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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актульность теж . Минеральные вяжущие на основе извести 

(известково-шлаковые,, известково-кремнеземистые, известково- 

зольные) щи производстве целой гаммы строительных материалов и 

изделий могут- ускешно конкурировать с портландцементом. Создание 

научно-обоснованной технологии кзвестесодержадциз бетонов дозволит 

значительно улучшить использование таких вяйущих, повысить проч­

ность и долговечность строительных изделий. 3 результате будет 

достигнута значительная' экономия средств или увеличен ооъем вы­

пускаемой продукции за счет того же количества вянущего.

Успешно развиваемая в настоящее время технология, заключаю­

щаяся в раздельном приготовлении бетонной смеси, предусматривает 

получение наполненного связующего в вксокоскростных смесителях с 

последующим совмещением его с заполнителем в традиционных смеси­

телях. Раздельное приготовление бетонной чмеои способствует внед­

рению интенсивных приемов с применением высокоскоростных смеси­

тельных агрегатов. Широкомасштабное использование бетонных сме­

сей ставит перед исследователями ряд новых научных и инженерных 

задаст: внедрение в практику высокоскоростных смесителей, уста­

новление оптимальных составов и режимов перемешивания суспензий 

в условиях интенсивных гидродинамических воздействий.

Целью диссертационной работе является обеспечение резкого 

повышения эффективности использования извести и энергоресурсов

б  .производстве бетонов на известково-шлаковых вяжущих за счет 

интенсивной раздельной технологии приготовления бетонных смесе8 ,

Задачи исследований:

- изучить возможности интелсифЕкауии приготовления напол­

ненного шлаком известкового вяжущего с цэльй снижения его рас­

хода и сохранением рёсадгаческих характерисгЕК бетонкой сиеса.



а таю*а качестра батона;

- выяснить влияние режимов скоростного’сметания известесо- 

даржащей суопензии яа изь^ нєуиє ее эффективной вязкости;

- определить роль вида и количества ПАВ 4 интенсивной тех­

нологии приготовления бетонных омесей на известково-шлаковых вя­

жущих;

- выявить эффективность совместного воздействия на напол­

ненную известесодержащую суспонзию скоростного смешения в при­

сутствии добавок ПАВ;

- установить количественные и качествьяные закономерности 

влияния гранулометрии шлаковгто наполнителя и его содержания в 

іусп^нзии вяжущего на эффективную вязкость суспензии и на проч 

ностные характеристики бетонов;

- обосновать технологические режимы и оптимизировать соста­

вы бетона на изве<;тково-шлаковог< вяхущем, приготовленном по ин­

тенсивной раздельной технологии;

- разработать заводскую раздельную технологию производства 

бетонных смесей на изчестесодержащем вяжущем;

- внедрить результаты исследований в производство. ■

Научная новизна работы:

- установлены оптимальные режимы приготовления изве гесодер- 

жащей оуспрчзии, оовспатавающие предельно возможное разрушение 

начальной структур* системы;

- выявлено вличчие вида и количества ПАВ на изменение эффек- 

1 квнооти вязкости суспензии щж инї^нсиьянх гидродинамически- 

воздействиях на нее;

- получена ^коперямвигально-статиоглюскиэ зависимости вли­

яния длсперсност* шлакового наполнителя н*» игмеьениь эффективной 

вязкости суспензии и прочность аатвердеваего 5етона;

- получена информация о разовом составе цементирующего ве~
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щества на наполненной шлаком изверти;

- определены оптимальнее составы бетонной ьмеси, приготов­

ленной п интенсивной раздельной технологии для пропаренных и ав­

токлаву оваяных бетонов.

Достоверность полученных результатов обеспечена применением 

вероятностно-статистических методов обработки результат ов экспери­

мента, использованием современного испытательного оборудования, 

положительными результатами практической peu/аізащи лабораторных 

исследований в условиях промышленного производства строительных 

изделий»

Практическое, д.начедие.р^.од.ці:

- снижен расход известкового вяжущего на 50-70.» за счет ис­

пользования интенсивна разделной технологии приготовления бе­

тонной смеси;

- разработана конструкция высокоскоростного смесителя и ре­

жимы приготовления бетонной смеси п раздельной технологии;

- на тюизводственных площадях Буддынского заводоуправления 

(Одесская обл.) выпущена опытная партия пустотелых стеновых бло­

ков марок'75 и 100 с применением интенсивной раздельной техноло­

гии приготовления бетонной смесм. По результатам лаьораторныж 

исследований и опытно-цромшг денного внедрения разработан техно­

логический регламент Ні,, производство бетонных смесей на извевіко- 

во-шлак{('в'ом вяжущем по интенсивной раздельной технологии.

