисперсиями при конкурирующей гипотезе 0;Н ( ) ( )х ym m¹  приводилась

при заданном уровне значимости 0,05a =  и затем вычислялось наблюдаемое

значение критерия наблZ  по формуле

2 2
1 2

.набл
x уZ

G G
n n

-
=

+
                                                  (2.4)

По таблице функции Лапласа находится критическая точка по равен-

ству

(1 ).
2крФ Z a aæ ö- = -ç ÷

è ø
                                              (2.5)

Если ,набл крZ Z<  то x  и у  отличаются незначимо, если ,набл крZ Z>  то x  и

у  отличаются значимо.

Для оценки достоверности коэффициента корреляции вычислялось от-

ношение этого коэффициента к его средней ошибке
21 ,r

rm
n

-
= ±                                                  (2.6)

где rm  - средняя ошибка коэффициента корреляции;

n  - число наблюдений.

Если отношение
r

r
m

 меньше четырех, то нельзя сделать заключение о

достоверности связи между изучаемыми свойствами.

Достоверность опытных и вычисленных величин в виде результатов

расчета приводятся в табл. 2.5.
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Таблица 2.5 - Достоверность опытных и вычисленных величин

№
п/п

Независимые
переменные
величины
ПСД, %

Средне-ариф-
метическая
величина

теплопроводности
в сухом

состоянии
λо, Вт/(м·К)

1 2
2 2

1 2

набл
x хZ
G G
n n

-
=

+

крZ  по
табл. 4,

[14]

Результат
проверки

набл крZ Z>

1Х 2Х
Гипсо-грунто-гуза-паитовый теплоизоляционный материал (ГГГТМ),

плотность 250-400 кг/м3

1. 8 0,161 0,152 Zнабл = 2,03 1,96 Отличие
значимо

2. 8 0,130 0,150 Zнабл = 2,42 1,96 Отличие
значимо

3. 9 0,191 0,186 Zнабл = 2,08 1,96 Отличие
значимо

4. 9 0,257 0,252 Zнабл = 2,13 1,96 Отличие
значимо

5. 10 0,112 0,124 Zнабл = 2,26 1,96 Отличие
значимо

6. 10 0,153 0,146 Zнабл = 2,17 1,96 Отличие
значимо

7. 11 0,187 0,178 Zнабл = 2,43 1,96 Отличие
значимо

8. 11 0,226 0,248 Zнабл = 2,15 1,96 Отличие
значимо

2.6. Оборудование и приборы, используемые

при исследовании

Производство имеет свою собственную специфику, а также и диктует

свои условия. В нашем случае, в этих условиях число компонентов компози-

ционного материала и вид добавок выбирается в зависимости от конкретных

условий, к которым относятся качества применяемого растительного запол-

нителя, с учетом факторов специфического назначения в контексте соответ-

ствия к условиям эксплуатации материалов, изделий и конструкций.
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В общем, технология арболита не отличается от технологического про-

цесса изготовления обычного бетона на пористых заполнителях, в основном

сохраняя идентичные операции. Но следует учесть особенности органическо-

го целлюлозосодержащего растительного заполнителя в технологическом

процессе изготовления материалов на основе РВК из местного растительного

сырья [1, 21-28].

В производственных условиях, при реализации технологического про-

цесса изготовления материалов, изделий и конструкций на основе РВК сле-

дует провести следующие операции:

- дробление и подготовка растительного заполнителя по гранулометри-

ческому составу;

- обработка растительного заполнителя;

- дозировка компонентов материалов на основе РВК - арболита;

- процесс приготовления арболитовой смеси;

- операция укладки арболитовой смеси в формы и их уплотнение;

- процесс термообработки отформованных материалов и изделий;

- процесс вызревания при определенных положительных температурах;

- процесс транспортировки готовой продукции на склад.

В технологическим процессе производства изделий из арболита ис-

пользуются следующие оборудования и приборы:

1 - рубительная машина:

- дисковая рубительная машина МРНП-30 с наклонной подачей сырья

и выбросом щепи вверх;

- дисковая рубительная машина МРГ-20Н с горизонтальной подачей

сырья и выбросом щепи вниз;

- барабанная рубильная машина ДУ-2;

- дробильная машина марки ТТ91ОР финской фирмы «Перусюхтума»;

- различные машины и механизмы: рубительные, дробильные и соло-

морезки; молотковые дробилки марки ДМ-1 и ДМ-2 в комплекте с автомати-
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ческим стеблеизмельчителем, саломорезка РСС-6, универсальная дробилька

кормов ДКУ-М и ДКУ-2,0-1 «Украинка»;

2 - циклон;

3 - бункер щепы;

4 - барабанный дозатор;

5 - молотковая дробилка;

6 - бункер дробленки;

7 – виброгрохот, вибрационные и гирационные сортировки СЩ-0,2;

СЩ-1; СЩ-60; СЩ-120; ВГО-1 и др.;

8 - сетчатый контейнер для отсева растительной дробленки;

9 - кран-балка для передвижения малогабаритных грузов;

10 - дозатор химических реактивов и растворов;

11 - емкость для химических реактивов и растворов;

12 - центробежный насос типа НЦ-107;

13 - перфорированная труба, диаметрами d=100 мм и более;

14 - шиберный затвор;

15 - шнековый конвейер;

16 - бункер (для песка, а также и минеральных добавок);

17 - бункер для цемента;

18 – автовесы, прикрепленные к демонстративному стенду;

19 – смеситель, где приготавливают раствор для фактурного слоя;

20 – смеситель, где приготавливают смеси материалов на основе РВК;

21 - раздатчик;

22 - ровнитель;

23 - металлическая форма в виде фермы;

24 - цепной конвейер, производительностью более 5000 кг/час;

25 - формовочный пост на 4 партии продукции;

26 - захват;

27 – накопитель материалов, изделий и конструкций;
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28 - камера термообработки, при различной терморегуляции.

Также можно использовать другую, более упрощенную технологиче-

скую процесс, который приводится в п. 3.5 диссертации. В этом случае ис-

пользуются следующие оборудования и приборы:

1 – ленточный транспортер, производительность 5-10 т/час;

2 – молотковая дробилка с объемом 5 м3;

3 – вибросито, регулируемое;

4 – приемник;

5 – ковшовая мешалка, объемом 3-5 м3;

6 – бак с водой, объемом более 5 л;

7 – транспортёр;

8 – элеватор;

9 – расходные бункери;

10 – дозаторы;

11 – бак с дозаторами для различных видов добавок;

12 – смеситель для приготовления композиционной массы;

13 – укладчик для нанесения фактурного слоя арболита;

14 – укладчик массы материалов на основе РВК;

15 – рольганг;

16 – формы-оснастки;

17 – пресс для формируемого материала, изделий и конструкций;

18 – участок выдержки готовой продукции;

19 – пост распалубивания и вырезания готовой продукции.

Для подготовки различных фракций измельченных стеблей хлопчатни-

ка на сегодняшний день отсутствует специальное дробильно-сортировальное

оборудование. В связи с этим, при изготовлении измельченной гуза-паи нами

подобраны дробильные машины и саморезки, по своим характеристикам

пригодные для сельскохозяйственного производства. Например, в качестве

эксперимента использованы: соломорезки марки РСС-6; стеблеизмельчитель,
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изготовленный по разработанным Ташкентским НИИ стромпроекта конст-

рукциям; кормовой дробилки ДМ-1 и ДКУ-М. Анализом исследований, про-

веденным на базе технико-экономического обоснования по части выбора

эффективных оборудований для измельчения гуза-паи (сухой и влажной)

указал на кормодробилку ДКУ-2,0-1 «Украинка». Конструкция данной дро-

билки была усовершенствована - выходные решета с относительно мелкими

отверстиями (4-8 мм), были заменены на решета с относительно большими

диаметрами отверстий (15-30 мм).

Выводы по главе 2

1. В процессе проведения исследований в основном использованы

ГОСТовские методы.

2. Результаты проведенного рентгеноструктурного анализа процесса

гидратации С3А, при ее твердении в течение 3 месяцев показывает, при нали-

чии водораствориимых веществ, на ряду негидратированного С3А (4,30; 4,14;

3,03; 2,74; 2,23; 1,94; 1,58Ǻ) и гидроалюмината состава С3АН6

(3CaO·Al2O3·3H2O) (4,52; 3,41; 3,20; 2,86; 2,50; 2,08; 1,77; 1,70Ǻ) имеется

гидроалюминат С3АН8 (3CaO·Al2O3·4H2O) (3,62; 2,90; 2,60; 2,50; 2,10; 1,66Ǻ)

и вероятно С3АНn (3CaO·Al2O3·0,5nH2O). Анализ термограммы (ДТА) гидро-

алюмината С3АН6 (3СаО ּ◌Al2O3 ּ◌3Н2О указывает на выявление эндоэффектов

при 330оС и 510оС, что указывает на образование гидроалюминатов С3АН6

кубической модификации.
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Глава 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

МАТЕРИАЛОВ ИЗ РАСТИТЕЛЬНО-ВЯЖУЩЕЙ КОМПОЗИЦИЙ

3.1. Планирование эксперимента

В  данном  контексте  рассмотрим  исследование  теплопроводности

гипсо-грунто-гуза-паитового теплоизоляционного материала (ГГГТМ).

Проведенные исследования, касающиеся теплопроводности материа-

лов органического происхождения, указывают на то, что величина коэффи-

циента теплопроводности органических связанных материалов волокнистого

строения зависит от нижеследующих основных факторов:

- вид вяжущего вещества;

- разновидность органического заполнителя в виде растительного сы-

рья;

- основные характеристики пористой структуры, к которым относятся

величины размера волокон, а также и величины размера между ними воз-

душной прослойки.

Также к числу факторов, влияющие на теплопроводность исследуемых

материалов можно назвать и известные факторы, которые влияют величину

«предельного значения коэффициентов теплопроводности материалов», к ко-

торым можно отнести условию изготовления смеси, характера обработки об-

разцов и т.п.

Представляется актуальным установить на основе проведенных экспе-

риментальных исследований характер влияния параметров состава самого

материала на коэффициент его теплопроводности. При этом следует учесть

тот факт, чтобы предел изменения параметров состава материала должен

быть идентичен основным параметрам реального теплоизоляционного и теп-

лоизоляционно-конструкционного материала.
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В связи с этим, учитывая такую постановку задачи, при варьировании

основных параметров состава, проведены экспериментальные исследования

теплопроводности ГГГТМ.

Вяжущими веществами для ГГГТМ являлись - лессовидный суглинок

месторождения г. Душанбе с учетом его гранулометрического состава (см.

табл. 1.1 главы 1), а также и строительный гипс марки Г-4, который выпуска-

ется Душанбинским заводом строительных материалов.

В качестве заполнителя использованы стебли хлопчатника. Биостой-

кость стеблей хлопчатника обеспечена использованием хлорида кальция, со-

гласно ГОСТ 450-77.

Согласно ГОСТ 7076-78, были проведены исследования теплопровод-

ности на различных образцов из ГГГТМ с формой призмы размерами

250х250х50 мм, на приборе для определения теплопроводности испытуемых

материалов – приборе «Бокка». А также и для определения прочностных ха-

рактеристик были испытаны изготовленные кубики размерами 150х150х150

мм. Следует отметить, что все исследуемые образцы с определенным соста-

вом были изготовлены одновременно. Теплопроводность исследуемых об-

разцов определялась на третий день после их распалубки и последующего их

высушивания до постоянного (т.е. сухого) веса при температуре 60оС.  А в

дальнейшем испытания прочности образцов проводились после хранения в

естественных условиях.

Далее статистической обработке подвергались результаты испытаний

образцы материалов ГГГТМ по величине теплопроводности. Также в после-

дующем использован математико-статистический метод планирования экс-

перимента с целью установления зависимости теплопроводности от величи-

ны соотношения вяжущих и заполнителя в структурном составе ГГГТМ [34].
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Нижеследующие величины были приняты как независимые входные

переменные показатели - варьируемых факторов состава исследуемого мате-

риала:

- величина, равная соотношению массы гипса к  массе  лёссовидного

суглинка - Z1;

- величина, равная соотношению массы (веса) дробленки гуза-паи к

суммарному массе (весу) гипса и грунта (лёссовидного суглинка) - Z2;

- величина водо-вяжущего отношения - Z3.

Коэффициент теплопроводности ГГГТМ в сухом состоянии (l0) - У яв-

ляется входным параметром.

Проведенные предварительные эксперименты определили диапазонов

варьирования, так называемых «входных параметров», которые оказывают

наибольшее и существенное влияние на теплопроводность ГГГТМ – на

«входные параметры». А после установления диапазона варьирования факто-

ров, определялись их численные значения, что относится к «основному уров-

ню» и «шаг варьирования» (табл. 3.1).

Исходя из того, что изменения теплопроводности ГГГТМ происходит в

значительном диапазоне, для реализации была принята трехуровневый нели-

нейный план для к=3 (табл. 3.2).

Таблица 3.1 – Величины диапазона «варьируемых факторов»

№
пп.

Варьируемые
факторы

Основной
уровень

Шаг варь-
ирования

Нижний
уровень

Верхний
уровень

Обозна-
чение

1. (Gгп /Gгр) 1,08 0,78 0,30 1,86 Z1

2. Gдр /(Gгп+Gгр) 0,30 0,12 0,18 0,42 Z2

3. В /(Gгп+Gгр) 0,60 0,10 0,50 0,70 Z3

Gгр, Gгп, Gдр и В - масса грунта, гипса, дробленки в кг
и объема воды в л.
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Таблица 3.2 – Трёхуровневый, трехфакторный
план проведения эксперимента: к=3 (N=N1+Nd+n0)

№№
пп.

Матрица
планирования,

(Xi)

Квадраты
переменных,

(Xi
2)

Взаимодействие
(Xi Xj)

Коэфф.
тепло-

проводности
ГГГТМ
в сухом

состоянии,
λо, Вт/(м·К)

X1 X2 X3 X1
2 X2

2 X3
2 X1 X2 X1X3 X2X3

N1

1
2
3
4
5
6
7
8

+
-
+
-
+
-
+
-

+
+
-
-
+
+
-
-

+
+
+
+
-
-
-
-

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
-
-
+
+
-
-
+

+
-
+
-
-
+
-
+

+
+
-
-
-
-
+
+

0,161
0,130
0,191
0,257
0,112
0,153
0,187
0,226

Nd

9
10
11
12
13
14

+
-
0
0
0
0

0
0
+
-
0
0

0
0
0
0
+
-

+
+
0
0
0
0

0
0
+
+
0
0

0
0
0
0
+
+

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0,168
0,219
0,141
0,223
0,188
0,170

n0

15
16
17

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0,181
0,175
0,184

∑ 3,066

Основными предпосылками для решения типичной задачи регрессион-

ного анализа являются:

1. Выходной параметр У как результат наблюдения является независи-

мой нормально распределенной случайной величины.

