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з
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуальность работы» Республика Яеиен, как развивавшееся го­

суд арство , крайне заиитерисоваио в развитии яилздного строите - 

льства. Для этого необходима организация производства пористых 

заполнителей. Сднако развитие промышленного производства порис­

тых заполнителе»; сдериивается отсуствием сырьевой базы. Как и з­

вестно, в Пемене не обнаружено легко вспучивающихся глия и» сле­

довательно, отсуствует промышленность пористого керамзита, наи­

более распространенного заполнителя легкого бетона.

В то *е время в республике бурно развивается золоторудная 

промышленность. При добыче золота образуется бслыяэе количество 

промышленных отходов из вмещающих гордых пород. На Медденскок 

золоторудном месторождении это превде всего доломитизированные 

известняки, представляющие собой двойку о углекислую соль каль­

ция а магния. Это вторичные породы после их измельчения предс­

тавляют отвали мелкодроблен!)ого материала. Такой сыпучий мате­

риал, по существу, является" готовым сырьем для производства по­

ристого заполнителя.

Поризацию частиц долоыитизированного известняка можно осуще­

ствить путем нагревания, которое сопровождается выделением га­

зов . Диссоциация долоиитизированного известняка в процессе об- 

«ига происходит с выделением углекислого газа  и значительной по­

терей исходной массы горной породы в пределах 30 - *Ю5в.

Однахо, организация производства нового вида пористого запол­

нителя из доломитизирсвансого известняка требует решения ряда 

сложных технологических вопросов и исследования СВОЙСТВ нового 

заполнителя. Решение этой задачи крайне актуально для республи­

ки Йемен, как и других государств обладающих запасами аналогич­

ных карбонатных пород . .

Цель и задачи исследования. Целью дассертациокноя работа яв­

ляется разработка физико-технических основ получения из долоии­

тизированного известняка п ор .хтого заполнителя и легкого Сетона 

с  новым видом заполнителя.

Очевидно, что поставленная цель исследования может быть дос­

тигнута совместным использованием исходной горной породы и пла­

стифицирующих глин, а также плавней. В связи  с  этик необходимо 

решить следующие задачи исследования:

- исследовать свойства исходных карбонатных пород из наибо­

лее перспективного Медденского золоторудного месторождения;



- установить фазовая со ст ав , структуру и физико-химические 

свойства спеченной шихты;

- определить проудкты реакция, протекающих при различных тем­

пературах оожига и переменных составах  исходных Сырьевых матери­

алов;

- произвести оценку технологической целесообразности произ­

водства пористого заполнителя из долокитизироваяного известняка;

- исследовать комплекс свойств легкого бетона ни основе ново­

го вида пористоги заполнителя и установить область его рациона­

льного применения;

- оценить технико-экономическую эффективность производства 

пористого заполнителя в республике Демен.

Выполнение диссертационной работы начато э соответствии с об­

щесоюзной целевой комплексной научно-исследовательской програм­

мы л продолжено в соответствии с утвержденной темой кандидатс­

кой диссертации.

Научная новизна работы;

- определен сост ав  продуктов азовых твердожидксстных реак­

ции, протекавших в композициях; доломитизированныи известняк- 

мснткоои к л онитовая и яаолинитозая глини с зыгорывими добавка­

ми и пиритныии огарк ми;

- определено оптимальное соотношение составлявших и рацио - 

нальные параметры оожига пористого заполнителя;

- разработаны математические модели процесса спекания в за ­

висимости от сост~за исходной шихты;

- разрасотак  технологически.! регламент производства пористо­

го заполнителя с заданными физико-кеханическими свойствами;

- выяснен характер гидратлых новообразовании в контактной 

зоне заполнителя, их фазовый и морфологический сост ав ;

- разработана составы легкого бетона с новым видом пористого 

заполнителя, обеспечивающие получение различных марок бетона по 

плотности а прочности на сжатие;

- установлен комплекс физико-механических характеристик лег­

кого бетона на основе нового пористого заполнителя и произве­

дение их сравнение с  действующими нормативными документами.

