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з
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Рациональное использование матери­
альных и энергетических ресурсов при ивготовлении бетонных и 
железобетонных изделий неотрывно связано о внедрением пере­
довых технологических решений, а также вовлечением в сферу 
производства отходов промышленности. При этом должны быть 
обеспечены высокое качество и долговечность изделий и конст­

рукций. S технологии бетона особую актуальность приобретают 
работы в области совершенствования процесса формования изде­

лий, в частности, вибрационного уплотнения бетонных смесей, 
т.к. именно на этой стадии сосредоточены основные резервы 
экономии энергии и материальных ресурсов. В этой связи вибра­

ционная технология ЯВИ развивается главным образом в направ­
лении разработки эффективных режимов уплотнения (низкочастот­

ные, высокочастотные, виброударные, импульсные и др.). Одна­

ко, реализация этого направления требует дополнительных кат 
питальних вложений на модернизация существующего парка виб­

рационного оборудования при реконструкции предприятий сбор­

ного железобетона.
В то же время известны различные электрофизические 

способы воздействия на формуемые бетонные смеси (ультравву- 

ковые, магнитные, электрические и др.), улучшающие их удобо- 
укладываемость и фивико-механические показатели. Широкое 
внедрение в производство этих способов сдерживают дстаточно 

высокая их энергоемкость, а также весьма противоречивые дан­
ные о величине получаемого эффекта. В этой связи разработка 
малоэнергоемкого способа электрической обработки бетонных 

смесей в процессе вибрационного уплотнения, позволяющего по­
высить эффективность производства бетонных и железобетонных 
изделий, являетез актуальной. Решение этой вадачи требует 

изучения влияния параметров электрической обработки на рео­

логические свойства виб#/',уплотняемых бетонных смёоей, а так­
же на последующие процессы формирования структуры и свойства 

бетонов.
Целью работы является разработка способа электроактива­

ции бетонных смесей на стадии виброуплотнения на основе 
теоретических и экспериментальных исследований зависимости 

их реологических свойств, структуры и физико-механических 
показателей бетонов от параметров электрического воздействия.



Hr. защиту вьшосятся:

- теоретические исследования влияния внешнего электрического 

поля на изменение параметров мехчастичного взаимодействия в 

дисперсных системах;
- данные о величине показателей водоотделения при седимента­

ции в алектрическом поле цементных суспензий, содержащих до­
бавки наполнителей (различной дисперсности и величины инте­

грального заряда поверхности) и растворимых веществ (с раз­

личной валентностью катиона);
- зависимость реологических свойств (эффективная вязкость, 

пластическая прочность) модельных дисперсных систем и бетон­

ных смесей от параметров электрической активами;

-результаты экспериментальных исследований процессов струк- 

турообразования активированных цементных паст, состава про­

дуктов гидратации вяжущих веществ, поровой структуры и физи­

ко-механических свойств бетонов;

-выводы о целесообра. хти Енедрения в производство способа 
электрической активации бетонных смесей на основе опытно-про­

мышленных испытаний активированных бетонов.

Научная новизна работы заключается в следующем;

- разработан способ электрической активации бетонных сме­

сей в процессе виброуплотнения, который при низких затратах 

электроэнергии улучшает их формуемость и повышает физико­
механические свойства бетонов;

- получена зависимость структурирующей способности твердой 

фазы цементно-водных систем от соотношения параметров элект­

рического поля и вида применяемых добавок (наполните -’й, 
электролитов);

- установлено, что в условиях электрической поляривации при 

вибрировании снижается эффективная вязкость бетонных сме­

сей, а после его прекращения увеличивается предельное напря­
жение сдвига;

- определены оптимальные параметры электроактивации, обеспе­
чивайте максимальный прирост прочности бетонов.

Практическое значение работы:

-обоснована возможность улучшения физико- механических пока­
зателей бетона при оптимальных параметрах электроактивации: 

повышение прочности на 25... 40 X, морозостойкости (на 20... 25 
циклов); снижении деформаций усадки при высушивании;
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- в результате электрической активации на стадии уплотнения 
ускоряется тиксотропное разжижение Оетонных смесей, что поз­

воляет уменьшить длительность включения вибрационного обору­
дования и улучліить санитарно-гигиенические условия труда а 
формовочных цехах-,

- электроактивация бетонных смесей на стадии виброуплотнения 

дает возможность снизить расход цемента на 10... 15 X, сокра­

тить длительность изотермического прогрева при ТВО на 25... 

