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ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МИКРОСТРУКТУРЫ И РЕЛЬЕФА 
ПОВЕРХНОСТИ РАСТИТЕЛЬНЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ, ОБУСЛОВЛИВАЮЩИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ И ПРОЧНОСТИ 
НА СЖАТИЕ СТЕНОВЫХ БЛОКОВ

DISTINCTIVE FEATURES OF MICROSTRUCTURE AND SURFACE RELIEF 
OF PLANT AGGREGATES, WHICH DETERMINE THE THERMAL CONDUCTIVITY 

COEFFICIENT AND COMPRESSIVE STRENGTH OF WALL BLOCKS

Приведены результаты исследований основных характеристик экспериментальных стеновых блоков на 
основе растительных отходов сельскохозяйственного происхождения. В качестве заполнителей использовали 
гречишную и ржаную солому, а также костру льна. Установлено, что структура внешней области обеспечивает 
прочностные характеристики, а внутренней – теплотехнические свойства. Введение костры льна и измельчен
ной гречишной соломы позволяет сохранить структуру крупного заполнителя и тем самым повысить коэффи
циент теплопроводности стеновых блоков. Применение атомно-силового микроскопа подтвердило существен
ные различия в рельефе поверхности соломы и костры. Также внешняя поверхность костры льна и гречишной 
соломы характеризуется большей частотой перепадов рельефа по высоте относительно поверхности ржаной 
соломы. Выявленные факторы оказывают существенное влияние на адгезию цементного камня с заполнителем.

Ключевые слова: ржаная солома, гречишная солома, костра льна, прочность, теплопроводность, микро
структура.

The article presents the results of the investigating the main properties of experimental wall blocks manufactured 
on the base of agricultural wastes. As an aggregate, there was used buckwheat and rye straw, as well as flax boon. It 
was established that the structure of the external part provides strength characteristics, and internal one provides with 
thermal properties. The use of flax boon and shredded buckwheat straw as an aggregate allows saving the structure of 
coarse aggregate, thereby increasing the coefficient of thermal conductivity. The use of a scanning-force microscope 
proved great differences in the surface of straw and flax boon. The average altitude difference in relief of flax boon and 
buckwheat straw is significantly higher than that of rye straw. The revealed factors influence on adhesion of cement rock 
with the aggregate.

Keywords: rye straw, buckwheat straw, flax boon, strength, thermal conductivity, microstructure.

Производственная деятельность промыш
ленных предприятий, в том числе по выпуску 
строительных материалов, приводит к преобла
данию углекислого газа в структуре выбросов во 
многих регионах. Загрязнение атмосферы обу
словливает парниковый эффект, изменение озо
нового слоя, образование кислотных дождей и 
смогов. Приоритетным направлением в экологи

ческой политике стран, подписавших Киотское 
соглашение, является сокращение поступления 
в атмосферу углекислого газа, относящегося 
к парниковым газам [1].

Полный цикл производства строительных ма
териалов на основе растительного сырья нейтра
лизует больше углекислого газа, чем выделяет в 
атмосферу, так как в процессе выращивания сель
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скохозяйственные культуры поглощают большие 
объемы углекислого газа [2]. Растительное сырье 
относится к постоянно возобновляемым ресур
сам и дает возможность получить экологически 
безопасные строительные материалы. По этим 
причинам в ряде стран проводятся исследования 
теплоизоляционных и конструкционных матери
алов на основе растительного сырья.

Испытания композиционных материалов на 
основе отходов сельскохозяйственного произ
водства проводились в Люблинском техническом 
университете [3]. В качестве заполнителя исполь
зовали костру льна. Связующим компонентом 
выступала смесь из извести, цемента и глины. 
Показатели прочности на сжатие находились в 
пределах 0,66–0,84 МПа при коэффициенте тепло
проводности, равном 0,09–0,111 Вт/(м · ℃).

В Пензенском университете для изготовления 
стеновых материалов использовали гречишную 
солому с размером частиц 30–40 мм [4]. Овсяная 
лузга вводилась как мелкий пористый заполни
тель, а связующим компонентом в разработан
ных составах являлся цемент. При плотности 
образцов 544–617 кг/м3 и коэффициенте тепло
проводности, равном 0,06–0,084 Вт/(м · ℃), для 
обеспечения прочности на сжатие 0,39–1,32 МПа 
гречишную солому обрабатывали комплексным 
минерализатором.