Автор защищает:

- результаты физико-химических исследований взаимодействия 

доломитизированного известняка с различными видами глин, виго­

рявшими добавками и плавнями при различных условиях обжига;
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- новый влд пористого заполнителя, в хоторои  при обжиге про­

исходит ае только высокоэффективная поризация, но и надежное 

связывание активных оксидов кальция и магния;

- зависимость температуры обжига от химического и минералоги­

ческого сост ава исходных масс и их влияния на свойства заполните­

ля;

- механизм адгезионного взаимодействия гидратных н овообразо ­

вания цементного камня с контактнол зоной пористого заполнителя;

- рекомендации по прогнозирование «.изико-механических свойств 

легкого бетона на основе нового, пористого заполнителя и назначен­

ного ео  оптимального сост ава  с заданной прочностью и плотностью;

- обоснование технико-эконсмическоя целесообразности произ­

водства нового вида заполнителей в районах где имеются достаточ­

ные запасы доломитизированных известняков л пластифицирующих 

глин;

- технологический рекомендации по рроизводетву пористого за­

полнителя из доломитизироваиного известняка и легких бетонов на 

его основе.

.достоверность выводов диссертации, разработанных предложения 

t рекомендация основана на сходимости теоретических и экспери- 

«еитальаых результатов исследования и применением методов мате­

матического планирования эксперимента, используемых для обосно­

вания технологических параметров производства.

Практическая значимость работы. Впервые получен высокоэффек­

тивный, экономичный пористый заполнитель из дешевого местного 

сь-рья, что слупил о с н о в о й  развития базы жилищного строительства 

? республике Яеген. Важно, что развитие промышленности легкого 

заполнителя оудет способствовать улучшению экологической обста­

новки из-за очистки отвалов горных выработок и рекультивации 

земель. Эта проблема также важна для Криворожского незезорудно- 

го бассейна Украина.

Получены легкие бетоны класса по прочности на сжатие от 37 ,5  

до 320 при средней плотности I65C кг/м3. Из легкого бетона от­

формованы стеновые панели для одноэтажных домов усадебного типа.

Результаты исследования автора использованы в учебном про - 

цеесе для студентов специальности 2506 "Производство строитель­

ны изделия и конструкция” .

Апробация работы.

Результаты исследовании доложены на ежегодных ньучно-техни-
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ческих конференциях Криворожского технического университета 

1593-56 г г . ,  а такие на научно-практической конференции "ре су р ­

сосберегающие технологии в транспортном и гидротехническом 

строительстве" (декабрь 1955 г . ,  г .Днепропетровск).

Результаты исследований опубликована в 8 публикациях авт ора .

Структура и объем работ а . Диссертация состоит из введения, 

пяти разделов, обзшх выводов и рекомендация, списка литературы 

и приложения. Работа изложена на 157 страницах машинописного 

текста, 30 рисунков, 31 таблицы и списка литературы (1з 212 на­

именований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Развитие промышленности /. -с/с-таенных пористых заполнителей 

в развивавшихся республиках Азиатского континента отстает от 

потребностей жилищного строительства. Причиной этого является: 

ограниченность месторождений яысоковспучитающихся глин для про­

изводства керамзита, особенности минералогического состава лес­

совидных суглинков, не позволявшие получать качественный агло­

порит. Увеличить производство пористых заполнителей за счет по­

лучения шунгизита, глино зольного керамзита, вспученной опоки, 

диатомита, трепела в республике аемен невозможно из-за стсуст- 

вия с ^ рь я .

Лег что вызвало необходимость создания нового вида пористого 

заполнителя из местного сырья и отходов горнодобывасщея промыш­

ленности. Работы А. А. Л раке ляна, 'Л.Н.Ахвердсва, Я .П .Будникова,

D .М.Баженова, Г .С .Еурлаковв, А.ь .Веганова , . Г . « .Г орчакова , В .Г . 

.Довжина, А. А. /Іванова, 3 . 1-і .Ларионовой, й.Е.Ксрниловича, Р .Л Л а-  

иляна, С.П.Сн цкого, Н .А .Попова. М .о.Си ї'онрва, Н .Я .Спивака, 

М.П.Элинзон и многих других оказали огромное влияние на разви ­

тее науки о легких бетонах и такого важного раздела ее как 

производство и применение искусственных пористых заполнителей.

3 качестве основного сырья дая пористых заполнителей в у с­

ловиях республики Йемен отвечает обломочные породы долокитизи- 

рованного известняка, как отхода золоторудного Медденского мес­

торождения.

После диссоциации, происходящей с выделением углекислого г а ­

з а , долоиитизированный известняк превращается в смесь чистых 

оксидов кальция и магния. Они могут быть связаны в стабильные 

соединения пои добавлении в исходную шихту пластифицирувщих
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глин с высоким содержанийм оксидов кремния, адвминия и железа. 

Выделявшиеся газообразные продукти образуют пористую структуру 

материала, аозволяющув получать эффективный заполнитель д ія ле­

гкого бетона.