ЗО Ї, повысить оборачиваемость стальных форм и тепловых уста­

новок.
Реализация результатов исследований осуществлена вклю­

чением в технологический регламент на производство бетонных 

блоков - элементов коксовых батарей из огнеупорного бетона 
на малом предприятии "Мастера технологий сталефибробетона" 

(г.Донецк). При этом достигнуто уменьшение расхода вянущего - 

высокоглиноземистого цемента (на 10...15 X), что дает возмо­

жность снизить себестоимость 1 м3 бетонной смеси изделий на 

82. Опытно-промышленные испытания технологии виброэлектроак­

тивации были проведены на Кураховском ЗЖБК ГО "Донбасс- 
анергостройпром". В результате электрообработки бетонных сме­

сей в процессе виброуплотнения достигнуто снижение времени 

тепловой обработки изделий на 1.5-2.0 часа.

Обоснованность и достоверность научных положений и вы­

водов подтверждается экспериментальными данными, полученными 

на основе современных физико-химических методов исследования, 

статистическим анализом полученных зависимостей с доверитель­

ной вероятностью 0.95.

Апробация работа Материалы диссертационной работы были 
представлены в виде докладов и сообщений на международных 

(г. Санкт-Петербург, 1992 г., г. Белгород, 1993 г., г. Днепро­

петровск, 1993^994 г. г) конференциях, республиканском 

(г. Одесса, 1392 г.) и международных (г.Одесса, 1994,1995г.) 

семинарах.
Публикации,- По материалам диссертационной работы опуб­

ликовано 11 печатных работ.
Объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, выводов по главам, общих выводов, списка литера.уры из 

150 наименований и 2-х приложений. Содержит 150 страниц 
машинописного текста, включая 24 таблицы и 31 рисунок.
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CtДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

1. Состояние вопроса.

Цемэнтиый бетон представляет собой капиллярно-пористый 

композиционный материал, характеризующийся сложной многоуро­

вневой структурой- Формирование структуры бетона, в первую 
очередь, осупрствялется на стадии формования, в частности, 

при вибрационном уплотнении умеренно подвижных и жестких 

бетонных смесей. Работы научных коллективов, школ под руково­

дством И. а Ахвердова, Ю. М. Баженова, Г. И. Горчакова, И. Ы. Груш­

ко, А. Е. Лесова, Г. Я. Кунноса, Е &  Михайлова, 0. Е Мчедлова-Пет­

росяна, Е А. Ребиндера, Е Г. Скрамтаева, Е Е иЫигальского и 
др. явились основополагающими для создания новой науки - тех­
нологической механики бетона. На ее основе к настоящему вре­

мени хорошо развит математический аппарат для описания 
нелинейных реологических свойств цементных паст, растворных 

и бетонных смесей. Показано, что нелинейность свойств указа­

нных систем в условиях сдвигового деформирования - есть сле­

дствие образования в них пространственных коагуляционных 
структур. В этой связи весьма перспективными являются работы, 

устанавливающие корреляционную связь природы межгерновых кон­

тактов между твердыми фагами компонентов бетонных смесей с 
микрореологическими характеристиками цементных паст.

Характерно, что в формировании ме«зерновых контактов,
которые оказывают существенное влияние ка структурно-механи­
ческие свойства бетонных смесей, значительную роль играют ад­

сорбционные процессы (М. М. Сычев). Последние, в СВОЮ 0 4 f е д ь , 

является причиной возникновения двойных электрических слоев 

(ДЭС) на границе раздела фаз ("Т-Ж"). Структура ДЭС зависит 

как от полярности и величины поверхностями заряда дисперсных 

частиц, так и от ионного состава дисперс̂теной среды.

Роль строения ДЭС в формировании микроструктуры бетона, 

реологических свойств вяжущих систем показана в работах 
Е И. Байуг-ина, Е. И. Ведя, И. Г. Гранковского, Г. Д. Диброва,
Е а Круглицкого, О. а Мчедлова-Петросяна, А. а Плугина, а а Сы­

чева и др. На основе теоретических представлений об элект­
рической природе поверхностных сил, межфазного и межчастич- 

ного взаимодействия ими рассмотрены различные способы

управления и регулирования элементарных актов процесса

6



твердения с помощью внешних силовых воздействий, в т. ч. 

электрических. Отмечается ведущее влияние явлений поляризации 

и электризации дисперсных систем в условиях высоковольтной 

электрической обработки на последутаре течение процессов 

твердения, на структуру и свойства бетонов (BL А. Матвиенко).
В то же время, при сравнительно большом обьеме теорети­

ческих и экспериментальных исследований, посвященных электро­

физической активации бетонов, проблема поведения бетонных 

смесей в условиях электрической обработки при вибрационном 

уплотнении остается практически не изученной. Не выяснено 

влияние параметров электроактивации на реологические свойс­

тва теста вяхудего и бетонных смесей: эффективную вязкость, 
предельное напряжение сдвига. В соответствии с этим основные 

задачи теоретических и экспериментальных исследований в нас­

тоящей работе сводятся к следующему.
1. Провести анализ парного силового взаимодействия дис­

персных частиц портландцемента в зависимости от величины по­

тенциала поверхности и строения ДЭС.