2. Величина дисперсии Y с учетом многократнго повторного наблюде-

ниях в любой точке /Хi/ будет идентичным дисперсии в другой точке /Хj/.

3. Ошибки измерения при определении У во многом превышает ошиб-

ку измерения независимых переменных Х1, Х2 и Х3.



59

При соблюдении вышеуказанных условий, уравнение регрессии вы-

ходного параметра теплопроводности материала описывается следующим

образом [14]:

322331132112

2
333

2
222

2
1113322110

xxbxxbxxb
xbxbxbxbxbxbbY

++
+++++++=

(3.1)

Что касается коэффициентов уравнения (4.8.1), то они определяются по

нижеследующей последовательности.

Расчет состава ГГГТМ производится с использованием варьируемых

факторов и с учетом интервалов их изменения. С целью выполнения расчета,

для каждого опыта составим специальную таблицу для определения нату-

ральных значений переменных, исходя из кодовой записи, принятой при со-

ставлении плана проведения эксперимента (табл. 3.3).

Таблица 3.3 – Определение натуральных значений переменных
в каждом отдельном опыте

№
Опыта

План
эксперимента

Натуральные значения
переменных

Х1 Х2 Х3 Z1 Z2 Z3
1. +1 +1 +1 1,86 0,42 0,70
2. -1 +1 +1 0,30 0,42 0,70
3. +1 -1 +1 1,86 0,20 0,70
4. -1 -1 +1 0,30 0,20 0,70
5. +1 +1 -1 1,86 0,42 0,50
6. -1 +1 -1 0,30 0,42 0,50
7. +1 -1 -1 1,86 0,20 0,50
8. -1 -1 -1 0,30 0,20 0,50
9. +1 0 0 1,86 0,30 0,60

10. -1 0 0 0,30 0,30 0,60
11. 0 +1 0 1,08 0,42 0,60
12. 0 -1 0 1,08 0,20 0,60
13. 0 0 +1 1,08 0,30 0,70
14. 0 0 -1 1,08 0,30 0,50
15. 0 0 0 1,08 0,30 0,60
16. 0 0 0 1,08 0,30 0,60
17. 0 0 0 1,08 0,30 0,60
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На основании выбранного плана экспериментов, при проведении опыт-

ных замесов, результаты опыта в нулевой точке, где все факторы находятся

на основном уровне. Следует отметить, что именно в основном уровне ре-

зультаты равномерно распределены между всеми другими опытами с учетом

их дублирования через каждые 3-5 состава замесов. Таким образом, прини-

мался реализации трехуровневого нелинейного плана в следующем порядке

опытов: 1, 2, 3, 4, 5, 15, 6, 7, 8, 9, 10, 16, 11, 12, 13, 14, 17.

После этого, в таблицу заносятся результаты определения коэффици-

ентов теплопроводности материала ГГГТМ (табл. 3.4).

Используя планы второго порядка, с учетом числа факторов, где в

нашем случае к = 3, по нижеследующим формулам производится расчет ко-

эффициентов уравнения теплопроводности (3.1):

[ ] [ ]å-=
k

iiyYb
1

0 0704,001831,0                                                          (3.2)

[ ]iybi 1,0=                                                                                          (3.3)

[ ] [ ] [ ]å-+=
k

iiyiiyYb
1

0 1266,05,000704,0                                         (3.4)

[ ]ijyb ji 125,0= ,                                                                                  (3.5)

где [ ] ;0
1
å=

N

uYY [ ] ;
1

2å=
N

uui yxiiy ;ji ¹ [ ] å=
N

uiu yxiy
1

; [ ] å=
N

uujui yxxiiy
1

;

N - общее число опытов, предусмотренных в плане проведения экспе-

риментов, с учетом нулевых точек.

[ ] ;66,00
1
å ==

N

uYY [ ] ;166,01
1

1å -==
N

uuYXY [ ] ;387,02
1

2å -==
N

uuYXY

[ ] ;079,03
1

3å ==
N

uuYXY [ ] ;804,111
1

2
1å ==

N

uuYXY [ ] ;781,122
1

2
22å ==

N

uYXY

[ ] ;775,133
1

2
3å ==

N

uuYXY [ ] [ ] [ ] [ ] ;360,5332211 =++=å yyyiiy
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[ ] ;095,012
1

21å ==
N

uuu YXXY [ ] ;045,013
1

31å ==
N

uuu YXXY

[ ] ;009,023
1

32å ==
N

uuu YXXY

Вначале производится вычисление суммы по данным табл. 3.4.

Далее, подставим полученные промежуточные значения сумм в фор-

мулах (3.2)…(3.5) и получаем: bо≈0,184; b1≈-0,017; b2≈-0,039; b3≈0,008;

b11≈0,006; b22≈0,005; b33≈-0,008; b12≈0,012; b13≈0,006; b23≈-0,001.

В последующем производится статистическая проверка значимости

полученных коэффициентов и определяется пригодность полученного

уравнения для описания исследуемой зависимости, в соответствии с работой

[14].

Таким образом, по результатам опытов в основной (нулевой) точке

можно определить следующее:

- среднеарифметическое значение, в нулевой точке, параметра Yо

( )å =
++

==
0

1 0

0
0 ;180,0

3
184,0175,0181,0n

u

n
YY

v

- значение дисперсии в нулевой точке
22

0 YSS =

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

,1021
13

184,0180,0175,0180,0181,0180,0

1

6

222

1 0

2
0022

0

0

-×=

-
-+-+-

=

=
-

-
== å

n
u

Y n
YYSS

c

=

36
0 10583,41021 -- ×=×== YSS .
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Таблица 3.4 - Результаты проведенных на основе плана опытов по определению
коэффициента теплопроводности материала ГГГТМ планируемых составов

№
 о

пы
та

Уи Ŷр Δ ∆2 λо, с (Хi) Квадрат переменных λо,
с (Хi2)

Взаимодействия переменных λо,
с (ХiXj)

λ о
, В

т/
(м

·К
)

λ о
, В

т/
(м

·К
)

Υ
и 

–Ŷ
р

(Υ
и 

–Ŷ
р)

2

Х
1У

и

Х
2У

и

Х
3У

и

Х
2 1У

и

Х
2 2У

и

Х
2 3У

и

Х
1Х

2У
и

Х
1Х

3У
и

Х
2Х

3У
и

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0,161 0,152 0,009 81•10-6 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161
2 0,130 0,150 0,020 400•10-6 -0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 -0,130 -0,130 0,130
3 0,191 0,186 0,005 25•10-6 0,191 -0,191 0,191 0,191 0,191 0,191 -0,191 0,191 -0,191
4 0,257 0,252 0,005 25•10-6 -0,257 -0,257 0,257 0,257 0, 257 0,257 0,257 -0,257 -0,257
5 0,112 0,124 0,012 144•10-6 0,112 0,112 -0,112 0,112 0,112 0,112 0,112 -0,112 -0,112
6 0,153 0,146 0,007 49•10-6 -0,153 -0,153 -0,153 0,153 0,153 0, 153 -0,153 0,153 -0,153
7 0,187 0,178 0,009 81•10-6 0,187 -0,187 -0,187 0,187 0,187 0,187 -0,187 -0,187 0,187
8 0,226 0,248 0,022 484•10-6 -0,226 -0,226 -0,226 0,226 0, 226 0, 226 0, 226 0, 226 0, 226
9 0,168 0,173 0,005 25•10-6 0,168 - - 0,168 - - - - -
10 0,219 0,207 0,012 144•10-6 -0,219 - - 0,219 - - - - -
11 0,141 0,145 -0,004 16•10-6 - 0,141 - - 0,141 - - - -
12 0,223 0,223 - - - 0,223 - - 0,223 - - - -
13 0,188 0,184 0,004 16•10-6 - - 0,188 - - 0,188 - - -
14 0,170 0,168 0,002 4•10-6 - - 0,170 - - 0,170 - - -
15 0,181 0,184 0,003 9•10-6 - - - - - - - - -
16 0,175 0,184 0,009 81х10-6 - - - - - - - - -
17 0,184 0,184 - - - - - - - - - -

Σ =
3,066

3,088 ΣΔ2=1,584•10-3 Σ =
-0,166

-0,387 0,079 1,804 1,781 1,775 0,095 0,045 -0,009
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Вычисляются ошибки при определении коэффициентов уравнения по

нижеприведенным формулам (при к = 3), приведенным в [34]:

{ } { } ;4279,0;1831,0 0
2

0
2

YY SbSSbS ==                                              (3.6)

{ } { } ;3162,0;1,0 22
YiYi SbSSbS ==                                                  (3.7)

{ } { } ;6109,0;3732,0 22
YiiYii SbSSbS ==                                            (3.8)

{ } { } .3536,0;125,0 22
YijYij SbSSbS ==                                             (3.9)

Таким образом, получаем:

{ } { }
{ } { } .10621,110583,43536,0;10800,110583,46109,0

;10449,110583,43162,0;10961,110583,44279,0
3333

3333
0

----

----

×=××=×=××=

×=××=×=××=

ijii

i

bSbS
bSbS

Определяем расчетное значение критерия Стьюдента:

{ }i
i

p bS
b

t =                                                                     (3.10)

и сравнивая tp c tT по табл. 3.5 при числе степеней свободы f = N –  1

=16, можно установить значимости коэффициентов уравнения:

для bо = [0,184] /1,961·10-3 = 93,830 > tТ  = 2,12;

для b1 = [-0,017] /1,449·10-3 = 11,732 > tТ  = 2,12;

для b2 = [-0,039] /1,449·10-3 = 26, 915> tТ  = 2,12;

для b3 = [0,008] / 1,449·10-3 = 5,521> tТ  = 2,12;

для b11 = [0,006] / 2,800·10-3 = 2,143> tТ  = 2,12;

для b22 = [0,005] / 2,800·10-3 = 1,786< tТ  = 2,12;

для b33= [0,008] / 2,800·10-3 = 2,857> tТ  = 2,12;

для b12= [0,012] / 1,621·10-3 =7,403 > tТ  = 2,12;

для b13= [0,006] /1,621·10-3 =3,701 > tТ  = 2,12;

для b23= [0,001] /1,621·10-3 =0,617 < tТ  = 2,12 .
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Из сравнения можно определить, что коэффициентами b22 и b23 можно

пренебречь, т.к. они являются незначимыми.

Таблица 3.5 - Значения критерия Фишера

Число степеней
свободы
f ÿ= по – 1

Значения F – критерия при f ад

1 2 3 4 5 6 12 24 ∞

2 18,5 19,2 19,2 19,3 19,3 19,3 19,4 19,5 19,5
3 10,1 9,6 9,3 9,1 9,0 8,9 8,7 8,6 8,5
4 7,7 6,9 6,6 6,4 6,3 6,2 5,9 5,8 5,6
5 6,6 5,8 5,4 5,2 5,1 5,0 4,7 4,5 4,4
6 6,0 5,1 4,8 4,5 4,4 4,3 4,0 3,8 3,7
7 5,6 4,7 4,4 4,1 4,0 3,9 3,6 3,4 3,2
8 5,3 4,5 4,1 3,8 3,7 3,6 3,3 3,1 2,9

10 5,0 4,1 3,7 3,5 3,3 3,2 2,9 2,7 2,5

Таким образом, на основании проведенного эксперимента и расчетов,

уравнение теплопроводности ГГГТМ описывается следующим образом:

Y = l0 = 0,183 - 0,017X1 - 0,004X2+0,008X3+

0,006X1
2 - 0,008X3

2 + 0,012X1X2 + 0,006X1X3 ..................(3.11)

Теперь следует провести проверку пригодности выведенного, уточнен-

ного уравнения. Для этого следует вычислить дисперсию адекватности, т. е.

остаточную дисперсию, по формуле:

( )
mN

YY
S

N

uu

ад -

-
=
å

2

12

1
ˆ

,                                             (3.12)

где Yu – величина исследуемого свойства теплопроводности материала

ГГГТМ в u-м опыте;

Ŷu – значение Yu, вычисленное с использованием уточненного уравне-

ния;

m – число определенных значимых коэффициентов с учетом bо.
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При вычислении значения дисперсии адекватности 2
адS вспомогатель-

ные данные вводятся в табл. 3.6.

В последующем определяется дисперсия адекватности по следующей

формуле:

6
32

2 10176
9

10584,1 -
-

×=×=
D

= å
ад

ад f
S

В нашем случае N=17; n0=3, m=8; f=N-m=17-8=9; fy=n0-1=3-1=2.

Учитывая тот факт, что 22
Yад SS > , определяем расчетное значение коэф-

фициента Фишера Fр,

381,8
1021
10176

6

6

2

2

=
×
×

==
-

-

Y

ад
p S

SF

Данное значение сравнивается  с Fт – для степеней свободы, при кото-

рых были определены
2
адS   и

2
YS  , т.е. ;mNfад -= .10 -= nfY

r

Согласно табл. 3.6 определяем:

При 9=адf  и 2=Yf r  по интерполяцию находим - 35,19=TF .

Таким образом, определим, что: 35,1931,8 =<= Tp FF .

Таблица 3.6 - Значения критерии Стьюдента

Число степеней
свободы
f ÿ= по – 1

2  3 4 5 6 8 10 12 14 16

Значения
критерии

Стюдента tТ

4,3 3,18 2,78 2,57 2,45 2,31 2,23 2,18 2,15 2,12

Это свидетельствует о том, что приведенную уточненную уравнению

теплопроводности материала ГГГТМ (3.11) можно считать пригодной для
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выражения искомой зависимости в намеченных пределах изменения основ-

ных факторов.

Теперь, в уточненное уравнение (3.11) поставляя натуральные значения

факторов:

Х1 = (Z1 – Z1
0) / ∆Z1 = (Z1 - 1,10) / 0,8;

Х2 = (Z2 – Z2
0) / ∆Z2 = (Z2 – 0,32) / 0,12;

Х3 = (Z3 – Z3
0) / ∆Z3 = (Z3 - 0,50) / 0,10

и проведя алгебраические преобразования, окончательно получим:

l0 = 0,081-0,126Z1-0,462Z2+0,960Z3+0,009Z1
2-

-0,798Z3
2+0,124Z1Z2+0,076Z1Z3                                     (3.13)

Уравнение (3.13) является регрессионное уравнение определения вели-

чины коэффициента теплопроводности материала ГГГТМ в сухом состоянии

при различных расчетных соотношениях его компонентов.

