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ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАИСТУ

Актуальность проблемы. Важнейшей задачей, вытекающей на 

состояния современного строительства, является ресурсосбереже­

ние, а именно, экономия материалов (в т.ч. цемента), снижение 

энврго-и трудозатрат, повсеместное использование вторичных ре­

сурсов при изготовлении бетонных и железобетонных изделий. 

Перспективным направлением для реаеиия этой задачи является 

использование вяжущих низко! водопотребноста (ВВІ), получаемых 

путем сухого помола цемента и минеральных а*роясев в присутствии 

поверхностно-активных веществ.

Мы считаем, что эффективной заменой ВВВ могут стать много­

компонентные вяжущие на оеневе портландцемента е активированны­

ми тонкомолотими наполнителями, производство которых может 

осуществляться непосредственно на предприятиях строительной ин­

дустрии. В этом елучае предлагается нирокое использование водных 

растворов сугерпластификаторов (СП) для облегчения измельчения 

наполнителей. Нараду с этим представляется возможтм более эф­

фективно управлять свойствами бетона аа счет управления поверх­

ностными явлениями на зернах цемента и наполнителя при их вза­

имодействии с жидкой фазой, а таим оптимизации микроструктуры 

цементного камня, повышения ее плотности за счет уменьшения ко­

личества воды для затворения бетона, улучшения структуры контак­

тной зоны путем регулирования гранулометрического состава много­

компонентного вяжущего.

В качестве помольных агрегатов для получения тонкомолотых 

поромков наполнителя могут использоваться: дезинтеграторы и ро- 

торно-пульсационные аппараты (РПА), электроструйные мельницы, а 

также высокоскоростные турбулентные смесители.

В качестве тонкомолотых минеральных добавок пригодны порош-
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їси кварцевых, известняковых я других горных пород, а также от­

ходов и побочных продуктов производства: ллаков всех ввдов, 

зол и др. Однако введение одного микронаполнителя, наряду с по­

ложительными, ведет и к отрицательным результатам. Так, введение 

кислых зол уменьшает скорость твердения вяжущего и уменьшает 

pH среды, что отрицательно сказывается на долговечности бетона. 

Устранить отрицательное явление, вызываемое кислой золой, мож­

но путем введения другой тонкомолотой добавки , которая резко 

отличается от кислых зол и по своей природе может вступать во 

взаимодействие с ними. Такой добавкой могут быть пылевидные 

карбонатные отходы камнедробильных заводов. Как известно, карбо- 

натсодержащие добавки увеличивают скорость твердения цементных 

систем,pH среды, за счет чего может быть увеличена эффективность 

вяжущего.

Возможность совместного использования зол ТЭС и карбонат­

ных порошков исследовано еще недостаточно, в частности, нет ра­

бот по комплексному использование эвих микронаполнителей, под­

вергнутых активации в РОД. Преимуществом использования РПА яв­

ляется возможность обеспечения минимального времени эффективно­

го взаимодействия частиц силикатов, алюминатов, карбонатов 

кальция между собой в с водой.

Введение многокомпонентных мнкронаполнителей, вследствие 

оптимизации гранулометрического состава, обеспечивается плотшй 

контакт на поверхностях раздела компонентов цементного камня 

в уменьшает внутренние микронапряжения и мвкродеформации в 

материале.
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Цель работы. Разработка технологии получения нового много­

компонентного вяжущего на основе цемента и активированного золо-карб* 

натного наполнителя с более высокими, по сравнению с цементом, 

физико-механическими характеристиками.

Изложенное позволило сформулировать задачи исследования:

1. Изучить процессы формирования микроструктуры золокарбо­

натоцементного вяжущего, влияния состава и гранулометрии вяжу­

щего на его свойства.

2. Определить оптимальные параметры обработки золокарбонат­

ной смеси в РПА.

3. Изучить реологические свойства и процессы гидратации 

золокарбонатоцементного вяжущего (ЗКЦВ) в присутствии ПАВ.

4. Исследовать влияние предложенных минеральных порошков 

на процессы структурообразования и свойства цементного камня 

при различных условиях твердения.

5. Исследовать свойства бетона, приготовленного с использо­

ванием золокарбонатоцементного вяжущего с добавкой ПАВ.