Основными объектами исследования а работе явились: доломити- 

зирозанныи известняк Медденского золоторудного месторождения, 

монтмориплонитовая и касяинитовая джебельские глины.

Структура исследуемого доломитизировакного известняка отн; 

сится к часто встречапщеяся мелкокристаллической о размерами зе­

рен иеней 0 ,1  мм. Плотность их 2 ,76-2 ,87  г /см 3. [Іорода порист- 

тая, с водопоглощением 8-9І по массе, по химическому составу 

однородна - количество примесей: кристаллы кзарца, гидрооксиды 

железа, -■» находятся в пределах 2 ,ч  - ±,6%. Диссоциация доломи- 

тизироваИных известняков происходят із азз ступени при темпера­

туре 690 - 870°С.

В качестве одной из пластифицирувщих добавок, изучался бен- 

1 окит Джебельского горного хребта (/ІЄМЄн). Он состоит  з основ­

ном из тонкочешуйчатых агрегатов глинистых минералов: монтко - 

риллонита л бейделита. В шлифах отмечается небольшое количест­

во алевролитоззыт частиц: гудрослвд, ооломков кварца, полевого 

■ипата.
Другой пластифлцирущеи дооавкой слупил каолиа Синельниковс- 

киго месторождения. Он относится к коллоидно-дисперсным породам 

и состой? из плотно сросшихся по Зазису листоватых зерен каолина. 

3 качеств* примесея з значительном количестве наблодаится тон- 

ходислерстные зерна кварца, иногда видны чешуйки гидрослвд, 

зерна полевого шя^та.

Для создания воестановлтелнои среда непосредственно внутри 

гранул материала з сырьевые иихты вводился Пазлоградская уголь. 

Добавко-лЛавнем служили пиритные огарки производства Днепрод­

зержинского АО "А зот".

Получение пористых заполнителей первоначально исследовалось 

э системах доломатизированный известняк-бентонит или каолин, 

контролируемым .сказателем служила огнеупорность со ст ав ов , оп­

ределяемая при породи пироскопов. Интервал варьирования компо­

нентов составлял 5%. Кристаллические фазы в пироскопах опреде­

лял! с помощью рентгенографического анализа.

На кривой диаграммы плавкости системы доломатизированный из­

вестняк-- бентонит можно выделит^ три участка.- Первый участок с 

содержанием известняка в смеси от 0 до 30% характеризуется по-
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вывениен огнеупорности по линейной зависимости от П 00 °С  до 

1200°С. Основной кристаллической фазой в пироскопах является 

кварц, присуствуют кристаллы ортссиликата кальция, анортита, 

ф орстерита.

При увеличении содержания доломитизированного известняка дс 

80я огнеупорность начинает расти по кривой второго порядка и 

доходит до 1500°С. В кристаллической фазе первоначально домини­

рует дчопсид, Форстерит, кварц, в небольшом количестве имеется 

кристаллы окерманита, анортита, гзлинлта, монтичеллита, оатем 

преобладающим становятся линии монтичеллита и меувинита, линии 

кварца исчезает и появляются линии перикяаза, которые постепен­

но увеличивает свою интенсивность. Третий участок соответствует 

пропорциональном}' увеличение огнеупорности, rla рентгенограммах 

наибольшую интенсивность имеет линии иереклазаи извести.

На кривой плавкости доломитизирсванный известняк-каолин от- 

суствуют сингулярные точки, Огнеупорность плавно повышается от 

ог” ?упорности Синедьниковского каолина - 1750°С до огнеупорнос­

ти Медденского дол омитизироваяного известняка.

При понижении ссдерзиін»:я известняка от 100 до 70;? на рент - 

ге ног рам мах составов  пмглл перикааза * л звести постепенно уме­

ньшает свое интенсивность, а затем исчезает , в то время, как ли­

нии ортосиликата кальция, монтичеллита и океиманита увеличива­

ется . При 3555 каолина линии перикяаза исчезают, появляется ли­

нии анортита, геленита и форстерита. Затем происходит синтез 

окерманита, диопелда л нордаерита. дальнейшее увеличение содер­

жания каолина ведет к появление, а в дальнейшем и преобладанию 

линий муллита, апинели, кристобаллита.

Анализируя полученные результаті», видно, что наибольший ин­

терес с точки зрения получения пористых заполнителей з данных 

системах является массы с содержанием доломитизированного изве­

стняка от 50 до 65# и соответственно бентонита и каолина от 50 

до 3555, .соответствующие областям синтезирования стабильных с о е ­

динения и исчезновению периклаза.