_ -На зашиту выносится:

- методика сцределзния эффективной вязкости ВЫСОК Н£ЮЛ- 

ненной известесодержащей суспензии;

- информация о влиянии вида и Количества ПАБ к изменение 

эффективной вязкости суспензии;

- информация о влияний гранулометрического состава шако^ 

вого; наполнит ля как на вязкость суспензии, так и на фгз®сс-«е-



ханические характеристики затвердевшего бетона;

- данные о (разовом составе и структуре цементирующего веще­

ства, подученного ііослє затвердения наложенной шлаком известко­

вой суспензии, подвергнутой интенсивным гидродинамическим воз­

действием в присутствии добавки С-3;

- экспериментально-статистические математические зависимос­

ти физико-механичесшх свойств мелкозернист го бетона от грану­

лометрического состава и содержания шлакового наполнителя в ве­

зущем и температуры изотермической выдержкч;

- результаты опытно-промышленного выпуска стенозых пустоте­

лых блоков М75 и 11100, изготовленных из мелкозернистой бетонной 

смеси по интесивной раздельной технологии.

Атюбаїгия оебсты. Основные положения диссертационной рабо-, 

ты докладывались на республиканских семинарах и конференциях по 

композиционным материалам (Одесса - 1990, 199 , IS92, 1993 г .г .) , 

Санкт-Петербург, Ташкент, Пенза.

Публикации. По результатам диссертационной работы идубли- 

ковано 6 работ. .

Объем работы. Диссертадиоішал работа содержит 144 страниц 

машинописного текста, 12 таблиц, 28 рисунку и состоит из вве­

дения, 6 глав, общих выводов, списка .штерчтуры из Н О  наимено­

ваний и приложения.

Автор выражает признательность за помощь в проведении ис­

следований к ,т .н . Барабашу И- . и к .т .н . іііинкевич Е.С,

• СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

При производстве целого ряда строительных материалов и из­

делий технически возможно и економически ц іесообразко исполь- 

аовать бесклинкврные цементы, способствующие снижению расход» 

высококачественного портландцемента и его разновидностей. Изхю- 

Т08Л9ШЙ» таких отроительных изделий и деталей м соке г полностью
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базироваться на низкомарочных бетонах марок.5 0 ...3 0 0 , вяжущим в 

Которых являет^ известь, наполненная тонкодисперсным шіаком, 

кварцевым песком, золой. Использование вяжущих на основе извес­

ти достаточно изучено и обосновано в работах Бабушкина В.И ..Ба­

женова H .L ., Будникова П .П ., Бутта Ю.М., Бурова Ю .С., Виноградо­

ва Б .Н ., Воробьева Х .С ., Ычедлова-Петросяна О .П ., Кржеминского . 

С .А ., Куатбаева К .К ., Хавнина Л .М .Осина  Б.В.

Одна из актуальнейших пробле:.і современной технологии полу­

чения зтроительных изделии состоит в интенсификации технологи- 

J носких процессов и улучшении качества продукции. Прині&шиа-чьішо 

основы интенсификации процессов структурообразования, ускоре^ая 

набора прочности бетона изложены в фундаментальных трудах Круг- 

0 липкого Н .Н ., Михайлова Н .В ., Овчинникова П .Ф ., Соломатова Б .Л ., 

Ребккдера П .А ., Урьева Н.Б. Решение этих задач сопряжено с целым 

рядом проблем вследствие чрезвычайного разнообразия объектов 

переработки, применяемых цри производстве того либо иного вида 

изделия. С другой стороны, компоненты строительных композицион­

ных материалов (КСМ) различного назначения характеризуются ря- 

°дом общих признаков, которые определяют тождественные условия и 

закономерности их переработки и получения. К ним относятся гете­

рогенность и многофазность системы. Именно эти признаки КСМ поз­

воляют. отнести их к разделу физико-химии дисперсных высококон- 

центрирозанных систем. Отличительной особенностью таких систем 

является высокоразвитая”межфазная поверхность, определяемая в 

большой степени концентрации £ твердой фазы в дисперсионной (вод­

ной) среде. Высокая концентрация твердой фазы -приводит к спон­

танному возникновению пространственных труктур и появлению аг 

регатов лз тонкодисперсных частиц (Урьев Н .Б .). Такие структури­

рованные системы характеризуются комплексом реологически, и ме­

ханических характеристик: вязкостью, пластичностью, модулем уп-

- 7 - .



ругости. Это предопределяет взаимосвязь между поверхностными 

Процессами, происходящими на■границе раздела фаз и свойства:® 

высококонцентрированных систем. Следовательно, оптимальные режи­

мы воздействия на них, параметры работы смесителей должны выби­

раться в тесной связи со структурно-механическими свойствами си­

стем. Формирование оптимальной микроструктуры позволяет значи­

тельно улучшить потенциальные возможности вяжущего, повысить 

прочность и стойкость бетона. Эффективно управлять микрострукту­

рой бетона можно только при разделении процессов цриготовіения 

бетонной смеси на микре- и макроуровне (Соломатов В .И .) . • Реали­

зовать данное условие позволяет интенсивная раздельная технология 

(ИРТ), основное положение которой - разделение процессов и неза­

висимость режимов' приготовления наполненного, связующего и бетон- . 