6. Провести опытно-промышленную проверку и внедрение в про­

изводство технологии приготовления бетонных смесей на основе 

золокарбонатоцементного вяжущего и определить технико-экономи­

ческую эффективность применения предложенных добавок з технологии 

бетона.

Научная новизна и практическая ценность диссертационной

работы:

I. Теоретически обоснована возможность разработки эффективной 

технологии производства золокарбонатоцементных вяжущих с исполь­

зованием роторно-пульсационного аппарата (РПА).
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2. Изучено влияние тонкомолотой золокарбонатной составляющей, 

подвергнутой гидродинамической обработке в РПА, с одновременным 

введением ПАВ на процессы гидратации и твердения смешанного 

вяжущего, а также на его структурообразование.

3. Разработаны методы оптимизации микроструктуры цементного 

камня с использованием минеральных порошков и ПАВ.

4. Изучены свойства бетонов на основе золокарбонатоцементного 

вяжущего.

5. Разработан способ производства и состав золокарбонатоцемент- 

ного вяжущего.

6. Доказана эффективность совместного использования зол ТЭС

и отходов камнедробления известняков для получения золокарбонато­

цементного вяжущего.

7. Получено положительное ремню на заявку *  4740147/33 

(120375) "Способ приготовления суспензии для использования в 

бетонной смесиГ

Апробация полученных результатов и жх практическая 

реализация.

Разработана и апробирована эффективная заводская техноло­

гия изготовления изделий из бетона на зелекарбенатоцемнтннх 

вяжущих. Получены данние о прочностнмх й дефориатжвннх характе­

ристиках, морозостойкости, коррозионной стойкости бетонов на

ЗКЦВ.

Установлена возможность замены 30-50 % цемента активиро­

ванной золокарбонатной составляющей без снижения прочностных 

характеристик материала и с улучшенными эксплуатационными пока­

зателями.

Основные положения диссертации докладывались на X Всесоюз­

ной конференции "Ресурсосбережение в проектировании и изготов­

лении бетонных и железобетонных конструкций", г.Харьков,І988 г. ,



Республиканской конференции "Ресурсосберегагадие технологии, 

структура и свойства дорожных бетонов" г.Харьков, І989 г.

Публикации.Основные положения работы изложены в 5 пуб­

ликациях и нашли отражение в положительном решении по заявке 

*  4740147/33 (I203751 "Способ приготовления суспензии для ис­

пользования в бетонной смеси".

Структура и обьем работы.Диссертационная работа состоит 

из введения, четырех глав, общих выводов, списка литературы, 

включающего 121 наименование, и приложений. Работа изложена на 

150 стр., в том числе 100 машинописного текста, 39 рисунков,

20 таблиц.

СОДЕРЖАНИЯ РАВЭТЫ

Широкое развитие исследований цементов с тонкомолотыми 

минеральными добавками - микронаполнителями - началось с 30-х 

годов после опубликации работ П.П. рудникова, Киода В .А ., 

Журавлева В.#, и В.Н. Инга с сотрудниками. Впоследствии во­

просами применения микронаполнителей занимались также D.M. 

% т т , П.А. Ребиццер, В.И. Колбасов, В.И. Соломатов, О.П. 

Мчедлов-Петросян, І.А . Малинина и др.

Установлены три основных условия изготовления портландце­

мента с микронаполнителями.

1. Высокая степень использования портландцемента при его 

взаимодействии с водой.

2. Непрерывный гранулометрический состав растворной сме­

си при введении наполнителей соответетвущеге гранулометричес­

кого состава.

3. Волво интенсивная гидратация портландцемента в присут­

ствии молотмх добавок.

-7-



Прочность микробетона при равных В/Ц зависит от тонкости 

помола цемента и наполнителя, а также контактных сил сцепления 

мещду зернами микронаполнителя и продуктами гидратации порт­

ландцемента. Увеличение прочности цементного камня при введении 

тонкомолотого микронаполнителя дает основание считать, что 

микронаполнители влияют на состояние продуктов гидратации, ока­

зывая каталитическое воздействие на процессы гидратации.