2. Исследовать влияние электрической поляризации в про­

цессе виброуплотнения на реологические свойства и степень уп­

лотнения дисперсных систем и бетонных смесей.
3. Установить оптимальные параметры электрической акти­

вации, обеспечивающие максимальный прирост прочности бетонов.
4. Изучить процессы структурообравования и твердения ак­

тивированных цементных паст и бетонных смесей.

5. Провести исследования физико-механических свойств 
виброзлекгроактивированных бетонов.

6. Разработать, испытать в производственных условиях и 

подготовить к промышленному внедрению технологию виброзлек- 

троактивации и определить ее технико-экономическую эффектив­

ность.
2. Теоретическое сйаснование способа электроактивации 

бетонных смесей на стадии вибрационного уплотнения.

Теоретически основой для разработки способа электриче­

ской активации бетонных и растворных смесей в процессе виб­

рационного уплотнения являются представления о роли структу­

рных изменений воды под действием силовых полей лиофильных 

поверхностей в межчастичных взаимодействиях дисперсных сис­
тем. Согласно Б. Е Дерягину, свойства граничных слоев жидкое-
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ти отличны от соответствующих им свойств в объеме. Так, на­

ряду с повышенной вязкостью граничные слои обладают сдвиго­
вой упругостью и соответствующим пределом текучести. Это обу­

словлено влиянием силовых полей активных центров поверхности 
дисперсных частиц, которое распространяется вглубь жидкой фа­
зы по "эстафетному" механизму (М. М. Сычев). При этом для вя­
жущих систем вследствие физико-химических превращений состав 

и строение сольватированных поверхностью слоев жидкости бес­

прерывно изменяются (И. Г. Гранковский, О. П. Мчедлов-Петросян).
В связи с этим структура и свойства граничных прослоек жид­

кой фазы будут окаэавать значительное влияние на контактные 
взаимодействия в дисперсных структурах, что в свою очередь 
отравится на реологических и конечных структурно-механичес­

ких свойствах вячуних систем (Г. Д-Дибров, A. R  Плугин). Кроме 

того, в процессах, определяющих структурообраэование в вяжу­
щих системах на ранних стадиях, огромную роль играет поляри­

зация ДЭС (И. Г. Гранковский, И. Ф. Ефремов, М. М. Сычев).

Воздействие внешних силовых полей (акустических, ульт­
развуковых. магнитных, электрических и др.), а также механи­

ческая вибрация приводят к деформации ДЭС, возникновению эле­
ктрического поля, радиус действия которого на несколько по­

рядков выше, чем радиус действия не деформированного слоя 

(В. Е Дерягин, С. С. Духин). Таким образом, поляризация ДЭС ди­
сперсных частиц под действием внешнего электрического поля 

должна отравиться на изменении параметров межчастичного вза­

имодействия, что в свою очередь приведет к изменению реоло­

гических свойств вяжущих систем. Вместе с тем, адсорбш : эле­

ктрических варядов поверхностью дисперсных частиц под дейст­

вием внешнего электрического поля (электризация) приведет к 

возбуждению активных центров (Е А. Матвиенко). Это вызовет ин­

дуцирование нового энергетического состояния, определяющего 

условия формирования структуры на начальной стадии твердения 

вяжущих и бетонов на их основе.

С помощью НЭШ произведен расчет параметров парного си­
лового взаимодействия дисперсных частиц в цементном тесте 

при изменении заряда их поверхности под действием внешнего 

электрического поля. При атом исходили из положения (теория 

ДЛЮ), что устойчивость к коагуляции должна быть обеспечена 
нахождением дисперсной системы в дальнем потенциальном мини-
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9
ыуме. обусловленном балансом суш молекулярного притяжения 

(Pm) и электростатического отталкивания (Ре), определяемых 
из уравнений:

где А - константа Гамаке ра, Н*м;
S-h/r (h - расстояние от поверхности твердого тела;

г - радиус частицы, м);
'fo - потенциал поверхности, В;

3L-\/5 - дебаевский радиус экранирования (8- толщина ДЭС).
Значения потенциала активированной поверхности дисперс­

ных частиц и толщины ДЭС по данным Е А. Матвиенко зависят от 
соотношения полярностей заряда поверхности OfJ,) и внешнего 