ной скрси в целом. Применительно к кзвестесодэржащему бетону ИРТ 

означает предварительное приготовление известковой суспензии сов­

местно с поверхностно-активными веществами и наполнителей по ин­

тенсивному режиму в скоростном смесителе с последующим смешением 

компонентов бетонной смеси в ординарном смесителе. Наполнение из­

весткового вяжущего является самым простым и эффективным путем 

экономии извести. Но одновременно с уеэличением концентрацией 

твердой фазы, как об этом говорилось выше, возрастают силы меж- 

частичного взаимодействия* чаю приводит к появлению Пространст­

венных ахрегатов из дисперсных частіш извести и наполнителя и, 

как СЛЄДС гвие, к повышению вязкости системы. Поэтому только пре­

дельное разрушение начальной структуры системы, т.е. полное раз­

общение истиц в агрегатах, обеспечивает доигижение максимальной 

однородности наполненного известкового вяжущего. С- позиций фи?и- 

ко-хюдитос йой механики дисперсних страту р максимальная степень 

разрушения начальной структуры систем достигается при одновре­

менно.'! воздействия на н*е механических и фиашю-химических фа*-
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торов. (Р.еби:тдер г .А ., Урьвв Н .Б .). Поэтов логично предположить, 

что критерием эффективности воздействчй на наполненную известесо- 

держащую суспензию следует рассматривать степе гь разрушение на­

чальной структуры, определяемой эффективной вязкостью.

В исследованиях в качестве вяжущего использовалась молотая 

(Syfl>= 2500 ш ^/г ) известь-кипелка Рьбницкого цементно-шиферного 

комбината, наполненная доменным шлаком («400н = 1,01) с Буд =

ЗССО см^/г. Соотношение ме*ду известью и шлаком было принято 1*9 

по массе. В качестве ПАВ применялось три вида добавок: а) гвдоо- ■ 

фобизующьГо действия - жидкость 136-41 (бывшая ГК2-Э4)• б) лио- 

фильный пластификатор - СДБ; в) супег> пластификатор С-3 на основе 

сульфированных нафталин-форма..ьдегидных соединений. Концентрация 

ПАВ варьировалась в пределах от 0,05 до 1% мяссы вяжущего. Водо- 

вяжущес отношение принималось равным Q,4. Приготовление известко­

во-шлаковой суспензии производилось в скоростном смесителе при 

четырех скоростях вращения рабочего органа смесителя: 1400, 1850, 

2300 и -3500 об/мин. Параллельно готовились контрольные суспензии 

без скоростного смешения. Определение эффективной вязкое ги сус­

пензии' производилось на ротационном вискозиметре РШ-2М с коак- 
>

спальными цилиндрами. •

Скоростное ©решение приводит к снижению 4-зфективяой вязкос­

ти наполненной шлаком известковой суспензии, причем с повышением 

скорости вращения рабочего органа смесителя сокращается время до­

стижения минимально возможной вязкости (I2G сек при п. =

1400 мин-*- до 30 сек при я- = 3500 мин-* ) , рис.1. Полученные 

результаты исследований позволили объяснить механизм снижг^ия 

эффективной вязкости суспензии при интенсивных гидродинамических 

воздействиях на нее. Скоростное смешение извести-кидалки с избы­

точным количеством воды затворения способствует образованию из-, 

бєсткозоі* суспензии с частичками гвдратной извести коллоидной
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дисперсности. При введении в нее молотого шлака суспензия, выпол­

няя Р6ЛЬ коллоидного известкового клея, в статических условиях 

характеризуется высокой вязкостью. При интенсивном скоростном 

(кошении частички гидратной извести и шлака совершают в турбулент­

ном потоке хаотически движения с интвнсіївностью, зависящей' от ■ 

скорости вращения рабочего органа смесителя. Вследствие различия 

масс частичек извести и шлака, они перемещаются друг относитель­

но друга с разными скоростями, йо мере увеличения разницы ско­

ростей вязкость известково-шлаковой суспензии уменьшается и при 

достижении предельно возможном разрушении структуры становится 

минимальной.

Ичвостково-шлаковая суспензия представляет ссіой типичную 

двухфазную систему с высокоразвитой поверхностью раздела фаз. • 

Адсорбционные слои ПАВ, фиксируясь на поверхности частиц извести 

и шлака, раздвигают частицу на расстояние не менее толщины двой­

ного адсорбционного слоя, препятствуя таким образом образованию 

прочных межчастичшх связей. Вместе с тем можно предположить,что

• в процессе интенсивных гидродцна:г0ческих воздействий мецеллярная 

структура ПАВ, играющая стабилизирующую роль в к о а г у л я ц и о н н ы х  

структурах; также разрушается, чти в ггоге приводит к снижению 

эффективной вязкости суспензии.

Процесс разрушения коагуляіщенной структуры интенсивными . 

гидродинамическими воздействиями цри определенных скоростях сдви­

га является результирующей разрыва межчастичных связей и тиксо­

тропного восстановления структуры. Поэтому представляет интерес 

выяснить влияние скоростно-о смешения на изменение оффективной 

вязкости суспензии в присутствии добавок ПАВ. Так, цри скорости 

вращения ротора 3500 мзш~£ в сочетании с добавкой G-З ьрсчсходкт 

понижение вязкости суспенз-пч до 22 раз но сравнению с вязкостью 

практически неразрушенной структуры Оез 0-3) (рис.2 ).