Серьезное значение имеет гранулометрический состав це­

ментного порота, характеризующийся содержаниемв нем зерен 

различных размеров. Учет особенностей микроструктуры затвердев­

ш и  массы цемента дает возможность проектировать микробетон с 

рациональным составом, получить затвердевший цементный камень 

с заданными свойствами - такими, как водонепроницаемость, моро­

зостойкость, высокое сопротивление истираемости и растяжению.

Перспективными микронаполнителями многокомпонентных вяжу­

щих на базе цементов являются золы ТЭС, а также отходы камне- 

дробления различных пород, в частности, известняковых. Следует 

отметить, что изучением процессов гидратации золоцементов зани­

малось множество отечественных и зарубежных исследователей. Од­

нако эти работы посвящены золам-уноса. В то же время еще более 

крупнотоннажным отходом являются золы гидроудаления.Золы гидро­

удаления являются инертными, частично прогидратированными мате­

риалами. Они не могут быть использованы в качестве вяжущего 

взамен части цемента без предварительной активации, т.к. не 

способны к самостоятельному гидравлическому твердению. Следова­

тельно, для использования данных зол в качестве добавки в це­

мент необходимо решить рад технологических, организационных и 

технико-экономических задач для их активации.

Активация может быть химической, механической, механо- 

хнмической.

-8-
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Особый интерес представляет механо-химическая активация

зояы.

Другим крупнотоннажным отходом горноперерабатывающей про­

мышленности являются карбонатные породы.

Положительная роль известняка в цементном вяжущем описана 

во множестве работ, в которых главным взаимодействием известняка 

с гцдратными новообразованиями цементного камня признано 

химическое.

Замечено, что двухкомпонентные цементные системы не всегда 

эффективны вследствие неоптимальной структуры образуемого цемен­

тного камня и недостаточного сцепления между его компонентами.

Известны многокомпонентные цементы с наполнителями ра?*»г*« 

природы и активными добавками.

Введение в вяжущее нескольких разных по своей природе 

наполнителей позволяет существенно уменьшить отрицательное дей­

ствие каждого из них на свойства материала. Желательно подби­

рать такие наполнители, которые могут взаимодействовать друг 

с другом.

Следует отметить, что введение зол, в частности кислых, в 

вяжущее оказывает наряду с положительным и отрицательное 

действие, уменьшить которое можно путем использования активныу 

добавок или других микронаполнителей.

Одним из путей улучшения качества вяжущего на основе кис­

лых зол ТЭС является введение щелочного компонента.

Таким компонентом могут быть карбонатные отходы камнедро­

бильных заводов, причем для активного участия карбоната каль­

ция в образовании минеральной связки в твердеющей системе не­

обходимо, чтобы последняя содержала значительное количес во 

алюмосиликатной фазы. В качестве алюмосиликатной фазы вяжущего,



обеспечивающей вовлечение карбоната кальция в реакции гидратации и 

твердения, могут быть золы и шлаки ТЭС, представленные кислыми 

алюмосиликатными стеклами.

Введение карбоната, как третьего компонента в смешанное 

золоцементное вяжущее, с одной стороны, оптимизирует грануломет­

рический состав системы цемент+зола+карбонат, а с другой сто­

роны, ускоряет твердение цементного камня за счет взаимодействия 

минералов золы и карбоната.

Обзор результатов исследований ряда авторовгоказывает, 

что взаимодействие алюмосиликатов, содержащихся в золах, с тон­

комолотыми карбонатными добавками не достаточно эффективно. 

Следовательно, необходимо изыскивать пути активизации этого 

взаимодействия.

Условия для активации частиц золы гидроудаления и пыле­

видных карбонатов могут быть созданы при наложении виброимпульс- 

ного поля в роторно-пульсационноы аппарате (РПА) с одновремен­

ным введением поверхностно-активных добавок. В этом случае 

ПАВ должны снизить коагулирующую способность зерен наполните­

лей улучшить смачивание их поверхности и, как следствие, зна­

чительно повысить сцепление между продуктами новообразований в 

результате гидратации цемента и зерен наполнителя, оптимизиро­

вать гранулометрический состав из зерен цемента и наполнителей 

(т.е. оптимизировать микроструктуру бетона по В.Н. Юнгу).