3.2. Влияние заполнителей из растительных отходов

на структурообразование арболитовых композиций

К композиционным строительным материалам на основе растительно-

вяжущей композиции (РВК) относятся такие, как арболит, фибролит,

стружко-бетон, скопобетон, опилкобетон, цементно-стружечные плиты,

королит, кси-лолит, в структуре которых применяются

целлюлозосодержащие заполнители растительного происхождения, в виде

низкосортной и некондиционной дре-весины, тонкомера, неделовую горбыль

срезок, торцов, станочных стружек, щепов, лесорамных опилок, одубины;

отходов сельхозпроизводства – костров льна, коноплей, кенаф, джут, гуза-

паи, рисовая солома, камыш; различные отхо-ды целлюлозно-бумажного

производства – ЦБП в виде скоп и т.п.
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Целлюлозосодержащие отходы растительного происхождения облада-

ют своими собственными, в также и общими специфическими свойствами,

которые при формировании оказывают существенное влияние, как на

процессы структурообразования, Так и на структурно-механические и экс-

плуатационно-строительные свойства исследуемых композитов. Минераль-

ными вяжущими в структуре РЦК являются портландцемент,

шлакощелочное вяжущее и т.п.

В теории и практики касательно разработки РЦК и в общем РВК оста-

ются множество нерешенных вопросов, поэтому для решения некоторых

обобщенных задач можно заимствовать из основных положений теории

структурообразования и производства бетона на минеральных заполнителях

[7, 33, 57, 58, 59, 64, 75, 84]. Но, несмотря на общность свойств органических

целлюлозосодержащих растительных заполнителей, следует учесть суще-

ственного различия их свойств от свойства пористых минеральных заполни-

телей. Этот учет необходим для разработки композитов регулируемой проч-

ности с соответствующими физико-механическими и физико-химическими

свойствами.

Заполнители из растительного сырья имеют такие положительные
свойства, как недефицитность, малая плотность, достаточно высокая
смачивае-мость и легкость в обработки. Они также имеют и отрицательные
свойства, которые затрудняют получение материала повышенной прочности
в системе «цементный камень - растительный заполнитель», которые должны
учитывать-ся в технологии производства композиционных материалов на
основе расти-тельно-вяжущих композиций.

3.3. Оптимизация состава исследуемого РВК
и подбор состава арболита

Как было определено, уравнение (3.13) является регрессионным урав-

нением определения коэффициента теплопроводности ГГГТМ (гипсо-грунто-
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гуза-паитового теплоизоляционного материала в абсолютно сухом состоя-

нии, в зависимости от расчетных соотношений структурообразующих его

компонентов.

Данное уравнение можно решить численно. Для этого создаем про-

грамму расчета. Все вычисления выполнены на программируемом микро-

калькуляторе FХ–1500Р с использование языка программирования - «Бей-

сик».

Программное представление к численному решению
регрессионного уравнения теплопроводности ГГГТМ

420: FOR X1=3 TO 10 STEP 2

421: X=X1/10

422: LPRINT "X="; X

425: FOR Y1=20 TO 44 STEP 3

426: Y=Y1/100

427: LPRINT "Y="; Y

430: FOR Z1=50 TO 70 STEP 5

431: Z=Z1/100

435: L1=0.081 – 0.126*X – 0.462*Y+0.960*Z

440: L2= 0.009*X*X – 0.798*Z*Z + 0.124*X*Y + 0.076*X*Z

450: L=L1+L2

455: LPRINT Z, L

460: NEXT Z1

465: NEXT Y1

470: NEXT X1

475: END

На рис. 3.1 приведем графические представление решения уравнения

теплопроводности ГГГТМ численным методом.
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Рисунок 3.1a - График численного решения регрессионного
уравнения теплопроводности ГГГТМ.
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Рисунок 3.1б - График численного решения регрессионного
уравнения теплопроводности ГГГТМ.

Используя представленные на рис. 3.1 (а, б) графики численного реше-

ния регрессионного уравнения теплопроводности ГГГТМ можно прогнози-

ровать теплофизические свойства разработанного материала ГГГТМ в зави-

симости от соотношений его структурообразующих компонентов.

На основании проведенных исследований в табл. 3.7 предлагаем не-

сколько оптимальных составов разработанного материала ГГГТМ.

На основании проведенных исследований и используя формулу Б.Н.

Кауфмана [33], определяем коэффициент теплопроводности ГГГТМ lw,

Вт/(м·оС) в зависимости от его средней плотности (gо), а также и равновесной

влажности (W), применимой в пределах (350±50)<gо<(650±50) кг/м3, W ≤16%:



71

lw = 0,0285 ехр (0,00336 gо) + (0,00096 + 0,00001 gо) W.                    (3.14)

Расчеты показывают, что в указанных пределах плотности и влажности,

коэффициент теплопроводности ГГГТМ имеет значение 0,08-0,42 Вт/(м•
оС).

Таблица 3.7 – Оптимальный состав материалов ГГГТМ

Н
ом

ер
а 

со
ст

ав
ов

Свойства
материала в сухом

состоянии

Компоненты
расхода материалов на 1 м3 смеси

Сред-
няя

плот-
ность
gо,

кг/м3

Коэффициент
теплопровод-

ности
l0, Вт/(м·К)

Гипс
строи-
тель-
ный,

кг

Лессовид-
ный суг-
линок,

кг

Дробленка
гуза-паи
фракции

до
30 мм,
кг (м3).

Вода,
л

10%-й
раствор
СаС12,

л

1. 430 0,122 173 91 116 (0,64) 132 10
2. 470 0,136 190 100 110 (0,61) 145 10
3. 500 0,153 145 161 116 (0,64) 153 10
4. 550 0,181 195 150 100 (0,56) 190 10
5. 600 0,212 159 226 100 (0,56 212 10
6. 650 0,248 104 346 90 (0,50) 225 10

Теперь перейдем к подбору состава арболита. Согласно [20], огражда-

ющие конструкции из арболита отнесли ко II степени долговечности. Ис-

пользуя классификацию, предложенную ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, арбо-

лит по биостойкости можно отнести к V группе. Используя данные и мето-

дику справочника [44, 63], производим подбор состава арболита с использо-

ванием гуза-паи.

С целью подбора состава нужного нам арболита необходимо привести

некоторые необходимые для расчета таблицы (табл. 3.8, 3.9, 3.10).



72

Таблица 3.8 - Средняя плотность арболита по ГОСТ 19222–84

Арболит

К
ла

сс
 п

о 
пр

оч
но

ст
и

на
 с

ж
ат

ие

М
ар

ка
 п

о 
пр

оч
но

ст
и

на
 с

ж
ат

ие

Средняя плотность арболита,
кг/м3, на

И
зм

ел
ьч

ен
но

й
др

ев
ес

ин
е

К
ос

тр
е 

ль
на

 и
ли

др
об

ле
ны

х 
ст

еб
-

ле
й 

хл
оп

ча
тн

ик
а

Костре
конопли

Д
ро

бл
ен

ой
ри

со
во

й 
со

ло
ме

Теплоизоля-
Ционный

В0,35 М5 400-500 400-500 400-500 500
В0,75 М10 400-500 400-500 400-500 -
В1 М15 500 500 500 -

Конструк-
Ционный

В1,5 - 500-650 550-650 550-650 600-700
В2 М25 500-700 600-700 600-700 -
В2,5 М35 600-750 700-800 - -
В3,5 М50 700-850 - - -

Таблица 3.9 – Значение теплопроводности арболита

Вид
Заполнителя

Теплопроводность арболита, Вт/(м·К)
при средней плотности, кг/м3

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Дробленка
Древесины

0,08 0,09 0,095 0,105 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

Дробленка
гуза-паи и
рисовой со-
ломы, костры
льна и коноп-
ли

0,07 0,075 0,08 0,095 0,105 0,11 0,12 - - -

Таблица 3.10 - Расход компонентов на изготовление 1 м3 арболита

Состав
арболита

Класс арболита
В 0,35 (М5) В 0,75 (М10) В 1 (М15) В 2 (М25)

Портландцемент М400, кг 260 290 320 360
Дробленки гуза-паи
(в сухом виде), кг

200 210 220 230

Вода при сухом органи-
ческом заполнителе, л

400 460 480 510
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Расчетно-экспериментальным методом, используя данные табл. 3.10

определяем: ЦхЗхВ = 320х220х480.

Учитывая влажность растительного заполнителя, находим:

З = 220+0,12х220 = 220 + 26,4 = 246,4 кг/м3

При этом, расход хлорида кальция по ГОСТ 450-77 составляет 11 кг/м3.

В исследованиях используется хлорид кальция 10% концентрации. В 1

л такого раствора, плотность которого составляет 1,084 кг/м3, содержится

0,108 кг соли. Тогда требуемое количество 10% хлористого кальция можно

определить следующим образом: 11: 0,108 = 101,85 л.

Тогда в этом количестве раствора соли, воды составляет

1,084х101,85 – 11 = 99,41 л.

В нашем случае, при использовании 100% концентрации хлорида каль-

ция, его значение составляет 101,85 – 99,41 = 2,44 кг.

Если учесть собственную влажность гуза-паи по весу Ц = 12%, то в 1

м3 – смеси содержания воды за счет собственной влажности гуза-паи будет:

220х0,01х12 =26,4 л.

Таким образом, с учетом собственной воды гуза-паи, необходимое ко-

личество воды для изготовления 1 м3 разрабатываемой арболитовой смеси

составит: 480 – 26,4 = 453,6 л.

Учитывая расход компонентов арболита, определим его среднюю

плотность в сухом состоянии:

γо = 1,15Ц+Дсух+Хд=1,15х320+220+11= 599 кг/м3,                (3.15)

здесь Ц,  Дсух,  Хд – соответственно значения расхода цементного вяжу-

щего, измельченных гуза-паи и химической добавки; 1,15 – коэффициент,

учитывающий количестве химически-связанной воды в цементе на 1 м3 ар-

болита, кг.
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Тогда, при определенном расходе компонентов смеси, значения плот-

ности массы арболита составляет: γо = 320+220+480+11 = 1031 кг/м3.

Теперь определим оптимальный состав проектируемого арболита клас-

са В1 (марки М15). Для этого предварительно проведем еще два эксперимен-

та. При этом расход цемента составил 15% от расчетного, а расход воды 5%.

Опытные образцы подвергались естественному хранению, при параметрах

среды - температуры tн = 18–20оС и влажность wн = 60-80%). После 28 сут.

хранения они подвергались испытанию и в результате определялась опти-

мальный состав арболита класса В1 (марки М15) со следующими показате-

лями расхода материалов на 1 м3:

- портландцемент марки М400 – 320 кг;

- измельченная гуза-пая фракции не менее 30 мм – 220 кг;

- вода – 480 л;

- добавка в виде 100%-ного хлористого кальция – 2,4 кг.

Тогда в результате использования расчетно-экспериментального мето-

да нами определены следующие характеристики проектируемой арболитовой

смеси:

- значение средней плотности арболита во влажном состоянии

γвл = 320 + 220 + 480 + 2,4 = 1022,4 кг/м3

- значение средней плотноста арболита в сухом состоянии, согласно

формуле (3.15)

γо = 1,15х320+220+2,4 = 590,4 кг/м3.

С целью повышения долговечности арболита и повышения его био-

стойкости они подвергаются антисептированию. Предлагается антисептиро-

вать арболит [45], следующими способами: раствором пентахлорфенолята

натрия; растворов сернокислого алюминия; раствором хлористого кальция;

замачиванием арболита в водной эмульсии нафтената меди в течение 3-7 су-
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ток. Следует отметить тот факт, что антисептирование приводит к повыше-

нию прочности арболита свыше 20% [39].

3.4. Кинетика формирования прочности арболита в

зависимости от свойств растительного компонента

Кинетика изменения влажности и химического состава стеблей хлоп-

чат-ника, вылежанного в течение года приведена в табл. 3.11. По результатам

табл. 3.11 при вылеживании гуза-паи, в ней наблюдается уменьшение

водораство-римых веществ.

Исследованиями доказано, что водорастворимые вещества гуза-паи от-

рицательно влияют на процесс твердения арболита, как композиционного

материала из портландцемента и стеблей хлопчатника.

Таблица 3.11 – Кинетика сезонного изменения влажности и химического

состава гуза-паи, %,

Время
изъятия
пробы,

мес.

Влаж-
ность

Химический состав, %
Легко-

гидроли-
зуемые

вещества

Трудно-
гидроли-
зуемые

вещества

Раство-
римые в

воде про-
дукты

Лиг-
нин

Золь-
ность

Другие

Ноябрь 65,11 15,72 31,91 12,04 30,01 6,58 3,96
Март 24,13 17,03 34,32 9,94 31,25 6,43 1,24
Июль 9,28 17,13 34,82 2,85 32,43 3,04 9,92

В связи с этим, при изготовлении РЦК из свежезаготовленных стеблей

хлопчатника без учета предварительной их обработки процесс их структуро-

образования затрудняется. Выявлено, что дробленки гуза-паи, замоченной

течение 15 мин в воде, после удаления водной вытяжки, приводят к улучше-

нию пока-зателя прочности арболитовых материалов. Но и данная операция

не дает должного эффекта, направленного на нейтрализацию действия

водорастворимых компонентов свежеуложенных стеблей хлопчатника.
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Материалы на основе РВК, выдержанной в течение 6-ти месяцев и

более, повышают прочность бетона в 2 раза. Таким образом, можно

заключить, что замачивание гуза-паи повышает прочность РЦК

дополнительно на 10-30%. Это свидетельствует о правильности вывода каса-

тельно необходимости предва-рительной обработки стеблей хлопчатника с

целью удаления водорастворимых веществ для повышения прочности мате-

риалов на основе РВК.

Основные агрегаты, оборудования и инструменты, необходимые для

заго-товки гуза-паи выпускались заводами сельхозмашин – процессы

корчевания, укладки в валок и подбора из валков с последующим

прессованием в виде тюков, а также процессы их погрузки и т.п.

Совершенствованием и внедрением технологических процессов разработки

арболита на основе стеблей хлопчатника занимались ранее в

Таджикколхозпроекте Минсельстроя Таджикистана. При этом измельчение

гуза-паи на разных фракциях произведено в цехе по изготовлению арболита

Вахдатского хлопкозавода Таджикистана.

Практика показывает, что для подготовки различной фракции измель-

ченных стеблей хлопчатника на сегодняшний день отсутствует специальное

дро-бильно-сортировальное оборудование. В связи с этим, как это приведено

в п. 2.6 глава 2 диссертации, при изготовлении измельченной гуза-паи нами

подобраны дробильные машины и саморезки, по своей характеристики при-

годные для сельскохозяйственного производства. Например, в качестве экс-

перимента использованы: соломорезки марки РСС-6; стеблеизмельчитель,

изготовленный по разработанным Ташкентским НИИстромпроектом

конструкций; кормовой дробилки ДМ-1 и ДКУ-М. Анализом исследований

технико-экономического обоснования касательно выбора эффективного

оборудования для измельчения как сухой, так и влажной гуза-паи выбрана

кормодробилка ДКУ-2,0-1 марки «Украинка». Существующая конструкция

выбранной дробилки подвергалась усовершенствованию. В них выходные
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решета с относительно мелкими отвер-стиями, т.е. с 4-8 мм были заменены

на решета с относительно большими диаметрами отверстий, т.е. на 15-30 мм.