электрического поля (fv). При совпадении этих полярностей 

(fo *fv> 0 ) заряд поверхности будет увеличиваться, ДЭС - рас­
ширится, при разной полярности ('foi*'ftf<0) - с̂нижается, а 

толщина диффузионной области ДЭС уменьшается.
Расчеты парного силового взаимодействия показали, что в 

первом случае высота энергетического барьера отталкивания 

увеличивается, а отталкивание происходит на большем расстоя­

нии от поверхности частицы (рис. 1, крив. 3). При атом значи­

тельно уменьшается глубина вторичного потенциального миниму­
ма и его положение. Диффузная часть ДЭС.расширяется и харак­

теризуется разупорядоченной структурой.

Рп»*-2А/Зг*С 1/S*-(S*-8)/S(S*-4)*J; 

Ре- г$,/2( Є  /(l+exp(#h)),
( 1)
(2)

Рис. 1. Изменение вида

силовой кривой 
взаимодействия 

двух дисперсных 

частиц цемента 

при увеличении 

заряда поверх­

ности частиц и 

толщины ДЭС:
1 -%-О.ОІВ,

<Г-10'?м, ? - 
fo»0. 025В, <5- 

lO'V З - vfe-____Jf ,_-г50. 05В, S'-10'5м



Во втором олучаа высота энергетического барьера оттал­

кивания значительно уменьшается, а глубина вторичного потен­
циального минимума реэко возрастает (рис.1, крив.1).

Таким образом, в результате электрической обработки дио- 

персных систем заметно изменяются параметры межчастичного 
взаимодействия, что отразится на реологических свойствах, в 

т.ч. при вибрационном уплотнении.
На основании проведенных теоретических исследований ме­

ханизм электроактивации бетонных смесей на стадии виброупло­

тнения можно представить следующим образом.

1. В процессе вибрирования дисперсной системы произойдет 
поляризация и равупорядочение структуры ДЭС на поверхности 
раздела ®аэ "Т-Я". Воздействие при этом внешним электричес­
ким полем с полярностью, соответствующей полярности заряда 
дисперсных частиц, приведет к дополнительному разупорядоче- 
йию структуры сольватных оболочек. В результате снизится вяз­

кость граничных слоев создаются благоприятные условия для 
улучшения удобоукладываемости формуемых смесей. ■
2. Внешним высоковольтным электровоздействием к поверхнос­

ти подводятся электрические заряды, которые захватываются 
"ловушками", находящимися на поверхности к а области прост­
ранственного заряда (ОГО) - происходит электризация. В резу­

льтате поверхность приобретет новое энергетическое состояние,
3. После прекращения вибрирования происходит тикоотропное 

восстановление разрушенного цементного геля. При атом процесс 
агрегирования частиц сдерживается наличием структурированных 

сольватных пленок на их поверхности, т.е. появлением положи­
тельной структурной составляющей расклинивающего давления. 

Шляризация и разупорядочение структуры ДЭС под действием 

внешнего электрического поля будет способствовать преодоле­
ют барьера отталкивания, тем самым обеспечивая более высокую 

плотность формуемых смесей.
4. Дальнейшее течение процессов гидратации и структурооб- 

рааования вяжущих систем будет определяться новым энергети­

ческим состоянием поверхности частиц минералов клинкера и 
новообразований, вызванным электризацией в результате внеш­
него электровоздействия.

Исходя из изложенных предпосылок, предлагается научная 

гжюхева исследовании поляризация и электризация бетонных
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II
смесей во внешнем высоковольтном электрическом поле в проце­

ссе вибрационного уплотнения изменят ее реологические свойс­

тва и создадут активированное неравновесное состояние систе­

мы, это будет способствовать формированию более упорядочен­
ной структуры бетона с повышенными физико-механическими 

свойствами.

3. Объекты и методы экспериментальных исследований

Вяжущие: портландцемент М400, пластифицированный порт­

ландцемент М500, глиноземистый цемент "Secar 51“.
Заполнители: кварцевый песок, гранитный дебень фракции

5-20 мм.
Дисперсные наполнители: микрокремнезем, молотые кварце­

вый песок, известняк и доменный основный граншлак.

Химические добавки: поверхностно-активные вещества (СДБ, 

НЛК), электролиты (NaCl, СаС1г, А1С1Л).