Обработка наполнителей в РПА позволяет повысить их актив­

ность за счет разрушения агрегатов и удаления с поверхности 

зерен золы продуктов гидратации, обнажения свежих поверхностей 

с высокой свободной энергией, что придает зернам вяжущего и 

наполнителя большую эффективность взаимодействия, сократить 

расход цемента в бетоне без снижения его прочности.

Таким образом, мы прелагаем, что эффект, полученный в
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результате обработки золо-карбонатной смеси в РПА будет значи­

тельно увеличен, т.в. РПА эффективен и в нашем случае.

РПА состоит из ротора и, статора, которые в виде пары 

коаксиальных цилиндров (с прорезями), установлены в корпусе. 

Прорези в цилицдрах выполнены таким образом, что на цилиндри­

ческой поверхности ротора и статора образуется периодическая 

решетка.

Внутри корпуса, на оси ротора, закреплена крыльчатка 

для усиления в аппарате насосного эффекта.

При работе аппарата в рабочей зоне возникают интенсивные 

сдвиговые напряжения между слоями жидкости, зависяцие от вяз­

кости жидкости и состояния поверхности рабочих органов аппарата, 

а также от величины зазора между ротором и статором и частоты 

вращения ротора.

Эффективность применения РПА определяется совокупностью 

гидромеханических явлений, зависящих от градиента скорости 

потоков обрабатываемой среды, и выражается в интенсивном раз­

витии поверхности контактов фаз.

Совместная физико-механическая активация частиц золы и 

карбоната дает возможность, во-первых, получить тонкодисперс- 

ный материал, во-вторых, интенсифицирует химическое взаимо­

действие зольных частиц, с частицами карбоната основного ха­

рактера. При этом эффективность воздействия РПА может быть 

повышена за счет введения в смесь поверхностно-активных ве­

ществ (в наших исследованиях ИСТ и С-3). В этом случае ПАВ 

должны Снизить коагулирующую способность золы и карбоната 

улучшить их смачивание, повысить технологичность применения 

зол гидроудаления и карбонатов.

Совместная гидродинамическая активация золы и карбонатов 

интенсифицирует процессы их химического взаимодействия. В ре-
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зультат* микронаполнигель выполняет активную роль в процес­

сах гидратации и твердения цементного вяжущего, повывая его 

прочностные и эксплуатационные характеристики.

В качестве исходных материалов в работе использовались 

портландцементы Валаклеевсяого и белгородского цементных за­

водов,эола-гидроудаления Молдавской ГРЭС, а также карбонатная 

пыль (Фмтешского карьера)

В качестве пластифицирующих: добавок использовали супер- 

пластификатор 3-3 и порошкообразный ЛСТ.

Минерально-фазовый состав золы представлен в основном 

стеклофазой (85-90 % ) , которая состоит из частиц шарообразной 

формы, и реже - включений железистых соединений и пузырьков 

воздуха.

Наличие стекловидной оболочки на зернах золы замедляет 

проявление ею пуццолановых свойств, что снижает прочность в 

начальные сроки твердения. Содержание магнетита - 7 %, кварца- 

до 3 %. Влажность золы 15 %, агрегатная плотность золы =

2,15-2,24 г/см2 , удельная поверхность 2200 см^/г. Удельная по­

верхность карбонатной пыли 1800 см2/г . Содержание в пыли СаСОз 
до 98 %.

Активация золокарбонштной суспензии с В:Т *1:1 проводилась 

в РПА в течение I мин при скорости вращения ротора 4500 об/мин.

Активность золокарбонатной составляющей,подвергнутой об­

работке в роторно-пульсационном аппарате (РПА),определялась пу­

тем определения прочности образцов из теста на основе золокарбо­

натоцементного вяжущего, содержащего активированную золокарбонат- 

цую добавку взамен части цемента, и испытанием его по ГОСТ 

310.4-81.

Полученная активированная суспензия шодилась в бетонную 

смесь непосредственно при ее перемешивании.

С целью оптимизации состава золокарбонатоцементного вяжущего



было использовано математическое планирование эксперимента. С 

этой целыо использовался двухфакторный симметричный план на 

5-ти уровнях.