Исследования кинетики формирования прочности арболита на основе

гуза-паи в зависимости от размера частиц растительного заполнителя - гуза-

паи показывает, что увеличение размеров частиц заполнителя из гуза-паи об-

ратно пропорционально повышению средней плотности и прочностным ха-

рактеристикам арболита. В связи с этим, в дальнейших исследованиях были

использованы стебли хлопчатника фракций до 30 мм.

Таким образом, по данным табл. 3.12 следует подбирать расходы ос-

новных компонентов арболита – цемента, измельченной гуза-паи в сухом

состоя-нии, химические добавки, в нашем случае - технический хлорид

кальций СаС12 и воды. В качестве вяжущего вещество используется

портландцемент М400.

Таблица 3.12 – Значения расходов компонентов в расчете на 1 м3

арболитовой смеси из гуза-паи

№
п/п

Арболит
класса

(марки)

Расход основных компонентов, кг
на 1 м3 арболитовой смеси из гуза-паи

Заполнитель
(гуза-пая)

Цемент Химические
Добавки

Вода

1. В0,35 (М5) 197-203 (200) 257-263
(260)

7,7-8,3 (8) 397-403
(400)

2. В0,75
(М10)

207-213 (210) 287-293
(290)

8,7-9,3 (9) 457-463
(460)

3. В1 (М15) 217-223 (220) 317-323
(320)

9,7-10,3 (10) 477-483
(480)

4. В2 (М25) 227-233 (230) 357-363
(360)

10,7-11,3 (11) 507-513
(510)

Вышеизложенное дает основание заключить, что при предварительной

обработке растительного материала, с целью удаления от них легкогидроли-

зируемые и водорастворимые вещества, улучшается качества арболитового

материала, изготовленного на их основе. Также исследованиями выявлено,
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что величины размеров измельченной гуза-паи находятся в обратной про-

порциональности от таких величин, как средняя плотность и прочность арбо-

литовых материалов и изделий на основе РВК из гуза-паи.

3.5. Особенности адгезии растительного заполнителя

с цементным вяжущим при твердении арболита

Исследованиями доказано, что структура арболита, как и другие РВК

крупнопористая с межзерновым пространством. В них 80-90% объема зани-

мают растительные заполнители, а всего лишь 10-20% объема занимает

цементный камень или твердое тело из других вяжущих веществ [49]. При

этом объем твердого тела, создаваемый твердением вяжущих веществ явля-

ется недостаточ-ным, чтобы заполнить имеющиеся пустот между частицами

целлюлозосодержащего заполнителя растительного происхождения. Таким

образом, предварительные исследования показали, что для получения

арболитовых материалов, с использованием растительного заполнителя, мар-

ки 5-35 по ГОСТ 19222-84 рас-ход цемента составляет 260-400 кг на 1 м3.

При этом происходит процесс недоиспользования прочности компонентов

арболитового материала по причине ослабления его структуры как

конгломерата, состоящего из высокопрочных компонентов, что

инициируется нарушением сцепления между этими компонентами.

Теоретические основы структурообразования арболитовых материалов,

как композиционная структура, где тонкие пленки твердого тела, создавае-

мыми вяжущими веществами образуют непрерывный каркас, с достаточной

для практики достоверностью согласуются с основными принципами и об-

щих положений касательно существующей теории искусственных компози-

ционных строительных материалов В.И. Соломатова, а также и с основными

результатами проведенных исследований И.А. Рыбьева, Б.Г. Скрамтаева,

В.Н. Юнга, Ю.Б. Корниловича, Н.А. Попова, И.А. Иванова [44, 49, 56, 57, 96
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и др.], которые в качестве основополагающего фактора упрочнения структу-

ры бетона считают улучшение адгезию растительного заполнителя с

прослойками твердого тело, создаваемого вяжущими веществами, в данном

случае цементного камня. Это послужило основанием дальнейшего изучения

процессов формирования прочности арболита и прогнозные оценки его дол-

говечности.

Следует отметить, что адгезия гуза-паи с твердым телом, создаваемым

вяжущим материалом, имеет особое значение для формирования

структурной прочности арболитовых материалов, а также и для деформаци-

онного состояния, вызванного влажностным состоянием растительного за-

полнителя с учетом того, что эти влажностные деформации в процессе сушки

арболитовых материалов определенным образом влияют на формирование

структурной прочности композиционной системы, состоящей из раститель-

ного заполнителя и цементного камня.

Результаты проведенных исследований по теории адгезии указывают

на то, что в настоящее время отсутствует общепризнанная теория адгезии,

что объясняется трудностью объяснения самой природы адгезионных

процессов, в нашем случае, такой сложной композиционной системой, име-

ющее место взаимодействие его сложных по составу компонентов, таких

портландцемент и целлюлозосодержащий растительный заполнитель. Труд-

ность заключается еще в том, что на данном этапе отсутствует единая

методика испытаний адгезии материалов на основе РВК.

С целью общего подхода к решению предстоящей проблемы, в начале

сделаем попытку рассмотреть примеры исследования, касательно древесины

- самого распространенного целлюлозосодержащего заполнителя раститель-

ного происхождения. Самые первые исследования по адгезии древесины с

цемент-ным камнем проводились на базе изучения способов применения

деревобетона в строительстве. Известно, что деревобетон – это композици-

онный материал, представляющий собой конструктивное соединение двух
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материалов, которые имеют различные структурно-механические свойства. В

научной литературе известны исследования касательно влияния различных

факторов на адгезию древесины с цементным бетоном, цементно-песчаным

раствором, и в общем, с цементным камнем, которые приводятся в работах

[56, 57].

Исследованиями адгезии цементного камня с древесиной посвящены

работы известных ученых М.А. Криенко, И.А. Криенко, М.А. Киения, Г.Д.

Цис-крели, В.П. Петров, И.М. Пушкин и др. [56, 57, 65-68 и др.]. Анализ про-

веденных исследований привели к заключению, что адгезия цементного кам-

ня с древесиной, цементно-песчаным раствором и, в общем, с бетоном

зависит от множества факторов, к которым относятся: величина водо-

цементного отношения (В/Ц) смеси; условияй хранения конструкций на ос-

нове арболита; влажностное состояние конструкции из арболита; формы

шероховатости и деревянных стержней - брусков. При соблюдении принятых

условий испытаний, величина адгезии колебалась в пределе 0,05-1,25 МПа.

Но, из-за несовершенства методики исследований, нельзя судить о достовер-

ности этих данных.

Исследования Г.А. Евсеева [30] показали, что на адгезию древесины с

цементным камнем имеют значительное влияние водорастворимые сахара,

содержащиеся в составе самой древесины. К аналогичному выводу привели и

исследования Л.М. Шмидта [56]. Согласно этим исследованиям, значение

адгезии цементного камня с древесиной составляет 0,26-0,30 МПа. Однако,

следует отметить, что основные результаты этих двух исследований

значительно различаются друг от друга. На наш взгляд, трудность сопостав-

ления результатов этих исследований заключаются в:

- различии использованных методик исследования;

- применении разных пород древесины, имеющие различные свойства;

- различии видов и качество обработки используемых древесин.
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Таким образом, необходимо разработать методические основы форми-

рования и изготовления материалов на основе РВК из гуза-паи, учитывающая

специфическую особенность растительного заполнителя.

Выводы по главе 3

1. Экспериментальными исследованиями на основе математико-стати-

ческого метода планирования эксперимента предложено регрессионное

уравнение определения коэффициента теплопроводности ГГГТМ (гипсо-

грунто-гуза-паитового теплоизоляционного материала) в сухом состоянии,

при различных соотношениях его составляющих компонентов в пределах

принятых ограничений.

2. Предложено численное решение уравнения определения коэффици-

ента теплопроводности арболитового материала - ГГГТМ в сухом состоянии,

как функция, зависящая от расчетного соотношения компонентов арболита.

Все вычисления выполнены на программируемом микрокалькуляторе FХ–

1500Р на языке «Бейсик», а также предложены их определения графическим

методом в виде номограмм. Это дает возможность прогнозировать теплоза-

щитное свойство арболитового материала - ГГГТМ и способствует определе-

нию ее оптимального состава.

3. Установлено, что в достаточной для практики дозволенности, можно

заимствовать основные положения теории формирования и эксплуатации бе-

тонов на пористых заполнителях в теории и практики производства материа-

лов на основе РВК. Однако следует отметить, что у заполнителей из расти-

тельных отходов по сравнению с заполнителей из пористых минеральных за-

полнителей имеются и множество существенных различий, которых нужно

учесть при получении композитов достаточно высокой прочности.

4. Выявлено, что заполнители из растительного сырья имеют такие

положительные свойства, как недефицитность, малая плотность, достаточно

хорошая смачиваемость в воде и легкость в обработке. Они также имеют и
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отрицательные свойства, которые затрудняют получение материала повы-

шен-ной прочности в системе «цементный камень - растительный

заполнитель», которые должны учитываться в технологии производства

композиционных материалов на основе растительно-вяжущих композиций.

5. Определено качественное улучшение арболитовых материалов с ис-

пользованием гуза-паи путем предварительной обработки дробленки гуза-

паи с целью удаления из ее состава легкогидролизируемых и водораствори-

мых веществ. Экспериментальными исследованиями также выявлена обрат-

ная пропорциональность между показателями размера частиц дробленной гу-

за-паи со средней плотностью, а также и прочность арболита на их основе.
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Глава 4. ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ТЕХНОЛОГИЯ

ИЗГОТОВЛЕНИЯ АРБОЛИТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГУЗА-ПАИ

4.1. Физико-технические свойства гуза-паи

рыхлой структуры

Исследованиями доказано, что механические характеристики самых

распространненных в Таджикистане целлюлозосодержащих отходов

раститель-ного происхождения - камыша, виноградной лозы, лубяных

растений, рисовой соломы, рисовой и подсолнечной лузги, обладают общими

закономерностями, которые широко и в достаточном объеме представлены в

исследованиях ученых и специалистов.

Согласно анализу, приведенному в п. 1.3 главы 1, среди отходов расти-

тельного сырья и сельхозпроизводства, самым распространенным являются

гуза-пая. В связи с этим, в дальнейших исследованиях в качестве объекта ис-

следования выступают стебли хлопчатника, на котором будут исследованы и

общие закономерности касательно данных исследований других

распространенных в Таджикистане видам отходов растительного происхож-

дения.

Значения насыпной плотности некоторых видов отхода сельхозпроиз-

водства и дикорастущих однолетних растений в абсолютно сухом состоянии,

приведены в табл. 4.1 [47]. Известно, что значение насыпной плотности рас-

тительного сырья зависит от таких факторов, как плотность растительных

тканей, из которых они сформированы, разновидности форм и размеров

структурообразующих частиц, условий разрастания и т.п. Следует отметить,

что гуза-пая на переработку подает в виде связок и кип, а также и в

измельченном виде, где спрессованные кипы гуза-паи размерами 45х36х(80-

100) см весят около 40 кг.
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Таблица 4.1 – Насыпная плотность некоторых видов отходов
сельхозпроизводства и дикорастущих однолетних растений

Сырье
Насыпная

плотность, кг/м3 Сырье
Насыпная

плотность, кг/м3

Подсолнечная
Лузга

100-104 Гуза-пая
(сечка)

112-125

Натуральная
Сплющенная 130-140

Хлопковая
шелуха 190-195

Тростник (сечка) 96-99 Рисовая лузга 114-116

Значения фракционного состава стеблей хлопчатника, которые исполь-

зуются в производстве материалов на основе РВК, приводятся в табл. 4.2

[39].

Таблица 4.2 - Фракционный состав стеблей хлопчатника, измельченных
в различном оборудовании

Наименование
оборудований

% остаток на ситах с размерами ячеек, мм

10 7 5 3 2 1 0,5 0,25
Менее

0,25
Молотковые
дробилки ДМ-1

27,2 12,9 19,0 21,9 9,0 7,0 1,0 1,2 0,8

ДМ-2 (без сита) 62,9 22,7 9,3 3,6 0,6 0,6 0,3 - -
Дробилки для грубых растительных кормов

ДКУ-М 10,0 8,0 15,3 2,0 15,3 18,4 1,8 5,0 2,6
ДКУ-М
(без решета)

29,2 16,2 15,7 13,6 14,4 6,0 1,7 2,0 1,2

Соломо-силосорезки
РСС-6 48,9 18,0 14,7 12,0 2,7 2,0 0,8 0,6 0,3
РСС-6 (рекон-
струированная)

37,1 32,8 12,8 11,4 2,7 1,8 1,2 0,1 0,1

Стеблеизмель-
читель

21,6 33,1 23,8 15,9 3,3 1,8 0,2 0,1 0,2
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Из приведенных в табл. 4.2 данных можно придти к заключению о том,

что для производства оптимальных фракций стеблей хлопчатника эффектив-

ным можно считать дробилку кормовую типа ДКУ-М, предназначенная для

измельчения наиболее грубых кормов растительного происхождения в поле-

вых условиях. Для повышения эффективности работы данной машины сле-

дует снять у них решета, с целью дальнейшего регулирования степени из-

мельчения гуза-паи.

Гуза-пая рыхлой структуры имеет свои особенности и требует прове-

дения исследований ее физико-химических и физико-технических свойств.

Проведенные Х.У. Усмоновым и К.Х. Разыковым электронно-

микроскопического исследования, показали сходство гуза-паи и березы [93,

94], что позволяет использовать общие закономерности структурообразова-

ния свойств древесины и для измельченной гуза-паи [32]. Но у хлопчатника

свое специфическое свойство.

Согласно проведенными исследованиям Института химии и физики

полимеров Академии наук Республики Узбекистан касательно изменения

влажности, хранившихся стеблей хлопчатника в течение одного года [43, 47]

(см. рис. 4.1). График указывает на то, что наибольшая влажность образцов

наблюдается в зимний период, а на летний период влажность достигает

наименьшего показателя.

С мая месяца наблюдается резкое снижение влажности, а в последую-

щем она примет постоянное значение – от 16% до 9% и естественно с

наступлением осени влажность гуза-паи имеет стремление к увеличению.

Как видно из графика рис. 4.1, средне-годовая влажность пакетированной гу-

за-паи, хранившийся в воздушно-сухих и воздушно-комнатных условиях, в

среднем, соответственно составляет 10-12% и 8-10%.

Анализ проведенных исследований работ [34-39, 49-52, 84] приводит к

заключению, что в лабораторных условиях насыпная плотность измельчен-

ной гуза-паи различных фракций - 0,5-1,0 мм имеет значение 196-224 кг/м3 с
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учетом 10% влажности. Среднее значение насыпной плотности абсолютно

сухой гуза-паи фракции 1-5 мм составляет 170 кг/м3, а для различной абсо-

лютно-сухой производственной фракции это значение составляет 102-114

кг/м3, а при увеличении влажности на 20-24,5%, данное значение составляет

139-143 кг/м3.