Устройство для виброэлектроактивации бетонных смесей 
представляет собой стандартную виброплощадку (А-0. 35мм,
Ш -50 Гц) с жестко закрепленной металлической формой для бе­
тонной смеси. Обрабатываемая бетонная смесь контактирует с 

одним из электродов внешнего источника напряжения "Разряд". 
Второй электрод отделен высокоомной изоляцией (гетинакс,

ПБХ). Параметры электрообработки контролировали киловольтме­

тром (напряжение) и микроамперметром (сила тока); погреш­

ность измерений - 1. 5Х.

Эффективность электроактивации оценивали по абсолютной 
и относительной величине прироста прочности бетона по сравне­

нию с контрольными сериями образцов аналогичных составов.
Реологические свойства дисперсных систем, растворных и 

бетонных смесей определяли с помощью шарикового вибровискови- 

метра (эффективная вязкость), а также конического пластомет- 

ра конструкции МГУ (пластическая прочность).
Физико-химические исследования выполнены с помощью РФА 

(ДРОН-3), ДТА, ИКС (JR-.5 "Specord"). Поровая структура бе­

тонов исследована с применением гидродинамического поромера, 

а также по кинетике водопоглощэния.
В работе использованы математические методы планирова­

ния эксперимента: дисперсионный анализ латинских планов, ГИ8 

I порядка, статистический анализ однородности результатов 
испытаний и адекватности математических моделей.

С /
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і Вдййййв йарйігетров еігектроактйваїїйй йа свойства дис­

персних систем и бетонник сйесей
Электрическая обработка минеральный дисперсйй йійяет на 

структурирующую способность твердой фавы. Это отражается на 

изменении строения ДЭС на поверхности частиц, в результате 
чего происходит "высвобождение" структурированной дисперсион­
ной среды. Так, величина удельного водоотделения при седи­
ментации цементных суспензий с В/Ц-1 для образцов, обработа­

нных в электрическом поле больше.на 3...б X по сравнению с 
контрольными образцами. Введение в состав цементных суспен­
зий добавок дисперсных наполнителей (микрокремнезем, молотые 
известняк и доменный граншлак), а также раствг имых веществ 
(NaCl, СаС!*, AlClj) изменяет показатели удельного водоот­

деления при седиментации. При атом структурирующая способ­
ность твердой фазы поляриауемых в электрическом поле цемент- 

но-водных систем зависит от соотношения полярностей заряда 
поверхности добавок-наполнителей и внешнего электрического 
поля, концентрации и валентности катиона добавки-электролита. 
Проведенные эксперименты по определению седиментации минера­
льных дисперсий, дают основание полагать, что электрическая 

обработка дисперсных систем, а также бетонных смесей, должна 
отражаться на их реологических свойствах. Это особенно важно 
для улучшения формуемости и уплотняемости бетонных смесей 
при вибрировании.

Установлено, что эффективная вязкость дисперсных систем 
вависит от соотношения полярностей внешнего электрического 
поля и заряда поверхности дисперсных частиц. Так, в системе 
кварц-вода (кварц имеет отрицательный ааряд поверхности, наб­
людается снижение вязкости при вибрации при отрицательной по­
лярности внешнего электрического поля. При положительном зна­

ке электрического поля вибровязкость такой системы практиче­
ски не отличается от значений вибровязкости системы без эле­

ктрической обработки (рио.2а). Эффект снижения вибровязкости 

лежит в интервале напряжения 5...15 КВ, дальнейшее его по­
вышение приводит к росту вибровязкооти. В системе известняк- 
вода (карбонат кальция имеет положительный ааряд поверхнос­

ти) в электрическом поле отрицательной полярности система 

более структурирована по сравнению с контрольной, а при по­
ложительной - вибровязмость заметно снижается (рис.26).



ІЗ

Рис. 2. Нависимость вибровязкости дисперсной системы:

молотый кварце вій песок - вода (а) и молотый из­

вестняк - вода (б), В/Т - 0.22, от величины эле­

ктрического потенциала.
1 - обычное виброуплотнение, 2 и 3 - виброуплот­

нение с электрообработкой в поле отрицательной и 

положительной полярности, соответственно 

Введение в состав дисперсий добавок - электролитов уси­

ливает аффект снижения вязкости при вибрации. Однако в этом 

случае необходима смена полярности внешнего электрического 

поля. Так, в системё кварц - вода с добавкой 0.05 2-ного ра­

створа А1С13 зависимость изменения показателей вибровязкости 

носит такой же характер как для системы известняк - вода 

Это связано со специфической адсорбцией і̂атионов А1+++, ко­
торые в соответствии с правилом Щульца - Гарди обладают спо­

собностью изменять заряд поверхности дисперсных частиц на 

противоположный.
Снижение вязкости дисперсных систем при электрической 

обработке в процессе вибрации имеет важное прикладное- значе­

ние в технология бетона Иллюстрацией могут служить резуль­
таты зависимости прочности мелкозернистого бетона от длитель­