В качестве критерия оптимизации взята прочность при 

сжатии и изгибе в разные сроки отвердения золокарбонатоцементного 

вяжущего.

В результате маиіатической обработки данных по плану экспе­

римента определено оптимальное соотношение компонентов вяжущего 

составляющее /масо.ї/ цемент:зола:карбонатная пыль = 70:24:6.

Одним из главных результатов гидродинамической обработки 

является измельчение частиц твердой фазы, и, как следстгие, 

увеличение их удельной поверхности.

Водозольная, водокарбонатная и водозолокарбонатнал суспен­

зия (с Т:Ж=1:1) обрабатывались на лабораторном РПА с частотой 

вращения ротора 4500 об/мин.

Интенсивный рост удельной поверхности наблюдается гри об­

работке до 2 мин. При активации золы более 2-х минут ее удель­

ная поверхность составляет примерно около 4500 см'т'г и увели­

чение весьма незначительно по сравнению с исходной 2200 см^/г.

При активации карбонатной пыли ее удельная поверхность достига­

ет 6000 см^/г, при исходи. 1800 см^/г и после 2-х мин обработки 

практически не увеличивается. При совместной активации золы и 

карбонатной пыли достигается удельная поверхность смеси 

5000 см2/ ^

С целью интенсификации измельчения наполнителей в РПА 

совместно с водозолокарбонатной суспензией вводилась добавка 

С-3 в количестве 0 ,5  % в пересчете на сухое вещество от массы 

цемента. Екяо установлено, что введение ПАВ способствует дос­

тижению максимальной удельной поверхности за I минуту обработки 

ПАВ и повышает устойчивость суспензии к седиментации.
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Если ПАВ не вводятся, то полная седиментация частиц в 

суспензии после активации золн происходит в течение 3 часов, 

а эолокарбонатной добавки в течение 2 часов; введение еупер- 

пластификатора увеличивает седииентационную устойчивость до 5 

часов, что является большим преимуществом при использовании 

суспензии в производственных условиях.

Исследования физико-химических характеристик и структура 

цементного камня золокарбонатоцементного вяжущего производи­

лись методами рентгенографии, дериватографии, рН-метрии, пет­

рографии, электронной микроскопии, пластометрии.

Исследовались 3 типа микроструктуры цементного камня, в ко­

торых матрицей является фаза с активированной золой, с активи­

рованными карбонатом и активированной смесью этих материалов.

Установлено, что введение активированной золокарбонатной 

суспензии в состав вяжущего оказывает активирующее воздействие 

на процессы гидратации цементного вяжущего. Это проявляется в 

увеличении степени гидратации, в получении более однородной 

плотной структуры. При этом отмечается повышенное содержание 

гидросиликатов кальция и изменение морфологии портлацдита в 

твердеющей композии на основе многокомпонентного вяжущего.

Использование активированной золокарбонатной суспензии 

способствует ускорению структурообразования цементного теста 

по сравнению с использованием неактивированной суспензии. Вве­

дение добавки С-3 в цементную композицию увеличивает период 

формирования структуры, дает возможность получить более одно­

родную структуру цементного камня.

Подбор состава тяжелого бетона с применением зол гидроу- 

яаления и карбонатной пыли, активированных в роторно-пульсаци- 

онном аппарате, проводился с учетом оптимальных соотношений
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между указанньми компонентами, которые обеспечивают наибольшее 

значение коэффициента эффективности использования цемента при 

изготовлении бетонов заданных характеристик.

В качестве оптимального состава принят следующий (кг/м3): 

цемент - 287; зола 98; К.П. - 25; П-ббб; Щ- II20; При В/Ц -

0,45 и коэффициентом.эффективности Кэ=0,162.

Введение активированной суспензии в состав цементного 

теста оказывает существенное влияние, в первую очередь, на 

его реологические свойства. При этом, карбонатный микронапол­

нитель увеличивает пластичность вяжущего в большей степени, 

чем зола. Гидродинамическая активация суспензий золы и карбо­

натной пыли оказывает усиливающий эффект на подвижность бетон­

ной смеси. При этом наблюдается различие по эффективности влия­

ния этих микронаполнителей на водопотребность и пластичность 

смеси.