Исследования по разработке легкого бетона 
с использованием в виде заполнителя гранули
рованного кукурузного початка, очищенного от 
зерен, проведены в Португалии [5]. Данное ре
шение может стать альтернативой наиболее при
меняемым в настоящее время заполнителям, та
ким как керамзит, пробка, пенополистирол. При 
соотношении заполнителя к цементу 6:1 плот
ность достигает 430 кг/м3, а прочность составля
ет 0,3 МПа.

Рисовую солому использовали в качестве за
полнителя при производстве дешевых строи
тельных материалов на цементе для возведения 
жилья в Египте [6]. Теплотехнические испыта
ния показали, что блоки возможно использовать 
в качестве стеновых и изоляционных материалов 
в условиях жаркого климата.

Французскими учеными проведены иссле
дования биокомпозитных материалов на осно
ве растительного заполнителя из соломы рапса 
и дробленого ствола подсолнуха [7]. Вяжущим 

компонентом в разработанных материалах яв
ляется глина. Коэффициенты теплопроводности 
составов биокомпозита находятся в пределах 
0,1–0,14 Вт/(м · ℃) при плотности 400–580 кг/м3.

В поисковой работе [8] изучена возможность 
использования рисовой лузги в стеновых ма
териалах на основе дробленого бамбука с ше
роховатой поверхностью. Модифицированное 
жидкое стекло выполняло функцию вяжущего 
компонента. При плотности стенового материа
ла 440–510 кг/м3 прочность на сжатие составила 
2–2,4 МПа, а коэффициент теплопроводности 
равен 0,08–0,09 Вт/(м · ℃).

Проблемы рациональной утилизации мест
ных отходов растительного происхождения и 
возведения общественных, жилых зданий из 
стеновых материалов с высокими теплотехниче
скими характеристиками являются актуальными 
и для Беларуси. В этой связи ставилась задача по 
разработке стеновых блоков с повышенными те
плоизоляционными свойствами на растительных 
отходах сельскохозяйственного производства.

Методология. Основные физико- 
механические показатели стеновых материа
лов – плотность и прочность на сжатие – 
определяли в соответствии с ГОСТ 10180–2012 
«Бетоны. Методы определения прочности по 
контрольным образцам» и ГОСТ 12730.1–78 
«Бетоны. Методы определения плотности». Те
плопроводность исследуемых материалов изме
ряли по СТБ 1618–2006 «Материалы и изделия 
строительные. Методы определения теплопро
водности при стационарном тепловом режиме». 
Структуру образцов анализировали с помощью 
сканирующих электронных микроскопов JEOL 
JSM-5610 LV и JEOL JSM-7600F. Микроскопиче
ский анализ поверхности заполнителей выполня
ли с использованием атомно-силового микроско
па NT-206.

Основная часть. При изготовлении стено
вых блоков крупным заполнителем являлась 
дробленая солома ржи и гречихи в виде трубок 
длиной 20–40 мм. Костру льна и измельченную 
гречишную солому размером 3–10 мм исполь
зовали как мелкий заполнитель. В качестве вя
жущего применяли портландцемент марки ПЦ 
500-Д0 цементного завода ОАО «Кричевцемент- 
ношифер». Негативное воздействие сахаров, 
содержащихся в заполнителе, нейтрализовали 

201



Вестник гражданских инженеров. 2019. № 6 (77)

добавлением в композицию строительной каль
циевой гидратной извести Ⅱ сорта производства 
ОАО «Красносельскстройматериалы». Расход 
компонентов в экспериментальных составах на 
1 м3 равен: цемент – 289 кг, известь – 71 кг, за
полнитель – 170 кг. Плотность всех образцов 
составляла 530 кг/м3. После предварительных 
исследований установлено, что наилучшие пока
затели по прочности и коэффициенту теплопро
водности достигаются при количестве ржаной 
соломы 0,55 массовой доли и дробленой гречихи 
0,6 массовой доли в общем расходе заполнителя. 
В таблице представлены физико-механические 
характеристики полученных стеновых блоков.

1 ТКП 45-2.04-43–2006 (02250). Строительная теплотехника.
Строительные нормы проектирования. Минск: Минстройархитек
туры РБ, 2015. 50 с.