ности виброуплотнения (рис. 3).
Рис. 3. Влияние длительнос­

ти виброуплотнения 

на прочность мелко­

зернистого бетона 
1 - обычное вибро­

уплотнение, 2 - ви­

броуплотнение с 
электробработгсой



Для смесей, уплотняемых по обычной технологии, разжиже­
ние идет постепенно, при этом с увеличением длительности ви­

брирования повышается прочность бетона. Электрическая обра­

ботка способствует более быстрому разжижению смеси - за 90 с, 

дальнейшее вибрирование практически не отражается на прирос­

те прочности бетона Повышение прочности злекгроактивирован- 

ного бетона обусловлено формированием, более плотной матрицы 

с большим количеством контактов в единице объема в результа­

те снижения вязкости вибрируемой смеси. При этом следует от­

метить, что максимальный прирост прочности активированных бе­

тонов достигается при оптимальных параметрах: напряжение ак­

тивации, плотность тока, длительность электообработки, кото­
рые были определены в ходе экспериментальш ' исследований: 

-напряжение - 3... 7 кВ;

- плотность •"ока - 0. 5... 1 мА/м2;
- длительность электрообработки - равна времени вибрационно­

го уплотнения смесей:
- знак контактного электрода - должен соответствовать инте­

гральному знаку заряда поверхности обрабатываемых материа­

лов.
На эффективность виброэлектроактивации влияет также фак­

тор состава бетонной смеси. Увеличение расхода цемента, а 

также дисперсности исходных компонентов приводит к более вы­

сокому приросту прочности. Относительное изменение прочности 

активированного бетона от водоцементного отношения носит бо­

лее сложный характер. Так для мелкозернистого бетона (состав, 

кг/мЗ: портландцемент М400 - 500; заполнитель фр. 0.16 

... 10 мм - 1550; В\Ц - 0. 35... 0. 575) максимальный прирост 
прочности отмечен при В\Ц, равных 0. 42... 0. 47, что соответс­

твует величине истинного водоцементного отношения (В\Ц) ист. - 

-(0.9... 1.2)*Кн. г. цементного теста При повышении В\Ц час­

тицы дисперсной фазы имеют более толстые водные оболочки и 
обладают меньшей энергией взаимодейсвия - эффект электричес­

кой поляризации значительно снижается. В области значений 
В\Ц - 0. 35... О. 37 прирост прочности бетона также минимален - 

в этом случае не все частицы имеют развитые сольватные обо­
лочки, большая часть сил внутреннего притяжения экранирована 

гаі. >вьми включениями.
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5. Твердение, структура и свойства бетонов, активирова­

нных на стадии уплотнения
Виброэлектреактивация портландцементного теста в поле 

отрицательной полярности приводит к интенсификации процессов 
структурообразования, отмеченной по кинетическим кривым пла­

стической прочности и резонансной частоты исследуемых образ­

цов. В тоже время, в интервале времени 30. ..45 мин. для ак­

тивированных смесей отмечен фазовый переход второго рода (по 

й. Г. Гранковскому), что может быть объяснено перестройкой в 

твердеющей пасте с отделением части иммобилизованной жидкос­

ти и самоуплотнением частиц дисперсной фазы. Интенсификация 

структурообразования активированных вяжущих систем подтверж­

дается также кинетикой нарастания прочности бетона при твер­

дении в нормальных условиях. В 28-суточном возрасте относи­
тельное превышение прочности электроактивированного бетона 

по сравнению с образцами бетона контрольной серии составило * 

29 г.
Прирост прочности электроактивированных бетонов обусло­

влен повышением степени гидратации вяжущих, изменением морфо­

логии новообразований, характеристик ггорового пространства
По данным РОД, ДТА, ИКС выявлены основные эффекты при 

твердении вяжущих материалов, вызванные влиянием электричес­

кой активации при виброуплотнении цементных паст. Отмечено 
повышение степени гидратации алита (портландцемент), минера- 

• лов СА и СА4(глиноземистый цемент). Данный аффект достигает­

ся в случае, если полярность контактного электрода отрицате­

льная для портландцемента и положительная для пластифициро­

ванного портландцемента и глиноземистого цемента Наряду с 

этим уменьшается степень гидроксилирования поверхности твер­

дой фазы (интенсивность полосы поглощения при 3400... 3500

см'), а также количество адсорбционно-связанной воды в про­

дуктах твердение портландцемента (потеря массы в интервале 

120... 150 С у активированных проб меньше по сравнению с кон­

трольными на 1.5. ..2 %). Отмечено также изменение дисперсно­

сти новообразований, их склонности к карбонизации, количест­

венных соотношений между низко- и высокоосновными ГСК.
ГЬ данным гидродинамической порометрии установлено, что 