- 10 -
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О$ 30 60 00 #0^.
Время смешения, сек. «>

1 ,2 ,3 ,4  - окорить вращения 1 ,2 ,3  - С-3 = С; 0,5;І,0І»

рабочего органа смесителя со- соответст енн.

ответственно 1400, 1850, 2300 

и 3500 мин-1

Рис.1 Рис.2

Снижение вязкости суспензии с водозяжущим отношением 0,4 

лри обработке ев' в скоростном смесителе с добавкой С-3 в количест­

ве 1% цриводит к снижению вязкости суспензиг в 4 раза, что сопо^ 

ставимо- со снижением вязкости суспензии, не подверженной скорос.- 

ному' СМеШвН]20 3 присутствии ПАЗ при увеличении ВОДОВЯЖУЩЄГО OTUO- 

шенкя от и,4 до 0 ,8 . При этом максимально возлошоа снижение вяз­

кости суспеьзии, не подвергавшейся обраоотке в скоростном смеси- - 

теле, достигается при введении в вода затзорения С-3 а количест- 

ве С 75+1,0$ (снижение вязкости по сравнению с суспензиеЗ без 

добавка, достигает 2,5  раз) (рис.З). менее эффективной лвляатсн

Влияние'скорости вращения 

ротора смесителя‘на эффек­

тивную зязуость суспензии 

(без добавки. ПАВ) .

Влияния времени смешения т  . 

на эффективную вязкость 

суспензии



Влияние удельной поверх­

ности шлака на эффективнал 

вязкость суспензии

Концентрация добавки, % . I  - вязкость суспензии с

П- 3500 мин-* практически неразрушенной

структурой; 2 - после об­

работки в скоростном СЛ18- 

. сйтеле

Рис.З Рис.4

добавка СДБ, которая в количестве I?  обеспечивает снижение вяз­

кости в 3 раза и 1,25 раза в рабочем диапазоне концентрации (0,1+

0,25?) при скоростном смешении компонентов вяжущего. Добавка СДБ 

без скоростного смешения в количестве 0,75+1? снижаэт вязкость в 
• •

1 ,5  раза. Наименьшее влияние на изменение эффективной вязкеста 

суспензии оказывает жидкооть 133-41. Введение ее вместе с водой 

затворения снижает вязкость известтово-шлаковой суспензии не бо­

лев, чем на 15?.

Известно, что увеличение тонины помола вяжущего до извест­

ных пределор является одыам из основных фак горой улучшения 

свойств бетона, повышения его марочно'сти. Скорость химических 

рбавдгіі, проводимых с участием минеральных вяя^адсс, возрастает

. - 12 -

Влияние вида ДАВ на изменение 

эффективной вязкости суспензии
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цропородонально повышению удельной поверхности частиц и поэтому 

резко интенсифицируется по мере измельчения, я то же врем* при 

увеличении дисперсности частиц повышается величина избыточной по­

верхностной энергии Гиббса, что повышает вероятность самопроиз­

вольного возникновения просрранственгах ахрегатов из частиц вяну­

щего. Традигчонная технология приготовления бетонных смесей на 

смешанных вяжущих не позволяет эффективно использовать сверхтон­

кий ПОМОЛ компонентов вяжущего (Зуд ■= 6000 см2/г ) , поскольку не- , 

возможно тбеспечить однородность смешения его ингредиентов. Кро­

ме того, увеличение дисперсности частичек ведущего требует больше?- 

го количества воды затворения для обеспечения треб} jmhx реологи­

ческих характерисіцк суспензии вязнущего либо бетонной смеси в це­

лей.- ' ,

Представляет лнтерес выяснение влияния удельной поверхности 

шлакового наполнителя на эффективную вязкость известеподержащей 

суспензии. С этой целью известковая суспензия (В/3 = 0,45) напол-
• ,

нялась в скоростном смесителе шлаком, размолотым до уде ’ьноі: по­

верхности 3000, 4500 и 6000 см^/г. Как видно из рис.4, повышение 

удельной пЬверхности шлака с 3000 до 6000 см^/г резко увеличивает 

наибольшую вязкость практически неразрушенной структуры - со 

140 оП до 880 сЦ, т .е . более чем в 6 раз, при скоростной обработ­

ке суспензии в смесителе вязкости предельно разрушенной структу­

ры меняется о 18 до 35 сП (до 2-х раз).

Сравнение показателей прочности при сжатии затзердевших рй^- 

новязких суспензий говорит в пользу скоростного смешения В При- 

сутстгии добавки С-3, цри этсм с повышением гинцентращи С-3 от

О до 1% прочность камня повышается с 14,6 до 40,1 МПа, т-.е. бо­

лее чем в 2 ,6  раза, табл.1. Прочность суспензии, подвегшейся 

скоростной обработке в смесителе (при прочих равных условиях: 

равна з бязкость, одинаковая концентрация С-3) почти в 2 раза вы-



• Таблица I

Влияние режимов шешения к шонентоз известково- 

шлаковой су спензии на Soz цементного кашя

- 14 -

ГТемпера- 
й,*5 :тура изо- 
п/п:термичес- 

:кого про- 
;ірєва,

• : °С

•.Время 
:изотер- 
:мическо- 
:го ігоо- 
:ірева, 
:(час)

: Вяз- 
:кость 
:сус- 
:пен- 
:зии,
: сП

: Ясж цементного камн.» (МПа) 

I при концентрации С-3 , %

: 0 : С ,25 0,50 : 0,75 : 1,00

Т 90 8 510 Ід5 ХХЛ IS .4 19.5 2 L 5

3,2 5,4 7,0 8 ,4 S,6

2 180 8 510 14.6 2 3 ^ 31.5 3L-Q 40 .1

8,8 14,0 18,0 20,0 ■21,1

Примечание: над чертой - прочность при сжатии образцов, суспен­
зия которых подверг, лась скоростному 
смешению;

' под чертой - В„_ образцов, суспензия которых не под- 
верталась скоростному смешению.