По результатам исследований установлено, 
что при одинаковой плотности с заменой части 
соломы кострой происходит повышение проч
ности на 0,3 МПа и уменьшение коэффициента 
теплопроводности (состав 2) на 13 % в сравне
нии со стеновым блоком на основе соломы ржи 
(состав 1). Относительно показателя образцов на 
заполнителе из дробленой соломы коэффициент 
теплопроводности состава 3 возрос на 18 %. Для 
состава 4 прочность увеличилась на 0,2 МПа от
носительно образцов на основе костросоломен
ной смеси (состав 2), а коэффициент теплопро
водности повысился на 19 %.

При сравнении с показателями существующих 
аналогов, такими как керамзитобетонные, газо
силикатные и арболитовые блоки1 *, полученные 
стеновые материалы обладают более низким ко
эффициентом теплопроводности. Так, для керам
зитобетонного блока коэффициент теплопровод
ности в сухом состоянии равен 0,14 Вт/(м · ℃), 
а показатель газосиликатного и арболитового 
блока составляет 0,12 Вт/(м · ℃), что в 1,2–1,9 раза 
выше показателей образцов стеновых блоков из 
отходов растениеводства (см. таблицу).

Электронная микроскопия. Для установле
ния факторов, влияющих на прочностные и те
плотехнические характеристики стеновых мате
риалов, изучена структура и поверхность круп
ного заполнителя – ржаной, гречишной соло
мы, а также мелкого – измельченной гречишной 
соломы и костры льна с применением электрон
ной микроскопии. В процессе исследования по
лучены изображения структуры в поперечных, 

продольных срезах и при смятии стеблей, а так
же внешних и внутренних поверхностей.

На рис. 1 представлено полученное изображе
ние поперечного сечения ржаного соломенного 
стебля. Структура стебля состоит из наружного 
эпидермиса, склеренхимы, сосудистых пучков 
(спирали ксилемы и флоэмы), паренхимы и цен
тральной пустоты [9–11]. Клетки эпидермиса 
представляют собой полые ячейки, образующие 
внешнюю поверхность соломы. Функция дан
ных ячеек состоит в контроле водного баланса и 
газообмена. Эпидермис покрыт восковым слоем, 
предотвращающим испарение воды [12]. Клетки 
склеренхимы находятся под клетками эпидермиса 
и в значительной степени отвечают за механиче
скую прочность соломенного стебля. Сосудистые 
пучки представляют собой группу кольцеобразно 
структурированных клеток, состоящих из спи
ралей ксилемы и флоэмы, распределенных по 
поперечному сечению с неравномерными интер
валами. Ксилема и флоэма укрепляют структуру 
и выполняют функцию транспортировки воды и 
питательных веществ к растущим тканям стебля.

На поперечном срезе стебля ржаной соломы 
прослеживаются две четко различимые струк
турные области строения клеток [13]. Во внеш
ней области (склеренхима) находятся клетки, 
представляющие собой полые трубчатые струк
туры с поперечным размером 5–20 мкм и стен
ками толщиной 1–5 мкм. Установлено, что внеш
няя область занимает 20–30 % от общего объема

Физико-механические характеристики 
стеновых блоков

Состав Вид заполнителя

Коэффициент 
теплопровод

ности, 
Вт/(м · ℃)

Прочность 
на сжатие, 

МПа

1 Солома ржи 0,085 1,9
2 Солома ржи 

с кострой льна
0,075 2,2

3 Гречишная 
солома

0,1 2,1

4 Гречишная 
соломенная 
смесь (дробленая 
и измельченная 
солома)

0,089 2,4
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Рис. 1. Торцевой срез нижней части стебля ржаной 
соломы (50-кратное увеличение)

Рис. 2. Торцевой срез нижней части стебля гречишной 
соломы (50-кратное увеличение)

структуры. Внутренняя область (паренхима) 
представлена тонкостенными клетками поли
гональной формы с поперечным размером 35– 
90 мкм. Тонкие стенки между клетками имеют 
размер 1–2 мкм и составляют 70–80 % от обще
го объема структуры поперечного среза стебля 
ржаной соломы.