Введение карбонатного наполнителя, обработанного в РПА, 

в количестве 50 % от массы цемента снижает водопотребность 

равнопластичных бетонных смесей на 10 %. Введение золы снижа­

ет этот показатель на 12,5 %. Золокарбонатный наполнитель сни­

жает этот показатель на 12 %. Аналогичное соотношение этих по­

казателей характерно при введении суперпластификатора С-3, учи­

тывая абсолютное снижение водопотребности за счет его пласти­

фицирующего эффекта.

Введение в бетонные смеси тонкомолотых наполнителей, 

поверхностно-активных веществ, а также предварительная их ак­

тивация в РПА способствует вовлечению в бетонные смеси допол 

нительного количества воздуха в веде мелких замкнутых пор, 

что благоприятно сказывается на долговечности бетона.

Исходя из условий максимального снижения водопотребности 

бетонной смеси и повышения прочности бетона, оптимальное ко-
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личество добавок принято для JCT 0 ,2  % и для С-3 - 0 ,7  1  

Увеличение содержания наполнителей взамен части цемента от 

10 до 50 % , привело к увеличению воздухосодержания смесей с 

2 ,2  % до 2 ,7  %.

Прочностные характеристики бетонов, приготовленных с 

использованием ЗКЦВ на гранитном и карбонатном крупном запол­

нителях, изучались на бетонах классов прочности В 22,5 и 

В 30.

Введение в состав бетонной смеси активированной золокар- 

бонатной суспензии взамен 30 % цемента производилось путем 

добавления расчетного количества суспензии к сухой смеси цемен­

та и заполнителей, после чего вводилось недостающее до расчет­

ного количество воды для достижения требуемой удобоукладываемости 

Ветоны подвергались тепловлажностной обработке по режиму 

(3+4+6+2 Тиз= 85 °С) и испытанию на прочность при сжатии че­

рез I и 28 суток по ГОСТ 18105-86. В олученные данные приведе­

ны в табл. I и 2.

Таблица I

Прочность бетонов после ТВ0 на гранитном заполнителе

Вид вяжущего ! Прочность Rc k, ИПа

!на I сутки ! на 28 сутки

!без доба-! 
! вок !

с С-3 !без доба- 
! вок

-! с С-3 
і

I. ПЦ 500 27,7 37,4 39,6 44,5

2. ПЦ 500 с 30 % (3+Ю 19,8 29,5 30,9 33,4

3. ПЦ 500 с 30 % (3+Юакт. 28,9 39,9 42,0 48,3

4. ВГЦ 500 29,5 38,9 40,9 46,2

5. ВГЦ 500 с 30 % (3+Ю 22,5 29,3 33,1 36,4

6. БГЦ 500 с 30 % (3+Юакт. 30.7 41.7 43.0 49.0

7. ШПЦ 400 19,5 25,4 31,0 34,4

8. ПЩ 400 с 30 % (3+Ю 12,4 16,3 21,4 23,3

9. ШПЦ 400 с 30 % (3+Юакт. 21,4 27,8 34,4 38,9
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Таблица 2

Прчность бетонов на карбонатном заполнителе Исж, МПа

Вид вяжущего Ш

!б(

І. ПЦ 500 с ЗО % (3+К> акт.

сючность 

аз добаво

30,3

после прог 

к! с С-3 !