ше прочности затвердевшей суспензии, не подвергавшейся скоростно­

му смешению. Более того', прочность суспензии, обработанной в сме­

сителе з присутствии С-3 и твердевшей при і- 90°С достигает 

. прочности затвердевшей суспензии, твердевшей при I80°C (Р =

Г ,0 МПа), но не подверженной обработке в скоростном смесителе.

Проведенные исследования поровой структуры показывают, что 

. це^нтный кямень, полученный в результате затвердевания суспен­

зии, обработанной в скоростном смесителе в црисутствии С-3, отли­

чается повышенным содержанием низкоосновных тоберыоритопэдобных 

гидросиликатов кальция типа С8Н / I / ,  а содержание высокооснозных 

гидроезздкатов кальция ниже, чем в цементном камне, приготовлен­

ном по традиционной- технологии. Цементный камень на основе, сус- 

Еензии ><#рактеризуеігся более высокой степенью гидратации вяжуще­

го и больши количеством сачзанного кремнезема..Количественные и 

, ■ качествен?*} отличия в фазовом составе’ цементного камня, обуслов­

ленные начальными условиями структурообразочания, влияющими на



скорость физик о-Гісличеоких процессов, условие роета кристаллогид­

ратов и на однородность фазового состава гидроспликатов в с<?ьо.ме 

материала, являются одной из причин увели,тч;га‘я прочности бетона.

У'іастие шлак гпого наполните71 ч в фиг чкс—механических и физи­

ко-химических процессах структурирования силикатных композитов 

ставит задачу7 изучения влияния удельной поверхности шлака и его • 

концентрации в вянущем как ка изменение вязкости известко'во-шла- 

ковой суспензии, так и'на изменение прочности при статки межо- . 

зернистого бетона. При решения этсго вопроса экспериментальные 

исследования проводились по планам, "смесь, технология-свойства" 

(Ляшзнко Т.В.,' Вознесенский В .А .), учитывающим одновременное вли- 

якие омесевых и рецептурных ( X i) факторов.

В качестве смесевого фактора а эксперименте была принята 

удельная поверхность шлака в диапазоне Ь„д= 4500+1500 см^/г. Не­

зависимым рецептурным фактором принято известково-шлаковое отно­

шение , при этом содержание извести в вяжущем составляло И  = -

(10-5)/». Независимый технологический фактор - время изотермичес­

кой выдержки, варьировался в диапазоне Т  = зся =(8-4)чао. В 

( качестве откликов в ксперименте выбраны эффективная вязкость 

суспензии, предел прочности при сжатии образ..jb, изготовленных:

а) по традиционной технологии;

б) по традиционной технологии с добавкоі 0-3;

в) по интенсивной, раздельной технологии с добавкой С-3.

Расход С-3 составлял 1% массы известково-шлакового вяжущего. 

Водовяжущее отношение для всех строчек плана принято постоянным

и рав. jIM 0,315. Количество оборотов рабочего органа смесив зля

—т  *
принято равным 3500 мин . Приготовленное в віще суспензии из-

вестково-лдаковоо вянущее напотгнялось іранулировашшм доменным 

ишком ( d  < Ь.лм) до получения бетонной смеси требуемой подвиж­

ности. Учитывая, что в эксперименте варьироБ лась дуопервность

- 15 - * •



•доіакоаой составляющей вянущего от 3000 до 6000 см^/г, степень 

наполнения суспензии немолотым шлаком )заполнителем) в ііавдой ,/ 

точке плана определялась опытным путем с учетом получения требу­

емого диаметра расЯлШЯ. бетонной смеси на встряхивающем столике 

(105+110 см) и была раьличной для каждой строчп плана. После 

фрмования образу, изготовленные по разным технологіям, подвер­

гались термической обработке по тчем режимам:’

1) Т = 90°С - ТВ0 осуществлялась в прогарочной камере.; •

2) Т = 135°С (Рп = 0 ,4  jffia).- образцы запаривглись в автоклаве; '

3) Т = 180°С (Рп= 1 ,0  МПа) - образцы запаривались в автоклаве.