Исследование продольного среза ржаной со
ломы показало, что во внутренней области клет
ки разделены по длине перегородками, образую
щими ячейки размером 100–150 мкм. Расстояние 
между перегородками во внешней области со
ставляет 200–400 мкм.

В поперечном сечении стебель гречишной со
ломы (рис. 2) имеет схожую структуру с ржаной 
соломой. При этом поперечные размеры клеток 
как во внешней, так и во внутренней области 
практически совпадают с размерами клеток ржа
ной соломы. Однако в структуре стебля гречиш
ной соломы внешняя и внутренние области за
нимают примерно одинаковые объемы (по 50 %). 
Увеличение объема внутренней области на 20– 
30 % при одновременном уменьшении на эту же 
величину внутренней области в структуре стебля 
гречихи в сравнении со строением ржаной соло
мы приводит к возрастанию клеток с толщиной 
стенок 1–5 мкм, что объясняет повышение тепло
проводности гречишной соломы и соответствен
но получаемых стеновых блоков по сравнению 
с образцами, содержащими ржаную солому.

В поперечном сечении стебель льна по струк
туре также возможно разделить на внешнюю 
и внутреннюю области (рис. 3). При 200-кратном 
увеличении отмечается радиальное расположе
ние клеток по структуре стебля льна. Поперечный 
размер клеток во внутренней области составляет 
30–50 мкм, тогда как размер клеток во внешней 
области изменяется в пределах 5–15 мкм. Тол
щина стенок между клетками во внешней обла
сти равна 2–3 мкм, а во внутренней – не более 
1 мкм. Клетки имеют пятиугольную форму в по
перечном сечении и образуют сотовую структу
ру. По длине клетки через 60–110 мкм разделены 
перегородками во внутренней области и 120–300 
мкм – во внешней области.

В процессе изучения поперечных сечений 
отмечается, что поперечный размер клеток ржа
ной и гречишной соломы во внутренней области 
больше в 4,5–7 раз в сравнении с показателями 
во внешней области. Для костры льна размеры 
увеличиваются в 3,3–6 раз. Стенки клеток во 
внешней области как у соломы, так и костры 
превышают в 2–3 раза толщину стенок во вну
тренней области.

Полученные результаты по определению раз
меров клеток, толщин стенок указывают, что 
внешняя область с более массивными стенками и 
перегородками в большей степени обеспечивает 
прочность стебля соломы и костры, а внутрен
няя область обусловливает теплоизоляционные 
свойства заполнителей.
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Рис. 3. Торцевой срез костры льна (70-кратное 
увеличение)

Следует отметить, что технологический про
цесс образования костры льна не позволяет по
лучать мелкий заполнитель для стеновых блоков 
с сохранением целостной структуры по всему 
объему. В процессе отделения волокна происхо
дит разрушение стебля на отдельные частицы – 
костру льна (рис. 4). На микроснимке наблюда
ются деформации и нарушения герметичности 
ячеек клеток по границам разрыва стебля на от
дельные частицы костры. В ходе перемешивания 
смеси и формовки блоков происходит дополни
тельное повреждение структуры мелкого запол
нителя, вследствие чего до 30 % объема внутрен
ней области частиц костры имеет повреждения 
в виде смятия.

Электронная микроскопия структуры под
твердила, что при измельчении и формовке бло
ков гречишная солома получает аналогичные по
вреждения строения, как и костра льна, в виде 
деформаций и нарушения целостности клеток, 
что ухудшает теплотехнические показатели мел
кого заполнителя по сравнению с дробленой со
ломой ржи и гречихи в виде цельных трубок.

Дальнейшие исследования показали, что при 
формовке стеновых блоков на основе дробленой 
соломы ржи или гречихи (составы 1, 3) проис
ходят деформации соломенных трубок по всему 
объему заполнителя, приводящие к нарушению 
целостности внешних и внутренних областей, 
а также к локальным разрушениям микрострук
туры трубок соломы. Так, после прессования

Рис. 4. Фрагмент частицы костры льна (50-кратное 
увеличение)

в результате смятия трубок соломы, находящих
ся в оболочке из вяжущего, происходит появле
ние продольных разрывов в структуре внешней 
области (рис. 5, а) и смятие с разрушением парен
химных клеток внутренней области (рис. 5, б). 
Возникающие при формовании блоков повреж
дения трубок соломы оказывают существенное 
влияние на снижение теплотехнических харак
теристик стеновых материалов.