величина интегральной і.зристости активированных бетонов мень­
ше на 3... 5 X по сравнению с образцами контрольной серии.
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Изменяется также характер дифференциального распределения 

пор в бетоне в сторону уменьшения доли макропор и повышения 

коэффициета микропористости. В результате активированные бе­

тоны отличаются повышенными физико-механическими показателя­

ми, проявляющимися в повышении морозостойкости(на 20... 25 ци­

клов), динамического модуля упругости (на 8...10 X), снима­

нии деформаций усадки при высушивании.

В то »е время, эффективность электроактивации, оценива­
емая по критерию прироста прочности, для различных видов бе­

тонов неодинакова (табл.1).

Таблица 1

Эффективность электроактивации для различных видов 

бетонов по критерию прочности

16

N Вид :) 

бетона ;

&рка

5етон

: Удобоуюады-: П 

а ваемость бе-: э 

: тонной смеси: н

рирост пр 
лектроакт 

ного бето

МПа :

очности
ивирова-

на

X

1. Тяжелый цементный 200 0. К. -1-4СМ З-б 15-25

бетон

2. Мелкозернистый

бетон
200 S-5-10 с 6-8 30-40

а Высокопрочный це­

ментный бетон

800 0. К.-5-10 см 8-11 10-12

4. Огнеупорный бетон 

на глиноземистом 

цементе

500 Ж-5-10 с 5-8 10-15

6. Керамзитобетон 150 0. К. -1-4 см 1-1.5 5-10

Мелкозернистый бетон имеет максимальное значение отно­
сительного прироста прочности, т. к. повышенная удельная пове­

рхность твердой фазы предопределяет его наибольшую "отзывчи­

вость" на электроактивацию.
б. Опытно-промышленные испытания активированных бетонов 

ЗсНіективность электрической активации бетонных смесей 

на различных технологических переделах может быть оценена ве­
личиной прироста прочности бетона на единицу энергозатрат. В
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этом случав максимальное значение прироста прочности дает ак­

тивация бетонной смеси в процессе виброуплотнения (10...
20 Х/ВА*чао), в то же время удельные затраты электроэнергии 

минимальны и составляют 1.6...2 ВА*час/мЗ.
Реализация положительного активирующего воздействия эле­

ктрической обработки виброуплотняемых бетонных смесей в про­

мышленности сборного железобетона может иметь место в реше­
нии различных Технологических задач, среди которых особую ак­
туальность приобретают мероприятия по энергосбережению, а 
также рацис льному использованию материальных ресурсов.

Опытно-промышленные испытания способа вийроалектреакти­
вации проведены в условиях действующих производств Курахово- 
кого ЗЖБК ПО "Донбассэнергостройпром" и малого предприятия 

"Мастера технологий сталефибробетона" (г.Донецк).
Интенсивная гидратация активированных вяжущих систем, 

кинетика роста прочности бетона при твердении в нормальных 

условиях явились предпосылками для разработки укороченных ре­
жимов тепловой обработки изделий. Испытания проведены при из­
готовлении железобетонных свай (М250) из бетонной смеси с 

удобоукладываемостью. 0К-1-4 см. В процессе ТВО параллельно 
для образцов контрольных и алектроактивированных варьирова­

ли длительностью изотермического прогрева, максимальное зна­

чение которой при t>80+/-2.6eC составило 7.6 часов. Установ­

лено (рис.4), что прочность бетона подчиняется логарифмичес­
кой временной зависимости, описываемой уравнениями:кои временной зависимости, описываемом уравнениями: 

О конт.- 40 + O.JMnt 
бваа - 62 + 0.608*1п<С; 

где Є - длительность изотермического прогрева, час.

(3)
(4)

Рис.4. Рост прочности при
изотермическом прогре­

ве исходного (1) и 
злектроактивированно- 
го (2) бетонов

Л Н Б i l l . в. Стефани ИЯ 
АН  України



Ив графика видно, что виброэлектроактивация бетонной смеси 
дает возможность сократить длительность изотермической вы­
держки примерно на 2 часа. Это позволяет оптимизировать ре­

жимы ТВО о целью экономии теплоносителя, повысить оборачива­
емость стальных форм и камер ускоренного прогрева. Последнее 
отравится на повышении мощностей технологических линий.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
1. На основе теоретических и экспериментальных исследо­

ваний влияния внешнего электрического поля на межчастичные 
взаимодейотвия в дисперсных системах, реологические свойотва 