Рисунок 4.1 – Динамика изменения влажности хранившейся
на воздухе гуза-паи в течение одного года.

Для определения насыпного веса гуза-паю измельчали на машине по

измельчению грубых кормов растительного происхождения ИГК-30Б на Ор-

джоникидзеабадском хлопзаводе Таджикистана. Результаты взвешиваний и

определения насыпного веса, при 12%-ной влажности измельченной гуза-паи

приводим в табл. 4.3.
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Данные табл. 4.3 достаточно хорошо согласуются с данными других

исследователей [36, 51, 87], что дает возможность с достаточной для науки и

практики точности и достоверности использовать эти данные в наших даль-

нейших научно-практических исследованиях.

Таблица 4.3 - Насыпная плотность различных фракций гуза-паи
при 12%-ной влажности
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Водопоглощение образцов определено согласно ГОСТ 17177.6-81. Об-

разцы дробленки гуза-паи длиною 10-30 мм и диаметром 4, 6, 8, 10 и 14 мм

по 10 шт. сначала доведены до постоянного веса сухого состояния, а в после-

дующем они погружены полностью в воду с помощью специального проти-

вовсплывного приспособления. Водопоглощение образцов различного диа-

метра определялась по формуле:

( ) %,100
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12 ×ú
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é -
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mmW                                                         (4.1)
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Здесь 2m  – масса водонасыщенного исследуемого материала, г;

1m  – масса сухого исследуемого материала, г.

Средние значения водопоглощения образцов гуза-паи различных фрак-

ций в зависимости от их диаметров, после погружения образцов в течение 24

часа в воду с температурой 20оС, составило (табл. 4.4):

Таблица 4.4 – Среднее значение водопоглощения

образцов гуза-паи различного диаметра

№
пп.

Образцы гуза-паи дли-
ною
30 мм и различных
Диаметров

Значение
водопоглощения,
Wп, %

Среднее значение
водопоглощения,
Wп,ср, %

1. d = 4 мм 60,0

66,5

2. d = 6 мм 72,7
3. d = 8 мм 65,9
4. d = 10 мм 71,2
5. d = 14 мм 62,5
6. d = 4 мм 60,1

Полученные экспериментальные данные водопоглощения различных

фракции измельченной гуза-паи указывают на необходимость повышения ее

биостойкости при эксплуатации.

4.2. Физико-технические свойства материалов

связанной структуры из РВК на основе гуза-паи

Арболитовые материалы на основе стеблей хлопчатника, в основном

обладают неправильной или хаотической волокнистой структуры. Волокна в

этих исследуемых материалах с достаточно большой вероятности располо-

жены параллельно направлению плоской стороне плиты, а некоторая часть
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располагаются хаотично. У материала ксилолита ярко выраженная дисперс-

ная волокнистая структура, которая скрепливается органическими вяжущими

и это есть смешанное, т.е. не чисто волокнистое структурное строение. В свя-

зи с этим, становится явным, что исследования по определению физико-

технических, в т.ч. механических свойств материалов на основе РВК должны

быть проведены на основании исследования свойств их составляющих ком-

понентов. Таким образом, необходим выбор эффективных методов экспери-

ментальных исследований, обусловленных основными задачами эксперимен-

тального исследования.

Определение плотности исследуемых опытных образцов производили

путем измерения штангенциркулем их габаритных размеров, обеспечиваю-

щая точность +0,01 мм, а также производили взвешивание с точностью +0,05

грамма. В последующем, имея известную массу и объема опытного образца,

определяли значение плотности материала по ГОСТ 17177.33-81.

Что касается прочностных характеристик арболитов из гипса, армиро-

ванного гуза-паей – гипсо-гуза-паитового темпоизоляционного материала

(ГГТМ), то их образцов размерами 40х40х160 мм изготовили и после тверде-

ния испытывали на изгиб с помощью прибора МИ–100, а в последствии

оставшиеся половинки образцов исследовались на сжатие с помощью стан-

дартных пластинок площадью 25 см2 стандартным методом.

По поводу материала ГГГТМ (гипсо-грунто-гузапаитового теплоизоля-

ционного материала) можно сказать, что их прочностные характеристики

были определены испытанием образцов кубиков размером 150х150х150мм

после 28 суток хранения в естественных условиях.

Фибролитовый материал из измельченных стеблей хлопчатника имеет

различные структурные компонентные составы, связующим веществом слу-
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жит жидкое стекло. Они подвергались исследованиям касательно определе-

ния их механических характеристик, с целью определения возможности ис-

пользования данного материала, как в виде теплоизоляционного, так и теп-

лоизоляционно-конструкционного материала для наружных стен зданий и

сооружений.

Гуза-паито-стружечная плита - ГСП изготовлена из связующего из фе-

нолформальдегидной смолы – ФФС и дробленки стеблей хлопчатника фрак-

ций до 5 мм, где а качестве отвердителя принят хлорид аммония. ГСП в су-

хом состоянии имеет среднюю объемную массу γо = 910 кг/м3. Таким же об-

разом был изготовлен и испытан гипсо-гуза-паитовый теплоизоляционный

материал (ГГТМ). А на основании предложенной в работе [102] технологии

были изготовлены и испытаны образцы хлопкостеблебетона.

Исследования физико-технических свойств материалов на основе РВК

показали, что основным распространенным и доступным материалом данной

системы является арболит. Следует отметить, что ограждающие конструкции

на основе арболита имеют III степень долговечности. Согласно нормативным

документам, арболитовые материалы относится к V группе по биостойкости

[20]. Как теплоизоляционно-конструкционный материал, арболитовые мате-

риалы, имеющие среднюю плотность более 400 кг/м3, относятся к категории

«трудно-сгораемых» и их можно принимать для изготовления материалов,

изделий и конструкций сборных и монолитных элементов зданий и сооруже-

ний определенного назначения.

Результаты расчетного сопротивления арболитовых материалов на ос-

нове гуза-паи при их расчете касательно предельного состояния первой

группы, как правило, рассчитывается путем деления нормативных

сопротивлений арболитовых материалов и изделий на соответствующие зна-

чения коэффициентов их надежности (см. табл. 4.5).
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Таблица 4.5 – Значения расчетных сопротивлений арболита из гуза-паи
по предельным состояниям первой группы

Сопротив-
ление

Обоз-
наче-
ние

Класс арболита

В0,5 В0,75 В1 В1,5 В2 В2,5 В3 В3,5

Сжатие осевое
(призменная
прочность)

Rb 0,30
3,06

0,45
4,6

0,60
6,1

0,90
9,18

1,20
12,2

1,50
15,3

1,80
18,3

2,10
21,4

Растяжение Rbt
0,10
0,89

0,12
1,33

0,16
1,72

0,23
2,41

0,32
3,15

0,39
3,84

0,44
4,35

0,56
5,73

Примечание. Над чертой указаны значения в МПа, под чертой – в кгс/см2.

Согласно нормативным стандартным требованиям и технических усло-

вий, морозостойкость арболитовых материалов должно быть не менее F25.

Структурный состав и расходы компонентов арболитовых материалов,

как вяжущего вещества, растительного заполнителя и воды зависят от мно-

жество факторов, такие как способа уплотнения смеси испытуемых материа-

лов, в связи с чем расход компонентов арболита устанавливают опытным

путем с учетом конкретных условий производства.

В связи с этим, для определения структурного состава арболитовых ма-

териалов на основе РВК основное внимание уделяется также и выбору ос-

новного вида и определению расходов химических добавок – ХД в виде ми-

нерализаторов. Согласно нормативным документам, рекомендуется три вида

химических добавок - «минерализаторов», такие как хлорид кальция, жидкое

стекло и комплексная добавка в составе которой входят сернокислый алюми-

ний и известь – пушинки. Расход химической добавки - ХД и ее количе-
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ственная оценка, необходимая для определения его оптимального значения с

учетом основных требований ГОСТ 24211-80 приняты по табл. 4.6.

Таблица 4.6 – Расход химической добавки (ХД), кг/м3, необходимое
для изготовления арболита (в пересчете на сухое вещество) [100]

Вид химической добавки
Виды заполнителя

Древесная
дробленка

Дробленки
гуза-паи

Технический хлорид кальция 8 11
Жидкое стекло натриевое 8 10
Комплексная добавка: сернокислый
алюминий + известь-пушинки

20+25 22+27

Результаты исследования гигротехнических свойств материалов на ос-

нове РВК показали, что сорбционное увлажнение арболитового материала на

основе РЦК зависит от его плотности, вида примененного растительного за-

полнителя и химической добавки в виде минерализатора.

Результаты сорбционного увлажнения арболита на основе стеблей

хлопчатника при температуре 20оС приведены в табл. 4.7.

Таблица 4.7 – Результаты сорбционного увлажнения арболита
на основе стеблей хлопчатника

Относительная
влажность воздуха, %

20 40 60 80 90 100

Значение
сорбционного
увлажнения
арболита, %

2,03 4,72 6,22 7,83 12,31 Более
28

При проведение исследования по сорбции и десорбции арболита на ос-

нове стеблей хлопчатника определена, что величина влажности при этом не-

велика и идентичен для условия, как с древесиной. В сравнительных оценках

можно привести пример, что изменения влажности материала дюризола при
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изменения относительной влажности воздуха на 35-90% изменяется на 4,5-

10% [101].

Значения водопоглощения арболитовых метериалов на основе стеблей

хлопчатника составляют 35-80% по весу, а у арболита на основе камыше и

костре конопли составляют и более 100%.

Проведенным исследованием установлено, что водопоглощение

арболита различной плотности на костре конопли составляют 80-120% по

весу. Рекомендуются различные методы повышения водостойкости арболи-

товых материалов на основе РВК, путем защиты его открытых поверхностей

различными покрытиями и пленками.

4.3. Технологический процесс изготовления строительных

материалов из РВК на основе гуза-паи

Определено, что материалы, изделия и конструкции из цементного бе-

тона с использованием органических заполнителей – арболита, в связи с их

эксплуатационными характеристиками нашли свое применение исключи-

тельно в несущих и самонесущих стенах и покрытиях малоэтажных зданий и

сооружений. В нашем случае в качестве заполнителя используются гуза-пая в

измельченном виде, которая в силу своей природы, структуры и химического

состава имеет собственную специфику, отличающуюся от других целлюло-

зосодержащих растительных отходов, что следует учесть при изготовлении

материалов, изделий и конструкций на их основе.

Технологический процесс изготовления арболитовых материалов на

основе гуза-паи разработаны научной школой д.т.н., профессора Кобулиева

З.В. в Таджикском техническом университете (ТТУ) имени академика М.С.

Осими под руководством д.т.н., проф. Шарифова А. Разработанная техноло-

гия внедрено в опытно-экспериментальном цехе хлопзавода Вахдатского

района Таджикистана. Здесь изготовлены и провели испытания стеновых па-

нелей из арболитовых материалов из гуза-паи размером 3х1,5х0,2 м. При

этом предел прочности арболита на сжатие составляет 1,5 МПа. Также уста-
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новлено, что в качестве одних из эффективных оборудований – измельчите-

лей сухих и влажных гуза-паи может служить кормодробилка КДУ-2,0-1

«Украинка». Данное оборудование модернизировано - выходные решета с

мелкими отверстиями диаметром 4-8 мм были заменены на такие же решета,

но с изменением диаметром отверстий в большую сторону– 15-28 мм. Это

позволяет получить заполнитель определенного размера, которая без рассева

может быть использована при изготовлении арболита класса В2,0.

На рис. 4.2 приведен принципиальный технологический процесс изго-

товления арболитовых материалов, изделий и конструкций. Согласно

приведенной технологической схеме из склада хранения гуза-пая подаются

ленточным транспортером 1 на измельчение в молотковую дробилку 2 и в

последующем на рассев в наклонное вибросито 3. Измельченная гуза-пая

посредством бункера с питателем 4 (приемником) вводится в ковшовую

мешалку 5, где принимается также и подаваемая вода из бака 6.

Измельченная гуза-пая через 15 мин. выдержки водой передается на

транспортер с сетчатой лентой 7, через которую стекает вода. Измельченная

гуза-пая на вымачивание подается в сетчатый контейнер - в ванну с водой, а

в последующем транспортируется тельфером в бункер 9, тогда в этом случае

агрегаты 5, 7 и 8 можно пренебречь из техноло-гического режима

изготовления арболитовых изделий. После этого, масса подается в бункер 9 с

помощью элеватора 8, а также, в последующем, через дозатор 11 масса пода-

ется в смеситель 12.

Что касается подачи цемента, то согласно приведенной

технологической схеме он транспортом подается в расходный бункер 9. Да-

лее цемент через дозатор 11, из расходного бункера передается в смеситель

12. В смеситель 12, из баков, которые оборудованы дозаторами 11, вводятся

добавок минерализа-тора в виде водных растворов, измельченной гуза-паи,

ускорителя твердения цемента и вода при необходимости. Изготовленная

арболитовая масса попадает-ся в укладчик 14 и в последующем в форму 16,
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которая установлена на рольганге 15. Далее рольганг 15 подает в пресс 17

форму 16, с фиксацией заданной толщины изделия путем его уплотнения. В

дальнейшем производится транспортировка формы 16 на участок выдержки

18, а потом готовая изделия передается на пост распалубивания 19. В конец

технологического цикла готовую арболитовую изделию выдерживают до

достижения необходимой (отпускной) прочности.

Рисунок 4.2 – Технологический процесс изготовления арболитовых

изделий. 1 – транспортер ленточный; 2 – дробилка молотковая; 3 –

вибросито;   4 – приемник; 5 – мешалка ковшовая; 6 – емкость бака с водой; 7

– транспортер; 8 – элеватор; 9 – бункера расходные; 10 – дозаторы с реги-

стром автоизмерителя; 11 – бак с дозаторами для различных добавок; 12 –

смеситель; 13 – укладчик декоративного фактурного слоя; 14 – укладчик

влажной арболитовой массы; 15 – рольганг; 16 – оснастка (формы); 17 –
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пресс; 18 – участок складирования готовой изделий; 19 – площадка распа-

лубки и вырезания.

При формировании готовых изделий и конструкций из арболитовых

материалов, их можно офактуривать цементно-песчаным и цементно-

известковым раствором. При этом данного раствора можно готовить в специ-

альном отдельном смесителе, чтобы в последующем обеспечивать его бес-

препятственное поступление в укладчик для нанесения фактурного слоя ар-

болита.

При изготовлении арболитовых материалов и изделий, в основном,

используется различное стандартное оборудование. В технологическом про-

цессе также использованы нестандартное оборудование в виде пресса с уси-

лием 500 тонны и конструкции металлических сборно-разборных форм. В

случае необходимости, также возможно использование различных

деревянных форм, покрытых металлической обивкой.