Таким образом, полученные данные микро
скопии свидетельствуют о том, что происходит 
нарушение целостности защитного слоя (эпи
дермиса), появление продольных разрывов во 
внешней области соломенных трубок, а также 
смятие паренхимных клеток внутренней обла
сти. Разорванные капилляры микроструктуры 
внешней области остаются незащищенными от 
проникновения влаги, что способствует увели
чению сорбции водяных паров дробленой со
ломой ржи и гречихи и в дальнейшем при экс
плуатации зданий ведет к дополнительному по
вышению теплопроводности стеновых блоков на 
основе дробленой соломы, что подтверждается 
полученными нами результатами в работе [14].

Введение костры льна и измельченной соломы 
гречихи в качестве мелких заполнителей взамен 
части соломы влечет за собой уменьшение объема 
костросоломенной и гречишной смеси в сравне
нии с объемом соломенного заполнителя в насып
ном состоянии. В результате уменьшения объема 
смеси при формовании блоков происходит смя
тие только трубок соломы ржи и гречихи диа
метром 3–5 мм, а трубки диаметром менее 3 мм 
не подвергаются деформациям и не имеют по
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вреждений своей микроструктуры. Присутствие 
в каркасе заполнителя неповрежденных трубок 
соломы в количестве 40–50 % от массы крупного 
заполнителя способствует улучшению теплотех
нических характеристик стеновых композицион
ных материалов на основе костросоломенной и 
гречишной смеси в сравнении с блоками, содер
жащими только солому ржи или гречихи.

С целью изучения возможного влияния фак
туры поверхности стеблей соломы и льна на 
прочностные характеристики стеновых блоков 
исследовали строение рельефа на электронном 
микроскопе. Снимок структуры наружной по
верхности стебля соломы представлен на рис. 6. 
Внешний вид поверхности свидетельствует о 
том, что стебель соломы имеет рельефную, вол
нистую поверхность с шагом волны 400 мкм с от

сутствием ярко выраженного перепада рельефа 
по высоте, что затрудняет обеспечение высокой 
степени адгезии с вяжущим. Также присутствие 
восковой пленки на поверхности стебля отрица
тельно влияет на прочность сцепления цемент
ного камня с ржаной соломой, что подтвержда
ется исследованиями сотрудников Приднепров
ской государственной академии строительства 
и архитектуры [15].

По результатам электронной микроскопии 
наружной поверхности костры льна установлено 
наличие рельефной, бороздчатой, шероховатой 
фактуры (рис. 7), получаемой в результате отде
ления льняного волокна от стебля. Наблюдается 
высокая частота перепада рельефа на внешней 
поверхности костры льна. Такая фактура наруж
ной поверхности костры льна повышает адгезию

Рис. 5. Структура стебля после смятия: а – ржаная солома (торцевое сечение, 50-кратное 
увеличение); б – гречишная солома (торцевое сечение, 35-кратное увеличение)

Рис. 6. Внешняя поверхность ржаной соломы 
(100-кратное увеличение)

Рис. 7. Внешняя поверхность костры льна 
(100-кратное увеличение)
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Рис. 8. Внешняя поверхность гречишной соломы 
(100-кратное увеличение)

цементного камня к мелкому заполнителю по 
сравнению с заполнителем из ржаной соломы.

Наружная поверхность стебля гречишной со
ломы приведена на рис. 8. На поверхности гре
чишной соломы также присутствует рельефная, 
бороздчатая структура, однако частота перепа
дов по высоте меньше в сравнении с поверхно
стью костры льна.

Атомно-силовая микроскопия. Для под
тверждения визуальных результатов исследо
ваний поверхностей стеблей соломы и костры 
льна, выполненных с помощью электронного 
микроскопа, проводили детальное изучение ре
льефа с использованием атомно-силового ми
кроскопа. Полученный профиль поверхности 

указывает на наличие низкорельефной фактуры 
на наружной поверхности стебля ржаной соломы 
(рис. 9). Из результатов исследования поверхно
сти по горизонтальному вектору 1–2 следует, что 
максимальная амплитуда рельефа не превышает 
35,6 нм, что подтверждает присутствие на по
верхности стебля ржаной соломы рельефа с ма
лым перепадом высот и низкой шероховатостью. 
Средняя амплитуда рельефа составляет 22,8 нм.