41,4

іаривания 

без добав

41,0

ок!с С-3 

48,4

2. ВГЦ 500 с ЗО % (3+К) акт. 31,8 43,3 40,3 49,2

3. ІШЦ 500 с ЗО % (3+К) акт. 23,0 31,3 30,8 37,0

Контрольные составы на всех видах цементов показали проч­

ность в разные сроки твердения, характерную для данных видов 

цемента. Замена 30 % вяжущего активированной золокарбонатной 

смесью в бетонах с гранитным заполнителем приводит к получению 

бетона с прочностью, приблизительно равной, таковой для конт­

рольного состава, в то время как введение неактивированной 

золокарбонатной смеси в таком же количестве приводит к спаду 

прочности на I сутки после пропаривания на 25-30 %, а на 28 

сутки на 20-30 % в зависимости от вида цемента. Применение 

суперпластификатора С-3 в количестве 0 , 5 5  от массы вяжущего 

приводит к повышению прочности всех видов бетона. При этом на 

первые сутки после пропаривания для бетонов контрольного сос­

тава с неактивированной золокарбонатной смесью наблюдается по­

вышение прочности на 28-35 %, а на 28 сутки на 9-13 % в зави­

симости от віща вяжущего. При этом отмечается тенденция к мень­

шему приросту прочности бетонав с неактивированной золокарбо­

натной смесью по сравнению с контрольными составами. Примене­

ние активированной золокарбонатной суспензии с добавкой С-3 

способствует увеличению прочности бетонов через I сутки после 

пропаривания на 30-38 % и на 28 сутки на 13^15 % в зависимости о 

вида вяжущего. Последнее обстоятельство свидетельствует об зф-
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фективности сочетания добавки С-3 с золокарбонатной смесью в виде 

активированной суспензии, выражающейся в неаддитивном увели­

чении прочности.

При использовании карбонатного щебня в бетонах, содержа­

щих активированную золокарбонатную суспензию и добавку С-3 

наблюдается повышение прочности через I сутки приблизительно 

на 36 % и на 28 сутки на 18-22 % в зависимости от вцда вяжущего. 

Приведенные данные позволяют утверждать, что использование ак­

тивированной золокарбонатной суспензии взамен 30^ цемента поз­

воляет получать бетоны равнопрочные с контрольными составами, 

а при введении суперпластификатора С-3 повысить прочность 

бетона на 13-22 %.

Определение водопоглощения проводилось согласно ГОСТ 

І2730.3-78 с использованием методики Туркестанова Г .А . , поз­

воляющей получить дифференциальное распределение скорости пог-
ой

лощения воды порами бетона, по которому можно судить относитель­

ном количестве и распределении пор по размерам. Ветон с неак­

тивированной золокарбонатной составляющей характеризуется ме­

нее однородной структурой и относительно большим водопоглоще- 

нием, что указывает на наличие незамкнутых пор.

В бетоне с активированной золокарбонатной составляющей 

отмечено снижение водопоглощения в среднем на 17 %, следова­

тельно, введение активированной золокарбонатной составляющей 

способствует увеличению обьема замкнутых пор, а добавка С-3 

способствует уплотнению цементного камня и дополнительному об­

разованию в нем замкнутых микропор.

Бетоны с неактивированной золокарбонатной добавкой по­

нижают показатели водонепроницаемости на марку. Введение акти­

вированной золокарбонатной добавки не изменяет марку по водоне
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проницаемости. Введение в состав бетонной смеси активированной 

эолокарбонатной суспензии в присутствии суперпластификатора 

С-3 способствует повышению водонепроницаемости бетона на I 

марку по сравнению с контрольным бездобавочным составом. Повы­

шение водонепроницаемости связано с увеличением коррозионной 

стойкости бетона, его долговечности, что способствует улучшению 

эксплуатационных свойств в агрессивных средах.

Введение 30 % золокарбонатного наполнителя (активирован­

ного в ИІА1 и добавки С-3, повышает коррозионную стойкость на 

20-24 %.

Введение неактивированной золокарбонатной составляющей 

снижает морозостойкость бетона. Введение в бетонную смесь золо­

карбонатной составляющей, активированной в РПА, улучшает пока­

затель морозостойкости в средиам на I марку.

Внедрение технологии приготовления бетонных смесей на 

золокарбоцементном вяжущем проведено на предприятиях 

"Агропромстроя" Молдовы. Внедрение способа позволило практи­

чески без затрат значительно повысить эффективность производ­

ства и снизить себестоимость I мэ бетона в среднем на 20 % ; 

годовой эффект составил 50 тыс.руб. (в ценах 1990 г.)

ощие вывода
I . Установлена целесообразность введения в состав цементо­

бетонной смеси активированных тонкомолотых наполнителей из зол 

гидроудаления ТЭС и карбонатов - отходов камнедробления извест­

няковых пород, что позволяет существенно улучшить эксплуатацион­

ные показатели цементного камня. Смесь, состоящая из тонкомо _о- 

тых золы и карбонатов, при введении в цемент может рассматривать­

ся как многокомпонентное смешанное вяжущее. При этом гидродина­

мическая активация золокарбонатного наполнителя увеличивает удель



ную поверхность до 5000 смУг и способствует эффективному исполь­

зованию вяжущего.