В результате реализации эксперимента- по плану "треугольник 

на ква^ато" порчена экспериментально-статистическая модель ви­

да "состав-технология-свойства", описывающая зависимость вязкос-

2. суспензии от удельной поверхности шлака, как компонента вянуще­

го, и от его процентного содержания в вяжущем. Модеть посг,роена 

по результатам основного эксперимента при исключении влияния од­

ного из технологических факторов - времени тептовладностной обра­

ботки ’латериала ( JSg ); . , ,

р =52,6?j; + 56 ,2^  + 120,7^ - 78,7 + 14,4 v̂ sĉ  Vsa:£
Из графиков, приведенных на рис.5 , следует, что е увеличе­

нием степени наполнения известкового вяжущего шлаком с 85 до. 05% 

вязкость суспензии снижается более чем в 2 раза. Расположение на 

диаграммах игоповерхностеЗ показывает, что использование в ка­

честве наполнителя для вяжущего молотого шлака с Sy5> равной 

ЗССО и 4500 см^/г приводит к незначительному изменению вязкости * 

с J9 до.45 .сП (в 1 ,2  раза). По мере .дальнейшего увеличения 

удельной поверхности шлака до 6000 см^/г эффективная вязкость 

возрастает и достигает Значения 71 сП, т е. увеличивается г 

1,8 раза. В то не время вязкость изврстково-шлакорой суспензии, 

не подверженной интенсишым гидродинамическим'Воздействиям,ВС J-

. - 1 6  -
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росла от 190 сП (£Гуд = 3000 см^/г) до' 1450 еЦ при введении в из­

вестковую суспензию шлака с 8..д = 6000 см^/г, т .е . более чем в

7 раз. Следовательно, интенсивные механические воздействия на из- 

вестково-шлвковую суспензию позволяют расширить рабочий диапазон 

дисперсности шлакового наполнителя, т .е . перейти з область исполь­

зования ультрадисперсного наполнителя с высокоразвитой поверх­

ностью без существенного ухудшения реологических характеристик 

вдсокснаполнениых систем. При этой на суспензиях постоянной вяз­

кости р  = 60 сП = <выделенный треугольник:, рис.Р) зи

счет варьирования гранулометрии шлакового наполнителя (!Ш) с .

4L = 3000 до 4500 /т  изменяется от 25 до 35 Ш а (н.

Ш ) .

Рис.5

Для проведения оптимизации состава вяжущего и бетонной сме­

си та основе рг«считанной на ЭШ экспериментальро-с"'атистической 

модели прочности при сжатии построена диаграмм вида "треуголь­

ники на каад|руЛНВ in? -В) аііа-'шз диаграммы По—

І А Н  України
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Диаграмма изменения прочности бетона под 

шп шием смесевых и технологических факторов в условиях 

автоклазирования: Т = 180°С и ct- 1 ,0  Ш а

• Рис.6 . . .

казал, что автоклавирование при Т - '18°0С ( a f - 1 Ш а) обеспе­

чивает получение бетона с прочностью при сжатии от 20 до 35 МПа 

с коэффициентом размягчения Краз;л > 0 ,8 0  и маркой цр морозо­

стойкости Г >  25 (изолинии'несущего квадрата) . За счет увели- 1 

чения удельной поверхности шлакового наполнителя от 4500 и 

6QC0 см^/г (в соотношении 1 :1 ) при Ю-прсцентном содержании из­

вести в вяжущем обоопечивартся повышение прочности материала до, 

45 МПа (-точка I ) ,  что в 2 ,5  раза превышает прочность традицион­

н о , приготовленного бетона аналогичного состааа и в 2 , 0  раза его 

овтшлальяое значение. ..

Анализ полученных результатов показал, что наблюдается об­

ща  ̂ тенденцгя повышения показателя'вобчнссси при вспользовакки



полидиспер-'ншс систем наполнителей с 8уд = 40СЮ и 6000 см^/г в 

разных соотношениях. Увеличение дас-ерсности наполнителей обео- 

печивает также снижают расхода вяжущего в е; лнице объема бетон­

ной смес.. и извести в встущем до минимальных значений. Бетон г 

^сж = МПа М'тсет быть получен *.а Ш  с 8уд = 6000 ct.fi/г  и со­

держании И ь Ъ%. Аналогичные прочностные показатели обеспечивают­

ся на ШН с оуд - 3000 см^/г, содержащем 15$ извести (при соответ­

ствующих режимах автокЛа рования). Исследования выявили возмож­

ность понижения і  и с£ автоклавирования бетонов, а также■ 

подучен,.л бетонов с прочностью при сжатии от 7 ,5  до T'S.O МПа в 

процессе.-пропар "вания материала прг і  = 90°С.

Высоте физикс-мехатга. ̂ кие показ гели полученного матери­

ала, а также оптимизация режимов приготовлю чия язвестково-шлако- 

вой суспензии.в условиях интенсивных, гидродинамических воздейст­

вий,- исследование влияния дисперсности и концен^ации шлакового 

наполнителя на характеристики силикатного бетона позволили уста­

новить область допустимых решений для осуществления промышлен­

ной проверки экспериментальных данных и рекомендовать ,̂ ля ^ієд- 

реняя Булдынскому заводоуправлению энергосберегающие режимы ав­

токлавной обработки: Т = 135°С' и о / = 6 ,5  МПа. На Булдынском 

заводе по. интексчїаной раздельной технологии выпущена опытно-про- 

мышленнал партия стенозых пустотелых блоков М 75 на наполненном 

извес.лрвом- в пущем. В качестве наполнителя использован домен­

ный шлак с удельисд поверхностью 3000 cm /̂j?. Роль samw'Tfc-Ji 

.выполнял немолотый доменный шлак. В результате испытаний были 

получени cjieдующие данные: снижен расход извести на 50$, ска­

жено водопоглощение и повышена морозостойкость вдвое по сравне­

нию с бетоном, приготовленном по традиционной технологии.