Растительный заполнитель в воде вымачивают для того, чтобы удалить

водорастворимые вещества, замедляющие процесс твердения вяжущего ве-

щества, в данном случае, цемента. Растительный заполнитель также и прохо-

дит процесс минерализации с помощью раствора химической добавки,

которая в процессе адсорбируется на поверхности заполнителя. Это действие

предотвращает отрицательное взаимодействие легкорастворимых веществ

заполнителя на цементное вяжущее. Различные добавки принимаются и с це-

лью повышения динамики формирования прочности цементного вяжущего.

Проведенными ранее исследованиями установлено, что в качестве

эффективных добавок к изготовлению арболита на гуза-паи могут служить

жидкое стекло и хлористый кальций [1, 3 и др.].

Компонентов арболита перемешивают до достижения однородности

арболитовой смеси в течение 5-6 мин. При этом, удельное давление в про-
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цессе формования составляет 0,85 МПа. Изготовленное арболитовое изделие

распалубливают через сутки с момента изготовления и хранят в течение 11

сут., где изделия приобретает отпускную прочность, т.е. 70% марочной

прочности. Процесс твердения сопровождается параметрами, относящими к

нормальным условиям: при 18±2оС температуре и 60-80% относительной

влажности воздуха.

Для дальнейших исследований на 1 м3 арболита нами приняты следу-

ющий расход материалов (в кг): сухой гуза-паи – 200, портландцемента мар-

ки М400 – 357, жидкого стекла (в пересчете на безводное вещество) – 10,

безводного хлористого кальция – 10,7, воды – 376.

Расчет себестоимости 1 м3 арболитовых панелей для условий (хлопко-

сеющих районов) Таджикистана (в зависимости от мощности предприятия

10–20 тыс. м3 в год) составляет 18,5–19,3 у.е. В этом расчете временная оцен-

ка цены (франко-пристанционный склад завода) за 1 т стеблей принята 6 у.е.

При этом, стоимость 1 м2 стены толщиной 20 см каркасно-панельной систе-

мы из этого арболита составила около 7,5 у.е. Данная толщина, по

теплозащитным свойствам стены, эквивалентна кирпичным стенам (13,2

у.е.), а также и стенам из ячеистобетонных блоков (10,1 у.е.). Здесь учитыва-

ются и затраты на строительство арболитового завода, мощность которого в

год 25 тыс. м3. Затраты на этот завод составляют 970 тыс. у.е., а срок его оку-

паемости составляет 1,3 года. Для сравнения можно привести и тот факт, что

для строительства заводов эквивалентной мощности значение

капиталовложения составляют: для кирпичного завода - 1870 тыс. у.е.; для

завода ячеистобетонных блоков – 1800 тыс. у.е.

В качестве нормативного документа можно отметить Республиканско-

го Указания для изготовления и применения арболитовых изделий из гуза-

паи, находящего на стадии утверждения Комитета по архитектуре и строи-

тельству при Правительстве Республики Таджикистан. При этом, действую-
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щие проекты для производства арболитовых изделий мощностью 10-50 тыс.

м3 реконструируются и модернизируются с учетом использования различных

видов растительного сырья, в том числе преимущественно гуза-паи.

Исходя из вышеизложенного можно заключить, что в хлопкосеющих

республиках СНГ, преимущественно стран Центральной Азии, где наблюда-

ется дефицит древесных отходов, появляются реальные шансы и благоприят-

ные условия для организации производства строительных материалов и из-

делий с использованием гуза-паи.

Следует отметить и еще одну положительную сторону использования

материалов на основе РВК в строительной практике Центрально-Азиатских

Республик, к которой можно отнести сейсмостойкость и сейсмоустойчивость

арболитовых материалов и конструкций. Пример этому можно отметить ис-

пытательный полигон Института геологии, сейсмостойкого строительства и

сейсмологии Академии наук Республики Таджикистан в виде фрагмента ма-

лоэтажного жилого дома, состоявшегося из двух этажей, выстроенного из

объемных железобетонных элементов со стеною заполнением из арболито-

вых теплоизоляционно-конструкционных материалов в поселке Ляура,

вблизи г.Душанбе. Испытания проводились на 7-9 бальную сейсмическую

нагрузку.

Результатами испытания установлено достаточно хорошие показатели

упруго-пластического свойства применяемого арболита, без образования в

них трещин. Также условия испытания были усложнены – арболитовые пли-

ты размерами 1200х500х150 мм в добавок воздействия сейсмических

нагрузок раз-гружены и работой железобетонных стоек. И в этом случае об-

разования трещин в них не наблюдалась. Трещины обнаружены лишь на

свободных стойках, в зоне их сопряжения с ригелями. Таким образом, разра-

ботанные арболитовые материалы, изделия и конструкций являются эффек-

тивными и пригодны для использования в сейсмостойком строительстве.
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По разработанному технологическому процессу были проведены испы-

тания изготовленных стеновых панелей размерами 3х1,5х0,2 м на измельчен-

ном гуза-паи на опытно-экспериментальном цехе Вахдатского района Та-

джикистана.

При формовании изготавливаемых и испытуемых панелей из смесей на

основе измельченной гуза-паи произведено вибрирование, одновременно в

сочетании с ее прессованием под давлением 0,32 МПа. Процесс прессования

осуществлялся с помощью пневмокамер различной производительности с

помощью компрессора ЗИФ-55. Процесс вибрирования и подачи воздуха под

напором прекращается лишь после того, когда прочность арболитовой смеси

достигается толщиной формуемого изделия 0,2 м с фиксацией замками под-

дона. Арболитовую панель распалубывали после 1 сут. твердения и в даль-

нейшем транспортировали на технологический участок последующего твер-

дения до времени достижения арболитом нормальной прочности.

По результатам проведенных испытаний по определению физико-

механи-ческих свойств арболитовых материалов на основе гуза-паи установ-

лена возможность изготовления крупноразмерных конструкций на основе

разработанных арболитовых материалов, которые удовлетворяют основным

нормативным требованиям МРТУ 21-5-64.

Значение физико-механических характеристик арболитовых материа-

лов с использованием измельченной гуза-паи различной фракции и класса

(марки) – прочности, приведены в табл. 4.8.

Анализом испытания исследуемых образцов арболитовых материалов

кубиками размеров 15х15х15 см, а также и призмами размеров 15х15х60 см

установлено, что значение отношения призменной прочности (Rпр)  к

кубиковой прочности (R) для арболитовых материалов с использованием из-

мельченных гуза-паи и рисовой лузги составляют, соответственно 0,64 и 0,74

(см. табл. 4.9). При этом значение начального модуля упругости испытуемых

арболитовых материалов с использованием измельченной гуза-паи более,
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чем в два раза превышает ее нормативное значение. Это значение для арбо-

лита с использованием рисовой лузги составляет 682 МПа.

Таблица 4.8 - Физико-механические характеристики
арболитовых материалов

№
пп.

Дроблен-
ные стебли

хлопчат-
ника,
мм

Физико-механические свойства арболитовых
материалов и изделий

Предел
прочности

при сжатии,
МПа

Марка по
прочности

Объемная
масса,
кг/м3

Тепло-
провод-
ность,

Вт/(м·К)

Мрз в
Циклах

1. 3,0 – 10,0 2,89 25 600 0,114 Более
F35

2. 1,2 – 10,0 2,56 25 600 0,103 Более
F35

3. Более 10 1,24 10 600 0,095 Более
F35

Таблица 4.9 - Прочностные свойства арболита

№
пп.

Вид
заполнителя

Класс
(марка)

арболита

Предел
прочности
арболита
при сжа-

тии R,
МПа

Приз-
менная

прочность,
Rпр,
МПа

Rпр/R Начальный
модуль

упругости,
МПа

1. Дробленые
гуза-паи

В1
(М15)

1,51 0,96 0,64 402-408
(405)

2. Рисовая
лузга

В1
(М15)

1,62 1,20 0,74 579-685
(682)

Арболитовые материалы на основе гуза-паи и рисовой лузги

выдерживают более 35 циклов замораживания и оттаивания. Это удовлетво-
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ряет показателями нормативных требований, предъявляемых ограждающим

конструкциям зданий и сооружений.

4.4. Влияние влажности на прочность арболита
на основе гуза-паи

Изменение прочности арболита определялось испытанием образцов с

изменением влажности от 65% до 0% (сухое состояние). Для достоверности

также испытывали образцы другого состава – другого вида добавки и спосо-

ба обработки растительного заполнителя.

Проведенным исследованиям, проверкой проверялась гипотеза о том,

что процесс снижения влажности арболитовых образцов от 27-30% до сухого

состояния (0%) ниже точки насыщения волокон растительного заполнителя –

гуза паи (в данном случае она составляет 80-85% по объему гуза-паи)

отрицательно влияет на сохранение целостностности структуры самой гуза-

паи за счет количественного значения и изменения гигроскопической влаги в

процессах набухания, усушки, а также и коробления.

Экспериментальными исследованиями подтверждены результаты ранее

проведенных исследователей [99, 109], касательно гипотезы о том, что при

формирования прочности арболитовых материалов - его твердении и сушки

имеет не монотонное повышение (см. табл. 4.10), что свидетельствует об

идентичности теории твердения бетонов с использованием минераловатных

заполнителей.

Величина объемной усушки растительного заполнителя арболита име-

ет значение от 15% до 20%, при изменении величины объемной усадка

цементного вяжущего в пределах 0,9-1,2%.

По результатам проведенных исследований, минимальную прочность

Rсж(w) имеют арболитовые материалы, насыщенные водой в течение 2-х су-

ток, имеющие влажности в пределах 60-75%. Данное обстоятельство объяс-
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няется тем, что влага приводит к размягчению испытуемых образцов. Из

приведенных значений коэффициента размягчения в табл. 4.11 следует, что

это значение для составов испытуемых образцов без добавки составляет 0,55,

а для образцов сос-тава арболита с 2,2% добавками хлористого кальция

СаС12 достигает 0,67.

Таблица 4.10 – Предел прочности арболита на основе гуза-паи
при воздействии влажности

№
пп.

Весовая
влажность, %

Прочность при сжатии, МПа при:

Смеси
без добавок

Смеси с добавкой СаС12,
2% от массы цемента

1. 0 1,00 2,15

2. 5 1,20 2,24

3. 10 1,35 2,56

4. 15 1,42 2,80

5. 16 1,50 -

6. 17 - -

7. 18 1,55 2,85

8. 19 - -

9. 20 1,40 2,72

10. 25 1,24 2,50

11. 30 1,05 2,22

12. 35 1,00 2,10

13. 40 0,80 1,88

14. 45 0,70 1,76

15. 50 0,65 1,70

16. 55 0,60 1,60

17. 60 0,58 1,50

18. 65 0,55 1,45



103

Таким образом, можно судить и о потере прочности, который в течение

двухдневного водонасышения составляет от 45 до 33%.

Анализ приведенных данных табл. 4.10 и 4.11 подтверждает

идентичность характера изменения прочности испытуемых образцов арболи-

та различного состава, имеющего разную влажность. При этом определено,

что экстремальное значение прочности образцов соответствует 15-20%-ной

влажности. Также выявлено, что наибольшим значением потери прочности

абсолютно сухих арболи-товых материалов Rсж(а.с) по сравнению с образцами,

имеющими экстремальную влажность - 16% обладают испытуемые образцы,

у которых не были обработаны растительные заполнители с добавками хло-

ристого кальция (СаС12). В этом случае потери соответственно составили 33

и 24%.

Таблица 4.11 – Механические свойства арболита
в зависимости от состава арболитовой смеси

Вид

Добавки
Rсж(16), Rсж(w), Rсж(а.с),

Коэффициент

размягчения

Кр=

Rсж(w)/Rсж(а.с)

Коэффициент стойкости

при полной усадке

КR
у= Rсж(а.с)/Rсж(16)

Без добавки 1,51 0,56 1,00 0,56 0,66

С добавкой

2,2% СаС12
2,81 1,46 2,16 0,68 0,77

Следует отметить и другой критерий - структурную прочность, которая

определяется не только коэффициентом размягчения (Кр), а также и так

называемым «коэффициентом сохранения прочности» при полной усадке.

Для образцов арболитовых материалов различных составов установлено сле-

дующее:  от КR
у=0,67 (для образцов арболита без добавок) до КR

у=0,76 (для

образцов арболита с добавкой хлористого кальция СаС12) (см. табл. 4.8):

КR
у= Rсж(а.с)/Rсж(16) ,                                           (4.2)
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В формуле (4.2) приняты следующие обозначения:

Rсж(а.с) – предел прочности арболита из гуза-паи при сжатии в абсолют-

но сухом состоянии, МПа;

Rсж(16) – предел прочности арболита из гуза-паи, при сжатии, при 16%-

ной влажности - усредненной влажности, соответствующей максимальной

прочности, МПа.

Пределы изменения величины прочности арболитовых материалов на

основе гуза-паи после сушки с последующим процессе увлажнения приво-

дятся в табл. 4.12.

Таблица 4.12 - Прочность арболита из гуза-паи
при сушке с последующем увлажнением

№
пп.

Относительная
влажность,

%

Значения прочности при сжатии,
МПа

При
Усушке

При последовательном
увлажнении

1. 0 1,60 1,60
2. 5 1,90 1,75
3. 10 2,50 2,35
4. 15 2,60 2,55
5. 16 2,70 2,60
6. 20 2,58 2,40

Данные табл. 4.12 указывают на то, что при значение влажности (W =

16%) (т.е. в точке оптимальной влажности) наблюдаем явление «гистерезиса»

и величина «гистерезиса прочности» составляет – ΔR = 0,17 МПа.

Максимальную приведенную прочность образцов арболита на основе

гуза-паи, при влажности образцов W = 5-25%) - Rсж(16) можно определить по

формуле, приведенной в работе [14]:

Rсж(16) = Rсж(w)[1+α(W – 16)],                                           (4.3)
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Здесь Rсж(w), МПа – значение предела прочности арболита при сжатии,

имеющей влажности W,%;

α – значение эмпирического поправочного коэффициента на влажность

(α1 = 0,03 – для случая смеси без добавок; α2 = 0,02 – для различных составов

арболитовой смеси на основе рекомендации нормативного документа СН

549-82). Данный поправочный коэффициент принимает знак (+) для случая с

W >16, а также и знак (-) в случае, когда W<16);

W – влажность испытуемых образцов, % (16 – это значение усреднен-

ной влажности, которое соответствует максимальному значению прочности

арболи-та на основе гуза-паи.

4.5. Физико-технические свойства материалов на основе РВК

при использовании добавок растительного происхождения

Проведенные исследования дают основание заключить, что добавки

ЩЭСХ (щелочного экстракта стеблей хлопчатника) оказывая пластифирую-

щее влияние воздействует на реологические свойства цементсодержащих

смесей, где использованы нижеследующие цементы, которые в целом приво-

дит к снижению нормальной густоту цементного теста (рис. 4.3):

- обычный среднеалюминатный цемент М400 Душанбинского цемзаво-

дабез добавки;

- среднеалюминатный цемент М400 Душанбинского цемзавода с до-

бавкой 13-18% отходов металлургического шлака Таджикского Алюминие-

вого Комбината (ТАлКо);

- сульфатостойкий цемент М400 Душанбинского цементного завода.