Для интесификации процесса спекания в зернах заполнителя сы­

рьевые материалы измельчались до крупности 1 ,0  мм и увлажнялись 

до 15-20# влажности. Формовку гранул осуществляли на лаборатор­

ных грануляторах шнекового типа.

Высушенные гранулы обжигали при температуре І050- ІІ00-П 50-
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Ї200-І250°С по технологій получения керамзита с видержко* в печи 

в течении ЗО и 45 минут.

При обжиге сондавались как окислительная, так и восстановите­

льная среды. Восстановительная среда внутри гранул достигалась 

путем введения в сырьевые шихты 5% тонкомолотого угля при форми­

ровании гранул.

При получении заполнителя в системе доломитизирозанныя извзст- 

нях-каолин дополнителнс требовалось понижение температуры обжига, 

поэтому были использованы эффективные плавни-пиритные огарки, До- 

бавка-плввень вводилась с концентрацией 2 и ч>%.

После обжига гранулы проверяли на реакцию с фенолфталеином на 

качественное содержание свободных оксидов кальция и магния. Вто­

рой этап исследования результата процесса спекания шихты - нахож­

дение потерь при прокаливании и дериватографии.

Данные лабораторных исследований позволили выявит», что опти­

мальной температурой спекания для заполнителя марки 500-650 в 

системе доломитизированный известняк-бентонит является 1200°С 

при выдержке 30 мин.

3 системе доломитизированный известняк-каолин добавка пирит- 

ных огарков в количестве 1% является оптимальной для эффективно­

го снижения температуры обжига до 1250°С при выдержке 30 мин,

Для всех составов  восстановительная среда способствовала по­

лучение более легкого, прочного и стойкого заполнителя. Этому 

способствовало формирование заполнителя на шнековом грануляторе, 

что понижало его насыпную плотность и повышало прочность, что 

можно объяснить созданием в шнеке лучших условий структурообра- 

зования гранул заполнителя.

С целью изучения влияния содержания основных компонентов на 

свойства полученных заполнителей применен метод математического 

планирования эксперимента. В исследованиях осуществлен трех- и 

четырехфакторный эксперимент по симплекс-решетчатым планам Шеф- 

фе. Параметрами оптимизации служили: насыпная плотность и проч­

ность при сдавливании в цилиндре. Исследуемые области представ­

ляли собой локальные участки диаграмм. В случае заполнителя из 

бентонита, угля и доломитизированного известняка это был треу­

гольник с вершинами А (Э 5 ,1 0 ,5 5 ); В О 5 ,0 ,5 5 ) ;  0 (35 ,0 ,65- ). Во вто­

ром случае при заполнителе из каолина, пиритных огарков , доломи- 

тязированного известняка и угля - тетраэдр с вершинами А (45 ,0 , 

5 5 ,0 ) ;  В (3 6 ,1 0 ,5 5 ,0 ) ; 0 (3 5 ,0 ,6 5 ,0 ) ;  Д (35 ,0 ,5 5 .1 0 ) .
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В результата реализации эксперимента и расчета коэффициен­

тов уравнения регрессии третьего порядка получены следующие 

адекватные модели в координатах псевдокомпонентов:

- 591,35Х, + 502.72Х* i- <*89,95Х3 + 1 1 2 , + 54,ЗЗХ£ Х3 - 

"  - 402.07>у Х3 - 192,7*»Х,Уг (Ху - X*) - 2 0 7 ,ЗЗХ ,Х3(Х , - Х3) +

+ 5 0 ,4 7 ^ Х 3(Х г - Х3) - 398.84Х, Х*Х3

У* - 4 ,02X f + 3.04Хг + I .9 5 X 3 1 ,09Х,Хг - О.ЗЗХ^Хд - ^ З О Х / Х ^

+ I . ^ X g C X ,  -Х2 ) + 5,06Уг Х3(Хг - хз) - 0,ЗЗХ,Х3(Ху - х3)-

- 0,58>',Хг У3

Графическая интерпретация математических зависимостей позво­

лила наглядно установить влияние расхода компонентов на насып- 

нуо плотность прочность при сдавливании в цилиндре, а также вы­

явить оптимальные составы шихты для заполнителя. Установлена 

возможность получения заполнителя нз основе Медденского доломи- 

тизировэнного известняка и местных глин с ьасьшной плотностью 

500-550 кг/м3, с прочностьс при сдавливенчи в цилиндре 2 ,1  - 

2 ,7  МПа..