Ожидаемый экономический эффект от применения интенсивной, 

раздельной технологии в производстве бетонных блоков составит

- 19 -
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ІІо руб/м3 бетонной смеси.

ОБЩЕ ШЗОДЫ

І  ̂ Доказана возможность интенсификации приготовления.выро- 

■КОНЗПО.ІНЄННОГО известрсодержадего вяяушего П^ТвМ интенсивных гид 

родаїамических воздействии на него в скоростном смесителе в при­

сутствии добавок ПАЗ. При этом снижается расход извести на 5 0 ... 

70?, сокращается время перемешгчания компонентов вяжущего до по­

лучения о,цнородной суспензии до 3 0 ...4 5  сек и снизается'расход. 

веда затворения без изменения реологических характеристик бетон­

ной смеси на 2 0 ...3 5 ? .

2 . Установлены оптимальные режимы приготовления высокона-

полнекной молотым доменным шлаком известесодерзпадей суспензии: 

минимальная вязкость суспензии достигается после 4 5 ...6 0  секунд­

ной обработки ее в скоростном смесителе с количеством оборотов 

ротора 3500 мин"*. .

3 . Проведено исследование влияния Еида и количества ПАВ на 

изменение эффективной вязкости высоконаполнекной известесодер- 

жаще> суспензій. Из'изученных добавок трех классов - СДБ, СтЗ и 

ІЗб-4! наиболее эффективной, с точки зрения снижения валкости, 

является суперпластификатор С-3. Введение его в количестве 0,75 

...1 ,0 0  % массы компонентов вяжущего, в присутствии скоростного 

смешения приводит к снижению эффективной вязкости в* 2 ,5  раза по 

сравнению о вязкостью суспензии с аналогичной концентрацией СДБ 

и в 20 раз при введении в суспензию добавки 136-41.

■ 41 Установлено, что влияние двух факторов воздействия на , 

лзменение эффективной вязкости известесодержащей суспензии - ме­

ханического (скоростное смешение) и физико-химического (добавка 

С-3) взаимно усиливают друг друга. Так. яри обработке суспензии 

в скоростном смесителе в присутствии добавки С-3 в количестве
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1$ массы вяжущего происходит понижение эффективной зязкости в 

22 раза по сравнению с' вязкостью практически неразрушенной струк­

туры.

5. Установлено, что применение интенсивного перемешивания 

суспензии вяжущего позволяет получать супернаполненное вяжущее, 

состоящее из 95% молотого шлака - наполнителя и 5$ извести. С 

увеличением наполнения системы с 85$ до предельно возможного зна­

чения вязкость ее снижается з 3 и более раз, что обуславливает 

возможность перехода к сверхтонкому измельчению наполнителя

- до Буд = 4500+5000 см2/г , т .к . увеличение 8уД с 3000 до 

6000 с;.г/г приводит к повышении эффективной вязкости до 2 ,5  раз.

6. Приготовление бетонной смеси по интенсивной раздельной 

о технологии изменяет кинеікку физико-химических и физикочлпхали-

ческих процессов структурообразованкя, в результате прочность 

полученных бетонов в 2 ,5  л более раз превышает точность тради­

ционно приготовленных бетонов. Установлена возможность замены 

автоклазирования на пропурку при -I - 90°С для бетонов, приго­

товленных по ИРТ. При этом обеспечивается воаможность получения
О . I
- бетонов !Л 75, 100 и 150.

7 . В результате проведенных эксперимектол оптимизированы 

составы мелкозернистого извесгесодержащег бетона марок 7 5 ...3 5 0 , 

полученного по ИРТ. При этом по сравнению с традиционной техно­

логией достигнута экономия извести от 50 до 70$, снижена тем- 

пература изотермического прогрева на 35 ...4 0 °С , повышена морозо­

стойкость бетона с 35 до 50 циклов.

Основное содержание диссертации опубликовано 

в спвдуіилих работах:

І. Возможности оптимизации составов и интекгіфисации тех­

нологических процессов мелкозернистых бетонов ііа ЯЗВС-гГтесодор- 

кащем ваїкушем /И.В.Барабаш, Е.С.Шиккевич, В.В.Сааков//Прохрео-
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сивіше строительные материалы и из^лия на основе, использования 

іг-фодного и техногенного снрья: Тез .докд.научн.-техн. конф.. - 

Санкт-Петербург, IS92. - С .18.

• 2. Эффективность использования известесодержащего вяжущего 

в мелкозернистых бетонах /В.И.Солоілатов, В.В.Сааков, Е.С.Шинке- 

вич, И.В.Барабаш//Сникение материалоемкости продукти строитель­

ной индустрии:Тез.докл. 1-й медд.науч.-т^хн.конф. - Ташкент,1992.