Использование ЩЭСХ помимо снижения нормальной густоты теста из

вяжущего вещества (цемента), также приводит к ускорению скорости схва-
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тывания цементного теста. Также использование ЩЭСХ в незначительных

дозах приводит к резкому снижению сроков схватывания.

Рисунок 4.3 - Нормальная густота цементного камня, в зависимости от
содержания ЩЭСХ при использовании обычного среднеалюминатного (1),
среднеалюминатного с добавкой шлака (2), а также и сульфатостойкого (3)
цементов.

К примеру, портландцемент марки М400 без добавки соответственно с

началом и концом схватывания 2 часа 40 мин. и 4 часа 50 мин. при использо-

вании добавок ЩЭСХ от 0,01% до 0,07% твердеет в течение времени от 1 ча-

са 15 мин до 2 часа 55 мин. Далее, при изменении дозировки добавки от 0,1%

до 0,9% происходит процесс стабилизации, при которой начало и конец

твердения составляют соответственно от 50 мин. до 1 часа 50 мин. Такая же

картина наблюдается в процессе схватывания с портландцементом с мине-

ральной добавкой из шлака.

В том случае, когда в цементсодержащей системе добавляют ЩЭСХ в

долевых значениях 0,2-0,6% к вяжущему - сульфатостойкого цемента, то

время твердения сохраняет некоторую стабилизацию при предельном значе-

нии начала и конца схватывания соответственно на 45-50 мин. и (1 часа 30
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мин. - 2 часа 10 мин.). Для сравнения можно привести данные, что если ис-

пользуется исходный цемент без добавки ЩЭСХ, то предельное значение

время схватывания составляет, соответственно, от 2 часов 50 мин. до 4 часов

30 мин.

Влияние содержания ЩЭСХ на вязкости и удельной электропроводно-

сти цементного вяжущего при водо-цементном отношении В/Ц=0,4 показано

на рис. 4.4. Из анализа графика на рис. 4.4 следует, что содержание доли

ЩЭСХ на 0,1% от массы цементного вяжущего, приводит к снижению вязко-

сти теста и увеличению его удельной электропроводности. Далее при увели-

чении расхода ЩЭСХ наблюдалось незначительное увеличение вязкости, а

также и снижение удельной электропроводности.

Рисунок 4.4 – Влияние содержания добавки ЩЭСХ на удельной
электропроводности и вязкости цементного теста при В/Ц=0,4.

Проведенными исследованиями твердения образцов в нормальных и

естественных условиях доказана эффективность добавки ЩЭСХ как струк-

туроустойчивой и упрочняющей добавки, так как при повышении водоудер-
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живающей способности цементсодержащей смеси ускоряется скорость гид-

ратации цементного вяжущего в начальные сроки схватывания,

Анализ проведенных исследований по испытанию добавки ЩЭСХ в

сос-таве бетона со связующим из обычного среднеалюминатного цемента

М400 Душанбинского цемзавода при определенном соотношении компонен-

тов смеси - Ц:П:Щ = 1:1,7:3,45 и водо-цементного отношения В/Ц = 0,45. При

этом количество введенной добавки в бетонной смеси вместе с водой содер-

жанием 0,05-0,50% от массы цементного вяжущего [130]. Характеристика

условий приготовления добавки и свойства бетона приведены в табл. 4.13.

Таблица 4.13 – Характеристика условий приготовления добавки
и свойства бетона
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1:0,20 0,5 60 0,05 1 49,2 42,7
1:0,25 0,5 60 0,20 1 47,5 41,3
1:0,35 1,0 50 0,275 2 46,5 41,2
1:0,40 1,0 45 0,10 1 52,9 45,9
1:0,50 1,0 40 0,50 1 44,9 40,7

Результаты проведенных исследований прочности бетонной смеси со-

става 1:1,79:3,3 при водо-цементном отношении В/Ц=0,5 и количеством

среднеалюминатного цемента Ц = 368 кг/м3 в зависимости от добавки
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ЩЭСХ, тверденного в нормальных условиях в разных временных рамках

приведены в рис. 4.5.

Рисунок 4.5 – Влияние содержания ЩЭСХ на прочности бетонной сме-
си. Состав 1:1,79:3,3, Ц=368 кг/м3 и В/Ц=0,45 и при твердении в нормальных
условиях через: 1 – 1 сут.; 2 – 3 сут.; 3 – 7 сут.; 4 – 24 сут.; 5 – 28 сут.

Согласно результатам экспериментального исследования касательно

зависимости свойств бетонной смеси с параметрами состава 1:1,79:3,3 и во-

до-цементного отношения - В/Ц = 0,5, а также и количественного содержания

ЩЭСХ в цементном вяжущем с добавкой, составляющей 13-18% шлака, при-

веденного на рис. 4.6 установлено, что при этом наблюдается незначительное

увеличении подвижности и соответственно снижение жесткости бетонной

смеси примерно в 2-3 раза.

Малое количественное содержание добавки ЩЭСХ, по отношению с

большими ее дозами, положительно влияет на упрочнение и вследствие этого

на твердение цементного камня. Следует уточнить, что процесс твердения
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образцов в естественных условиях формирования прочности происходит

быстрее, вследствие чего ЩЭСХ улучшается водоудерживающую способ-

ность гуза-паи в структуре цементного камня. Это объясняется испарением

воды затворения из структуры бетона на открытый воздух.

Рисунок 4.6 – Параметрические характеристики смеси при составе
1:1,79:3,3 и В/Ц = 0,5 в зависимости от содержания ЩЭСХ в цементном вя-
жущ 13-18% добавки шлака: 1 - прочность через 28 сут. при нормальном
твердении; 2 – то же в условиях естественного твердения; 3 – подвижность
бетонной смеси; 4 - жесткость бетонной смеси.

Таким образом, важное место в проведенных исследованиях занимает

изучение процесса влияния химических модификаторов на основные свой-

ства цементной композиции, при ее различных составах.



111

В случае использования минеральных добавок, рассмотрим основной

состав гидротехнического бетона 1:1,51:2,57 (цемент:песок:щебень) при во-

до-цементном отношении В/Ц = 0,4. При этом удельный расход исследуемо-

го цемента составил Ц = 475 кг/м3. Если внести а состав вяжущего 30% ми-

неральной добавки, то состав бетона примет вид - 1:0,43:0,16:3,67 (цемент:

минеральная добавка:песок:щебень). При таком расположении компонентов

водо-цементное отношение имеет значение В/Ц = 0,57, а удельный расход

исследуемого цемента составляет Ц = 333 кг/м3.

4.6. Коррозионностойкость материалов на основе РВК

С целью оценки корроионностойкости материалов на основе РВК были

выделены следующие разновидности агрессивной среды, такие, как дистил-

лированная вода и раствор 0,25 моль/л H2SO4.

Влияние вышеприведенных агрессивных сред на свойства коррозион-

ностойкости цементного камня с определенного количества и содержания

добавкой ЩЭСХ определили с помощью хранения испытуемых образцов,

которые были изготовлены из бетонной смеси компонентного состава

1:1,51:2,57 при  водо-цементном отношении В/Ц = 0,4 и количество обычного

среднеалюминатного цемента М400 Душанбинского цемзавода Ц = 475 кг/м3

в течение 6-ти мес яцев (180 сут.).

Следует отметить тот факт, что по степени воздействия на цементный

камень, применяемые для испытания среды относятся к «сильноагрессивным

средам». Отнесение к этой категории определялась и по количеству ионов

содержащего в исследуемом растворе, а также и по значению напора интен-

сивности воздействия данных ионов на единицу поверхности испытуемых

образцов.

К примеру, при нахождении испытуемых образцов в течение 6 месяцев

(180 сут.) в агрессивной среде раствора 0,25 моль/л Н2SO4, при периодиче-
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ском смене используемого агрессивного раствора на свежий, путем чередо-

вания через каждые 20 дней, величина концентрации кислоты имеет тенден-

цию возрастания до значения 2,25 моль/л. Следует уточнить, что при соблю-

дении данного режима испытаний, за время испытания, при удельном расхо-

де на образец раствора в количестве 1,7 л, на этот образец воздействует 3,825

моль/л H2SO4. В течение 6-ти месячного срока (за 180 сут.) цементный ка-

мень принимает воздействие 187,4 г-экв H2SO4, т.е. на 1 г цементного компо-

нента испытываемой бетонной смеси приходит расходование 0,395 г-экв

кислоты.

Следует отметить, что в процессе замены отработанного раствора

агрессивной среды на свежий, наблюдается циклическое воздействие среды

на цементный камень. В начальной стадии это воздействие в виде влияния

агрессивного количество ионов на отдельные компоненты цементного камня

ощущается весомо. А по мере процесса нейтрализации кислоты, которая яв-

ляется продуктом взаимодействия со щелочными соединениями, данное вли-

яние снижается. При нахождении бетона в среде отработанного раствора, он

может быть защищенным от процесса коррозии.

Зависимость основных характеристик бетонной смеси - прочности и

коэффициента стойкости образцов в вышеприведенных агрессивных средах в

зависимости от различных соотношений содержания добавки из ЩЭСХ в

цементном вяжущем приведены на рис. 4.7.

Результаты исследования, приведенные на рис. 4.7 указывают на то,

что при формировании прочности исследуемых материалов в агрессивных

средах, создаваемых дистиллированной водой: и раствором H2SO4 наблюда-

ется возрастание их прочности в тех составах, где в качестве добавки были

использованы ЩЭСХ. Безусловно, они имеют преимущество перед образца-

ми без использования добавок. Установлено, что коэффициент стойкости бе-
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тона находится в прямой пропорциональности от увеличения расхода добав-

ки в составе цемента.

Рисунок 4.7 – Зависимость влияния добавки из ЩЭСХ на характери-
стик бетонной смеси на среднеалюминатном цементе: прочности (а) и коэф-
фициент стойкости (б) образцов. Состав 1:1,51:2,57, Ц = 475 кг/м3 и В/Ц =
0,4; условия твердении: в дистиллированной воде (1, 2) и растворе 0,25
моль/л H2SO4 (3, 4) во временных рамках - 30 сут. (1, 3) и 180 сут. (2, 4).

Выводы по главе 4

1. Проведенными исследованиями выявлен механизм структурообразо-

вания материалов с использованием минеральных вяжущих и отходов мест-

ного растительного сырья. Приведено научное обоснование разработки мате-

риалов и изделий на основе РВК, которая в необходимых случаях играет как

роль несущего, так и теплоизоляционного ограждения малоэтажных зданий и

сооружений.

2. Установлено, что процесс структурообразования материалов и изде-

лий на основе растительно-цементной композиции (РЦК) имеет два противо-

положных течения, как конструктивное, где наблюдается твердение цемент-
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ной композиции и повышение его адгезии с растительным заполнителем, что

в целом ведет к упрочнению структуры, так и деструкционное, в котором

возникают объемные деформации растительного заполнителя за счет увели-

чения фактора влажности. Установлено повышение прочности РЦК более

чем в два раза за счет 6 месячной выдержки стеблей хлопчатника без предва-

рительного замачивания. Процесс предварительного замачивания стеблей

хлопчатника дополнительно на 10-20% повышает прочность арболита на его

основе.

3. Разработана рекомендация по определению состава арболита. Для

изготовления арболита классов В0,35-В2,5 (марок М5-М35), предложен ре-

комендуемый расход портландцемента М400 производства Душанбинского

цемзавода, исходя из условия твердения арболита в стандартных условиях (в

течение 28 суток при значениях температуры 20+2оС, а также и значения от-

носительной влажности воздуха 70+10%. При этом рекомендован соответ-

ствующий расход гуза-паи и воды для изготовления арболита различной

прочности.

4. Разработан технологический процесс изготовления арболитовых

мате-риалов на основе гуза-паи, с учетом специфических особенностей самой

гуза-паи и оптимальных параметров среды обработки арболита.

5. На основании использования принципиальной технологической схе-

мы процесса производства арболитовых материалов на основе РВК из стеб-

лей хлопчатника выявлено, что процесс сушки повышает прочность арболи-

тового материала примерно на 15-20%. Следует, при этом, отметить и факт

уменьшения на 17-20% время затвердевания арболитового материала.

6. Выявлено, что при знакопеременном температурно-влажностном

режиме сушки арболитового материала на основе измельченных стеблей

хлопчатника (высушение до абсолютно сухого состояния, с последующим

увлажнением до значения экстремальной влажности), его прочность не вос-

станавливается, создавая при о птимальной влажности W=16% величину



115

гистерезиса прочности, равное ΔR=0,18 МПа. Установлен характер снижения

прочности арболитовых материалов в процессе сушки ниже значения влаж-

ности W=15-18%, из-за прохождения деструктивных процессов раздела фаз

на границе между цементным камнем и растительного заполнителя.

7. Проведенным исследованиям по определению основных свойств ма-

териаов на основе РВК выявлена эффективность использования в качестве

добавки - химическую добавку из ЩЭСХ (щелочного экстракта стеблей

хлопчатника). Установлено, что при применении ЩЭСХ (в различных агрес-

сивных условий, такие как мягкие и минерализованные воды, растворы

MgSO4 (3-6%), H2SO4 (0,25 и 0,5 моль/л), НС1 (0,1 моль/л) и СН3СООН (0,1

моль/л) коррозионностойкость цеменсодержащих композиций повышается.



116

Глава 5. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

5.1. Исходные данные расчета экономической эффективности

Сельское строительство отличается широкой возможностью использо-

вания местного сырья и накопившихся отходов в производстве строительных

материалов, что расширяет номенклатуру строительных материалов, изделий

и конструкций в собственной базе сельского строительства. Установлено, что

при использовании технологической возможности комплексной обработки,

одна тонна накопившихся стеблей хлопчатника может заменить примерно 2

м3 деловой древесины [6, 7, 12, 15, 16, 32, 46, 48, 52, 58, 70, 84, 103]. Если

учесть и тот факт, что, древесина относится к ввозимым товарам в Республи-

ке Таджикистан, преимущественно из районов Сибири Российской Федера-

ции, эффективность использования растительного сырья в производстве

строительных материалов, изделий и конструкций, особенно для малоэтаж-

ного строительства Таджикис-тана, оценивается на достаточно высоком

уровне.