На профиле поверхности костры льна по го
ризонтальному вектору 1–2 (рис. 10) отчетли
во выражена рельефная бороздчатая структура 
со значительно возросшей амплитудой пиков и 
впадин. Максимальная амплитуда рельефа до
стигает 155,3 нм, а средняя – 100,2 нм, что обе
спечивает повышение адгезии костры льна с це
ментным камнем относительно трубок ржаной 
соломы и положительно влияет на прочностные 
характеристики стенового материала.

На рис. 11 построен профиль поверхности 
гречишной соломы по горизонтальному вектору 
1–2. Поверхность имеет шероховатую фактуру 
с продольной ориентацией возвышенностей и 
впадин, т. е. является ребристой. При средней 
амплитуде, равной 102,9 нм, максимальная ам
плитуда рельефа достигает 182,4 нм, что способ
ствует улучшению сцепления гречишной соло
мы с вяжущим. Однако следует отметить, что 
частота перепадов по высоте в 1,5–2 раза ниже, 
чем на поверхности костры льна.

Заключение
1. В микроструктуре исследуемых раститель

ных заполнителей выявлено наличие двух четко

Рис. 9. Профиль поверхности ржаной соломы по горизонтальному вектору 1–2 скана внешней 
поверхности стебля
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Рис. 10. Профиль поверхности костры льна по горизонтальному вектору 1–2 скана внешней 
поверхности стебля

Рис. 11. Профиль поверхности гречишной соломы по горизонтальному вектору 1–2 скана 
внешней поверхности стебля

различаемых структурных областей – внутрен
ней и внешней. Размер клеток внутренней обла
сти в поперечном сечении равен 30–90 мкм и пре
вышает показатель внешней области в 3,3–7 раз. 
Также установлено, что через 60–150 мкм клетки 
разделены поперечными перегородками на ячей
ки, в 2–2,7 раза более короткие по длине в сравне
нии с размерами ячеек внешней области. Толщи
на стенок между клетками равна 1–2 мкм и в 2–3 
раза тоньше стенок в структуре внешней области. 
Таким образом, строение клеток внешней области 
соломы и костры льна обеспечивает прочность на 
сжатие и изгиб стеблей соломы и льна. Ячеистая 
структура с тончайшими прозрачными стенками 
внутренней области придает соломе и костре льна 
высокие изоляционные свойства.

2. В процессе производства блоков только на 
основе дробленой соломы происходит смятие 

трубок заполнителя по всему объему компози
та. При перемешивании и формовке стеновых 
блоков образуются продольные разрывы во 
внешней области и смятие ячеистой структуры 
внутренней области, что негативно влияет на те
плоизолирующие свойства заполнителя из соло
мы. Замена части дробленой соломы измельчен
ной фракцией или кострой льна обеспечивает 
целостность 40–50 % трубок соломы в стеновых 
блоках, что понижает теплопроводность компо
зитов на 12–13 % относительно образцов на со
ломе ржи и гречихи.

3. Проведенные исследования рельефа по
верхности стеблей ржаной, гречишной соломы и 
костры льна с помощью атомно-силовой микро
скопии выявили существенные отличия в факту
ре поверхности. Средняя амплитуда перепадов 
рельефа внешней поверхности для костры льна 
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и гречишной соломы в 4,4–4,5 раза превыша
ет показатель ржаной соломы, а максимальные 
амплитуды – в 4,4–5,1 раза. Также отмечаются 
значительно более частые перепады рельефа по 
высоте на поверхности гречишной соломы и ко
стры льна в сравнении с фактурой ржаной соло
мы. Выявленные отличия в рельефе оказывают 
положительное влияние на повышение адгезии 
цементного камня с заполнителем и возрастание 
прочности на сжатие стеновых композитов, со
держащих солому гречихи и костру льна, отно
сительно блоков на основе заполнителя только 
из дробленой ржаной соломы. В результате вве
дения костры льна прочность блоков возрастает 
на 16 %, а использование гречишной дробленой 
и измельченной соломы повышает показатель 
прочности образцов на 11 % и 26 % относительно 
композита на ржаной соломе.
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