- С .25.

. з. Снижение расхода известесодержащего вяжущего в наполнен­

ных шла ом мелкозернистг,оег^нах /В.И.Соломатов, И .З .Барабані, 

Е.С.Шинкевич, В.В.Сааков//Экологические аспек"-: технологии про­

изводства строительных материалов:Тез.докл. 11-12 мал 1992 : .  - 

Пенза,1992. - С .99.

4' Анализ влияния рецептурно^-технологических факторов на 

свойства известесодешэдей суспензии и мелкозернистого бетона на 

ее основе /В.В.Сааков, Е.С.Шинкевич, И.В.Барабаш, С.КДербина// 

Физико-химические и технологические особенности получения мало­

цементных строительных материалов и конструкций: Тез.докл.науч.- 

техн.семинара.-Киев, 1992. - С .21.*

5. Снигзние материалоемкости бетонов за гтет интенсивного 

гидродинамического воздействия на известесодержащую суспензии 

/И.В.Барабаш, В.В.Сааков, В.И.Соломатов, Е.С.Шлнкевич//Компью- 

терный поиск оптимальных модификаторов качества композитов. Ки­

ев: РДНТП 1992. - С.9-Ю.

6 . Барабаш И .В ., Шинкевич E .J ., Сааков В .В ., Щербина С.Н. 

Интенсш іє гидродинамические воздействия на наполненную L_.Bec— 

тесодержацую суспензию в раздельной технологии приготовления бе ­

тонной см* /Ресурсосберегающее ре№гтия ч производстве строи­

тельных материалов и конструкций, Одесса, Г~92. - C.II2-I23.
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Сааков В.В. БЗТОІШ НА ЗАПНЛКС-ШАКОВОУУ В"ЯШ ( Ш  І ІНШСИША 

ТЕХНОЛОГІЯ IX ПОЛУЧЕНИЯ

Дисертація на здобуття вченого ступеню кандидата технічних 

наук по спеціальності 05.23.03 - Будівельні матеріали І вироби. 

Придніпровська державна академія будівництва І архитектура, 

Дчіпр&петровьск, 1994. •

Захищаються 6 наукових робіт, з яких розкриваються теоретич­

ні дослідження бетонів на вапняно-шлаковому в’\т*учому в залежнос­

ті від режимів приготування вапняно-шлакової суспензії, а також 

результати експериментальних досліджень.

Доведена можливість Інтенсифікації приготування високома- 

ПОВН9ЯОГО в"яжучого шляхом Інтенсивних гідродинамічних ВПЛИВІВ 

на нього в швидкісному змішувачу в тфисутностІ добавок ПАР. При 

цьому зменьшусться вміст вапна на 5 0 ...7 0 $ , скорочується час пе­

реміщування компонентів в"яжучого I знижується КІЛЬКІСТЬ води 

в суспензії баз зміни реологічних характеристик бетонної суміши 

на 2 0 ...3 5 $ .

У результаті проведених дослідів оптимізовані склади 

мілкозерігастого вапновмістимого бетону марок 7 5 .. 350, одержа­

ного по ІРГ При цьому в порівнянні з традиційною технологією 

досягнута економія вапна від 50 до 70$, знижена температура 

Ізотермічного прогрівання на 3 5 ...4 0 °С , підвищена морозостій­

кість бетону з 35 цо 50 циклов.

Кланові слоза: Інтенотаний, вапно, суспензія, реологія,міцність.
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Saakov V .T . C0NCRBT3 ON LIMB-8 LAG BTfDtNa 1ЛТЯЯШ.

Ш> THE ШТККЗГГЕ TECHNOLOGY 0? PR0DTJCING ЖКЫ

The dissertation of supporting the eoientifio degree' of- 

candidate of technical eclnce, speciality 05.23.05 - building . 

materials and thing*. Pridneprovskaya State Academy of Olvll - 

Engineering and Architecture Dne;ropetrovsk, 199*.

defend six scientific works, in.wh.ch we discover the 

theoretic investigation of concretes on lime-slag binding ma- ‘ 

terial ^ependlns; on the regimes of preparing lime-slag sus- 

pention, including the resv'ts of experimental investigation.

We prove the possibility of the Intensification of pre­

paration high- quality lime-containing bii.ling material by 

means с intensive hydrodynamic influences uptfn it in speedy 

mixer in the presence o- additions SAS. Under these circum- 

stnnces lime-stone spending is decreased by 50-70*.

The time of mixing the components of the binding mate­

rial until receiving homogeneous suspension is conracted to 

30-45 seconds; the waste of water without damaging reologioal 

«haracteri: fclcs of concrete mixture is decrees' 1 by 2 0 . . .-35%»

In the result of the experiments carried out we hi*/e 

optimized the contents of small-kemel lime-containing 

concrete of marks;^5-350, produced by TJPT. In the comj. jriao" 

with the traditional technology we come to the economy of 

літе from 50 to 70%, the temperatu e of isothermic heating 

Seeing dercreesed by 3 5 •• .40°C, and frost-withstanding of 

concrete beeing increased from 35 to 50 cycles.

Key words intensiveness, lime, suspension, reology, 

strength.
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