2. Определены оптимальные параметры гидродинамической акти­

вации в роторно-пульсационном аппарате. Время обработки составля­

ет 1-1,5 минуты при скорости вращения ротора 3000 об./мин, при 

водотвердом отношении золокарбонатной суспензии 1:1. Показана 

эффективность активации суспензии в присутствии поверхностно­

активных добавок - ЛСТ и С-3, что приводит к снитенив эффекта 

агрегации карбонатной составляющей и повышает на 10-15 % проч­

ностные и эксплуатационные характеристики бетона по сравнению

с активацией суспензии без ЛСТ и С-3.

3. Методом математического планирования эксперимента опти­

мизирован состав золокарбонатоцементного вяжущего. Содержание 

золокарбонатной составляющей в вяжущем может достигать 50 % при 

равной марочной прочности с контрольным составом. В возрасте трех 

суток нормального твердения, а также на I сутки после пропарива­

ния равная прочность с контрольным составом достигается при со­

держании золокарбонатного наполнителя в вяжущем в количестве

30 % от массы цемента.

4. Установлено, что оптимальное количество золокарбонатного 

микронаполнителя зависит в основном от вида цемента. Для ППЦ 

рекомендуется вводить не более 30 % от массы цемента, а для ПЦ

и высокоа*лшинатного цемента до 50 % для бетонов классов проч­

ности В25-В30. При дополнительном введении добавки С-3 —0 , 5 %  от 

массы цемента прочность бетонов в возрасте 28 суток увеличивается 

на марку.

5. Методами физико-химического анализа (электронной микро­

скопии, ДТА, рентгеновского анализа и др.) установлено, что вве­

дение активированной золокарбонатной суспензии в состав бетона
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активизирует процессы гидратации и твердения цемента. Это прояв­

ляется в увеличении степени гидратации, оСразовании гидрокарбо- 

алшинатов, изменении морфологии портландита и увеличении со­

держания гидросиликатов кальция. Кроме того, введение активиро­

ванного микронаполнителя способствует формированию более одно­

родной и плотной структуры цементного камня.

6. Установлено, что использование активированной золокарбонат­

ной суспензии способствует ускорению структурообразования цемент­

ного теста по сравнению с использованием неактивированной суспен­

зии. Введение добавки С-3, снижая рост пластической прочности, 

дает возможность получить более однородную структуру цементного 

камня. Показано, что оптимальное содержание добавки С-3 в суспен­

зии не превышает 0 ,5  % от массы вяжущего, а время активации 

суспензии составляет 60 сек.

7. Использование активированной золокарбонатной суспензии 

в составе бетонной смеси дает возможность при заданной удобоук- 

ладываемости снизить ее водопотребность в среднем на 12 %. Вве­

дение супериластификатора С-3 в состав активированной суспензии 

дополнительно снижает водопотребность бетонной смеси и увеличи­

вает осадку конуса с 5 до 20 см.

8. На прирост прочности бетонов с золокарбонатоцементным 

вяжущим оказывает влияние режим твердения. При пропаривании не 

рекомендуется температура изотермического выдерживания выше 85сС 

что обьясняется наличием карбоалюминатов. Оптимальными являют­

ся мягкие и нормальные режимы.

9. Экспериментальными исследованиями характеристик бетонов 

с активированными микронаполнителями установлено, что водопогло- 

щение снижается в среднем на 17 %. Добавка способствует уплот­

нению цементного камня и преимущественному образованию замкнутых
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ми кропор. Водонепроницаемость увеличивается в среднем на марку. 

Коррозионная стойкость в среде сульфата натрия повышается на 

20-25 %. Морозостойкость увеличивается в среднем на марку.

10. Проведены промышленные испытания и внедрены в произ­

водство Агропромстроя Молдовы бетонные смеси с активированной 

золокарбонатной суспензией, что позволяет снизить себестоимость 

I м бетона на 2 ,5  руб. Годовой экономический эффект на Анненском 

промышленно-строительном объединении составил 50 тыс. руб. в це­

нах 1990 г.
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