смесей, физико-механические показатели бетонов разработан ма­

лоэнергоемкий способ электрической активации бетонных смеоей 

в процессе вибрационного уплотнения.
2. Выя мен эффект снижения эффективной вязкости вибри- 

руемой бетонной смеси на 20...25 X и повышение значений ее 
пластичеокой прочности после прекращения вибрации в резуль­

тате электрической поляриаацин.
3. Максимальный эффект повышения прочности бетона (40Х) 

достигается при следующих условиях виброэлектроактивации: 
-(В/Ц)ист.- должно соответствовать величине (0.9..,1.2)*Кн.г.
цементного теста;
- полярнооть контактного электрода - должна соответствовать 
интегральному заряду поверхности дисперсных частиц бетон­
ных смесей;

- напряжение поляризации - 3...7 кВ;

- плотность тока - 0.6...1 мА/м2.
4. Электрическая активация влбрируемой бетонной смеси ин­

тенсифицирует рост прочнооти бетона при естественном тверде­

нии и в условиях ТВО в 1.1...1.4 раза.
6. Повышение прочности электроактивированного при виб­

роуплотнении бетона обусловлено повышением степени гидрата­
ции цемента, модифицированием поровой структуры бетона (сни­
жение интегральной пористости на 2...4 *, дифференциальное 

перераспределение пор по их условным радиусам в оторону уве­

личения доли микропор), стимулированием образования в соста­
ве продуктов твердения афвиллита и низкоосновных ГСК (порт- 

лгшдцэмент) и С2АНВ(глиноземистый цемент).

6. Поляризационная электроактивация вибрируемйх бетон­
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ных смесей позволяет экономить 10...16 X цемента, оократі ,ъ 

длительность изотермического прогрева при ТВО на 25...ЗО X, 

повысить оборачиваемость стальных форм и тепловых установок.
7. На основе опытно-промышленных испытаний способ виб­

роэлектроактивации бетонных смесей включен в технологический 

регламент на производство элементов коксовых батарей иа огне­
упорного бетона (малое предприятие "Мастера стадефибробето- 

на", г.Донецк). В результате достигнуто снижение себестоимо­

сти 1 м3 бетонной смеси изделий на 8Х.
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Зайченко М.Ы. Веташ, аяектршктквізовакі га, стадії 
вібраційного ущільнення

Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата тех­

нічних наук ва спеціальносте 06.23.05 "Будівельні матеріали 
1 вироби", Донбаська державна академія будівництва 1 архі­
тектури, Макіївка, 1995.

Захищається дисертаційна робота, що містить результати 
теоретичних -ч експериментальних досліджень в галузі розроб­
ки способу активації бетонних сумішей на стадії вібраційного 
ущільнення.

Електрична активація бетонних сумішей на стаді! вібра­
ційного ущільнення сприяв поліпшенню їх легкоукладності, що 
позначається на формуванні структури цементного бетону під- і 

вищеної щільності. Віброелектроактивований бетов характери- і 
вуеться поліпшеними фівико-механічними властивостями: міц­
ність вравків на стиск вростає на 20...40 X, підвищується 
морозостійкість (на 20...25 циклів), знижується усадка.

Виробничий випуск активованих бетонів здійснено в мало­
му підприємстві "Майстри технологій сталефібробетону" м.До­

нецька. Досягнуто зниження собівартості бетонних виробів 
на 8 X.

Ключові слова: електроактивація, вібраційне ущільнення, 
дисперсні системи, бетонні суміші, щільність, міцність на 
стиск.
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ZaytchenSeo Н.М. Conaretes, eleotroaotlvatcd during the 
stage of vibration seal

Ph.D.Research Work
Speoiality No. 05.23.05 "Building materials and pro- 

duots". Donbass State Aoademy of Building and Architecture, 
Makeevka, 1995.

The work cover the results of theoretical and experi­

mental investigation in the field of development of eleotri- 

oal aotivation method of concrete mixes during the stage of 
vibration seal.

The processing of concrete mixes in eleotnoal field 

during the stage of vibration seal improves their moulda- 
bllity. It effeots the formation of more dense cement oon- 
orete structure. Activated ooncretes are characterized by 
improved piіузісаі-mechanical properties: high oonorete oom- 
presive strength, better frost resistance, decreased shrin­
kage.

The activated oonorete was put into praotioe at the 
small basiness "Mastera teohnologiy stalefibrobetona”, 
Donetsk. The manufacturing cost of concrete products has 

been deoreased by 8X.
Key words: eleotroaotivation, vibration seal, dis­

persed systems, concrete mixes, density, oanpresive 

strength.
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