Однако проведенными исследованиями нами удалось доказать тот

факт, что одним из путей эффективного и рентабельного способа использо-

вания стеблей хлопчатника является производство на их основе, как тепло-

изоляционных, так и теплоизоляционно-конструктивных строительных мате-

риалов. Эффективность данного подхода заключается также в использовании

несложной и доступной технологии, не требующей сравнительно больших

значений капитального вложения и энергетических затрат. К отрицательному

фактору эффективности производство материалов, изделий и конструкций с
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использованием гуза-паи можно отнести сравнительно большую трудоем-

кость при сборе стеблей хлопчатника. Однако, в последнее время, механиза-

ция данного процесса с     последующими операциями - корчевания гуза-паи,

прессования их в тюки,    механической погрузки, и транспортировки тюков

на склады для хранения, намного упрощает решение данной проблемы.

Для оценки технико-экономического обоснования воспользуемся дан-

ными исследований, проведенными Узглавлеспромом Республики Узбеки-

стан. Проведенный в этом предприятии анализ эффективности процесса

уборки и заготовки гуза-паи показывает, что для сбора 1 тонны гуза-паи сор-

та Фергана 108 (Ф-108), транспортировки тюков на склады, расположенные в

10-12 км, издержки составляют около 5,44 руб. [83]. Таким образом, если

учесть 20-25% (ср. 22,5%) рентабельность реализации стеблей хлопчатника,

то можно определить стоимость 1 тонны гуза-паи следующим образом:

Сизг.г. = 1,225·5,44 = 6,66 руб.

В изготовленых разработанных строительных материалов гуза-пая ис-

пользутся в измельченном состоянии, как дробленка. Для измельчении гуза-

паи был использовании измельчитель грубых кормов - ИГК. Теперь опреде-

лим затраты для измельчения 1 тонны стеблей хлопчатника. Если воспользо-

ваться измельчителем марки ИГК-3ОБ с производительностью 3,0 т/ч, учи-

тывая влажность дробленки до 14%), цена машино-часа, которой составляет

3,21 руб. Тогда стоимость затрат на изготовление 1 тонны измельченной гу-

за-паи при этом составляет:

Сизм.г.= 3,21/ 3,0 = 1,07 руб.

Таким образом, рассчитываем общие затраты на измельчение 1 тонны

стеблей хлопчатника:

Сг = Сизг.г.+ Сизм.г.= 6,66+ 1,07 = 7,73 руб.                                (5.1)
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Из-за отсутствия достоверных данных невозможным становится расчет

приведенных затрат для изготовления материалов на основе РВК, в частно-

сти стеновых панелей с теплоизоляцией из ГГГТМ. В связи с этим, сравне-

нию подвергались разработанная конструкция панелей наружных стен и ее

прототип.

В изготовленных панелях наружных стен в качестве теплоизоляцион-

но-конструкционного материала применен гипсо-грунто-гуза-паитовый теп-

лоизоляционный материал (ГГГТМ). Результат калькуляции затрат на изго-

товление 1 м3 приведенного состава материала ГГГТМ отражен в табл. 5.1 и

составляет Сизг.ггг= 4,20 руб.

Изготовливалась смесь материала с помощью смесительной машины

марки СБ–91н с ценой машино-смены См.см = 7,28 руб. Производительность

данной машины составляет Вr = 20 м3/ч. Тогда определяем значение произво-

дительности смесительной машины за одну смену работы:

Всм= Вr·tсм·Кн = 20·8,2·0,85 = 139,4 м3,                                (5.2)

Здесь tсм – количество часов (8,2 час.) в смене; Кн – коэффициент неис-

пользования рабочего времени по прочим неучтенным причинам.

Тогда стоимость 1 м3 материала ГГГТМ с учетом структурного состава

его компонентов, выглядит следующим образом:

.25,405,020,4
4,139

28,720,4.
. руб

В
ССС

СМ

СММ
ГГГИЗГГГГ =+=+=+=            (5.3)

Таким образом, для определения стоимости 1 м3 материала ГГГТМ ис-

пользован общий «стоимостный» подход. Для более точного определения

искомого показателя следует учесть и другие факторы, как физико-

технические и физико-химические, а также и строительно-эксплуатационные

свойства, а также дальнейшие условия хранения и эксплуатации данного ма-

териала.



119

Таблица 5.1 - Калькуляция затрат на изготовление материала ГГГТМ
(в расчете на 1 м3 изделия)

№

пп Обоснование
Наименование

Затрат

Ед.

изм.
Количе-

ство

Цена ед.

в руб.

Зат-

раты

в руб.

1 2 3 4 5 6 7

1. Расчет
Гуза-паи

с γ = 190 кг/м3 м3 110/190=

=0,579

7,73·0,190=

=1,469
0,85

2.

Сборник сметных цен на местные

материалы по Таджикистану

(ССЦММ) п. IV–I

Лессовидный суглинок

(γ = 1400 кг/м3) с учетом

связанной воды

м3

071,0
1400
100

= 4,30 0,31

3.

Сборник сметных цен на местные

материалы по Таджикистану

(ССЦММ) п. IV–I

Гипс строительный

с γ = 1150 кг/м3

м3

165,0
1150
190

= 18,10 2,99

4. СНиП IV.4.82. Часть 1, п.175
10%-й СаС12

с γ = 1,084 кг/м3

м3

0,009 3,81 0,04

5. Цена договорная Вода м3 0,144 0,04 0,01

Итого м3 1,000 4,20



120

5.2. Эффективность применения арболитовых материалов

из РВК

В качестве сравнительной критерий примем значения стоимости 1 м2

«глухой части» стеновых панелей. Основные характеристики сравниваемых

панелей следующие:

1. Для сравнения предлагается трехслойная панель с гибкими связями с

теплоизоляцией из разработанного материала ГГГТМ. Внутренний несущий

слой железобетонный, толщиною 100 мм. Данная толщина минимально реко-

мендуемая толщина крупнопанельных стен, согласно СНиП II-7-81

«Строитель-ство в сейсмических районах», для крупнопанельных стен жи-

лых зданий. Толщина наружного железобетонного слоя составляет 50 мм. А

теплоизоляцион-ный слой толщиною 100 мм из разработанного материала

ГГГТМ. Согласно калькуляции, приведенной в табл. 5.2, стоимости 1

м2«глухой части» данной сравниваемой панели составляет С = 3,82 руб.

2. В качестве прототипа сравниваемой панели выступает разработанная

ЦНИИЭПграждансельстроем для малоэтажного строительства трехслойная

стеновая панель с гибкими связями известной серии 228. У прототипа тол-

щина несущего внутреннего железобетонного слоя равна 100 мм, а толщина

конструктивного наружного железобетонного слоя составляет 65 мм. Тепло-

изоляционный слой прототипа из пенополистирола ПСБ–С толщиною 60 мм.

На основании данных табл. 5.3, значение стоимости 1 м2 «глухой части» па-

нели прототипа, равна С = 6,36 руб.

3. Объектом внедрения является однослойная керамзитобетонная па-

нель наружных стен крупнопанельных жилых зданий толщиной 300 мм.

Объект внедрения адаптирован к реальному проекту - одноэтажному двух-

квартирному жилому дому с 5-ти комнатными квартирами, согласно зональ-

ному типовому проекту Таджикистана 181-55-32с.-13.87.
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Таблица 5.2 - Калькуляция затрат на 1 м2 «глухой части» трехслойной панели

наружных стен с гибкими связями при использовании теплоизоляции из гуза-паи

№

пп. Обоснование
Наименование

затрат

Ед.

изм. Количество Цена ед, руб.
Затраты

в руб.

1 2 3 4 5 6 7

1.
СНиП IV.4.82

часть IV

Бетон тяжелый

класса В10
м3 0,150 21,8 3,27

2.

По калькуляции

(табл. 4.1) и по

Расчету

Гипсо-грунто-

гуза-паитовый

теплоизоляционный

материал (ГГГТМ)

м3 0,100 4,20 0,42

3.
СНиП IV.4.82

часть II

Арматура (при коэф.

армирования бетона

μ= 0,05%)

м3

5105,7
100

05,0150,0

-×=

=×
7,85·224=1758,4 0,13

Итого 3,82
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Таблица 5.3 - Калькуляция затрат для трехслойной панели с

гибкими связями серии 228, разработанной ЦНИИЭП граждансельстроем

(при расчете на 1 м2 «глухой части»)

№

пп
Обоснование Наименование затрат

Ед.

изм.
Количество Цена ед., руб.

Затраты

в руб.

1 2 3 4 5 6 7

1.
СН иП IV.4.82

часть IV

Бетон тяжелый класса В7,5

F35, γ = 2300 кг/м3,

ГОСТ 25192-82

м3 0,165 13,8 2,18

2.
СНиП IV.4.82

часть I

Пенопласт полистирольный

ПСБ-С ГОСТ 15588-70*

с γ = 40 кг/м3

м3 0,06 0,04х1680 = 67,20 4,03

3.
СНиП IV.4.82

часть II

Арматура

(при коэф. армирования

бетона μ=0,05%)

м3

5105,7
100

05,0150,0

-×=

=× 0,165х(0,05/100) =

= 8,25.10-5 0,15

Итого 6,36
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При этом стоимость 1 м2 «глухой части» данной панели составляет:

С3 = Ск х ·δ =  = 23,2·0,3 = 6,96 руб.,                                   (5.4)

где Ск х, руб.– значение стоимости керамзитобетона класса В5,5 с

γ=1200 кг/м3, согласно Сборнику сметных цен на местные строительные ма-

териалы Таджикистана – ССЦММ, п.IV–I;

δ, м – толщина керамзитобетонной панели.

Таким образом, используя критерий сравнения - 1 м2 «глухой» части

панелей можно определить экономический эффект их использования форму-

лой:

Э = С2,3  – С1                                                   (5.5)

Используя данную формулу, определяем:

Э2 = С2 – С1 = 6,36 – 3,82 = 2,54 руб/м2

Э3 = С3 – С1 = 6,96 – 3,82 = 3,14 руб/м2

Учитывая то, что основой для расчета являются базовые цены 1984 го-

да, с учетом курса доллара США, составленного в этом году по Центробанку

0,87 руб. на 1 доллар, окончательно находим:

Э2 = 2,54:0,87 = 2,92 у.е./м2;

Э3 = 3,14:0,87 = 3,61 у.е./м2.

Исходя из вышеизложенного, можно придти к заключению, что прак-

тическое внедрение касательно применения разработанных наружных стено-

вых панелей в условиях малоэтажного строительства Таджикистана является

эффективным.
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Выводы по главе 5

1. При определении эффективности применения арболитовых материа-
лов, изделий и конструкций на основе местного минерального сырья Респуб-
лики Таджикистан и сельскохозяйственных отходов – гуза-паи применен ре-
сурсный метод. Исходные данные применены в виде натуральной величины,
не прибегая к приведенным величинам.

2. Экономический эффект при использовании разработанных наруж-

ных стеновых панелей с теплоизоляцией из ГГГТМ в малоэтажном строи-

тельстве в условиях Таджикистана, при замене существующих однослойных

керамзитобетонных панелей при расчете на 1 м2 стенового ограждения сос-

тавляет 3,61 у.е. На данный эффект существенно влияет такие составляю-

щие показатели, как применение недефицитного связующего материала и

дешевого отхода хлопководства – гуза-паи.
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Впервые разработана энергосберегающая технология производства

экологически эффективных стеновых арболитовых материалов, изделий и

конструкций для малоэтажного строительства на основе новых составов РВК

из местных сельскохозяйственных отходов – гуза-паи и минеральных вяжу-

щих Таджикистана с наилучшими физико-техническими и эксплуатацион-

ными свойствами.

2. Установлено, что процесс структурообразования арболитовых мате-

риалов на основе гуза-паи сопровождается упрочнением структуры - тверде-

нием вяжущего вещества с повышением его адгезии с растительным запол-

нителем, а также одновременно и деструкцией - объемными влажностными

деформациями заполнителя растительного происхождения. Выявлено, что в

условиях без предварительного замачивания и выдержки стеблей хлопчатни-

ка в течение 4-6 месяцев, прочность арболита повышается в 1,5-2 раза. Пред-

варительное замачивание гуза-паи для локализации экстрактивных веществ в

растворе с добавками повышает прочность арболита дополнительно на 8-

15%.

3. Выявлено, что наличие в структуре РВК лубяного волокна гуза-паи

(до 40%) во время прессования арболита приводит к более широкому обво-

лакиванию связующим нитей - волокон, за счет чего увеличивается число

контактных слоев, создается монолитная структура, в которой нити - волокна

образуют решетку, воспринимающую значительную нагрузку. Это подтвер-

ждает достаточную прочность при эксплуатации и позволяет использовать

данный материал при статических и динамических нагрузках.

4. С использованием экспериментально-статистического метода опти-

мизированы составы модифицированной РВК из обычного цемента марки

М400 Душанбинского цементного завода (17-20%) и гуза-паи (32-43%),
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обеспечивающие получение арболита повышенной прочности - 36-38 МПа

при низком коэффициенте теплопроводности - 0,08-0,15 Вт/(м оС)).

5. Выявлено, что сушка повышает прочность арболита до предела 15-

20%, сопровождающее уменьшением времени его затвердевания на 17-20%.

Определено, что в процессе сушки арболита при влажности 15-18%, деструк-

тивные процессы приводят к снижению его прочности. Особенно, в процессе

сушки при оптимальной влажности 16%, в арболите из гуза-паи выявлена

величина «гистерезиса прочности» равная 0,17 МПа.

6. На основании экспериментальных исследований влияния агрес-

сивной среды (мягкие и минерализованные воды, растворы MgSO4 (3-6%),

H2SO4 (0,25 и 0,5 моль/л), НС1 (0,1 моль/л) и СН3СООН (0,1  моль/л)  на

физико-технические свойства цементсодержащих композиции выявлена

эффективность применения щелочного экстракта стеблей хлопчатника

(ЩЭСХ), как добавка для разработки коррозийностойких арболитов, а также

как добавка, приводящая к ускорению сроков схватывания РВК.

7. Разработана эффективная ресурсо- и энергосберегающая техноло-

гия изготовления гипсо-грунто-гузапаитового теплоизоляционного матери-

ала (ГГГТМ) с органоминеральными добавками для стеновых панелей, ко-

торые характеризуются прочностью Rсж до 2,6 МПа, плотностью ρ= 430-650

кг/м3, морозостойкостью Мрз F=35 и теплопроводностью λ = 0,08-0,42

Вт/(м∙К); твердение материала происходит без тепловой обработки.

8. По результатам научных разработок в производственных условиях

на предприятиях Таджикистана - ООО «Самт-2» («ЖБК-2»), Душанбинский

цементный завод, НИИ «ТаджикНИИПАГ», Душанбинский завод строи-

тельных материалов выпущено свыше 10000 м3 энергосберегающего арбо-

лита на основе гуза-паи, цементных и гипсовых вяжущих с улучшенными

характеристиками: Rсж до 4 МПа, плотностью ρ=500-1000 кг/м3, теплопро-

водностью λ = 0,08-0,15 Вт/(м∙К). Экономический эффект от выпуска 10000

м3 арболита составляет 90 тыс. у.е.
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