Проведенные лабораторные исследования по изучении процессов 

поризации и спекания сырьевых смесей подтверждена а заводских 

условиях выпуском промышленных партий новых видов пористых за­

полнителей. Обжиг производился а полупромышленной вращающейся 

печн.

Полученный гравий удовлетворяет всем требованиям ГССТ9757-сЗ 

"Заполнители пористые неорганические для легких бетонов, клас­

сификация и общие технические требования", л относится к маркам 

"О плотности 500-550, а по прочности ПІ00-ПІ25. Морозостойкость 

его более 100 циклов. Коэффициент вариации плотности составля­

ет 2,7% , а прочности - ь ,и#. Он такяе удовлетворяет и требова­

ниям ГОСТ 9759-83 "Гравий и песок керамзитовые", кроме зодопо- 

глощения. Это связано с тем, что разработанная технология и 

процессы, происходящие при обжиге заполнителя, по своей сущно­

сти близки к процессам спекания аглопорита. Поэтому данные за­

полнителя сравнивались с требованиями ГОСТ 11991-83 "Шебень и 

песо? чглопоритовне. Технические условия". По данному ГОСТ по­

дученный заполнитель, так же как л по ГОСТ 9759-83, относится 

к высиен категории качества.

Изучение структуры к фазового сост ава  заполнителей из кар­

бонатных пород производили с  помощью рентгенографии, термогра-
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фии. петрографии и сканирующей электронной микроскопии. Иссле­

дования показала, что заполнители коричневого и желтого цветов 

мало отличаются по структуре друг от друга, имеют крупнопорис­

тую структуру. Преобладают пора размером 2 5 0 ...1 0 0 0  мкм в о с ­

новном неправильной формы, много пор соединяются между собой, 

образуя часто кавернозные участки глубиной до I  мм. Пористость 

подсчитанная с помощью окулярной сетки микроскопа, составила 

свыше 5 0 І.

Ширина перегородок между порами от 20 до 200 мкм. Ї  получен­

ных заполнителей зернистая структура пористости. Стеклон.тное 

вещество менее оплавлено, 4ev у керамзита, а представлено в ви­

де больших блоков, склеенных между собой. Верхний слой запол­

нителей не отличается от внутреннего ни пористостью, ни струк­

турой. 3 с р ав н е н а  с  керакзитон полученные заполнителя облаза­

ет белее крупной по структуре и большей по абсолютному значение 

пористостью, имеют и меньшую прочность. Но отсустзие плотно 

спекше/.ея корки на поверхности новых заполнителей ведет к по­

вышенному сцеплению с цементным камнем, что, в конечном счете , 

не ведет к понижению прочности бетона.

9 самой стекловатой массе в порах заполнителей можно видеть 

•Зодьвое количество кристаллов - монтичеялита, анортита, геле- 

нита, полевого шпата. Однако, з  материале имеется большое ко­

личество стекол и алюмосиликатной фазы с неупорядоченным ст ро ­

ением, которые обладают повышенной активностью. Поэтому следу - 

оцим этапом исследовании заполнителе/, была оценка их реакцион­

ной способности .

Анализируя полученные данные по гидравлической активности 

новых пористых заполнителей, можно прийти к выведу о том, что 

при обычной температуре полученные материалы имеют большую ак­

тивность к поглощению оксида кальция, чем керамзит. При пропа­

ривании заметен реет активности заполнителей, которая стано­

вится примерно такой асе, как и у керамзита. Пары воды, усили­

вая гидролизной влияние гидроксильных готов ОН , способству­

ют различным процесс м выщелачивания глиноземистых составляющих 

и образованию активно поглощаюяего Са(ОН) кремнезема. Поэто­

му полученные п орк с їае  заполнители имеют поверхность, сформи­

рованную активным.* составляющими, способными к взаимодействию 

с гидрооксидом кальция цементного р а ст в ор а . Обращают внимание

I I



и больвие значения абсолютного количества активного кремнезема, 

растворяющегося а ІН растворе 3*аОН. Однако, взяв э расчет от­

носительный показатель растворимого кремнезема к пониженно с о ­

держания не лечи, мы видим, что он не превышает единицы. Р азр а ­

ботанные заполнители имеет еде одно преимущество, сводящее пра­

ктически к нуле деструктивные процессы в бетоне при наличии в 

нем щелочей. Если керамзит имеет плотную корку, к оторая ,т ак  *э 

как и цементный камень, будет испытывать местные концентриуо - 

ванные напряжения в результате роста новообразований, то капи- 

лярно-пористая структура новых заполнителей будет полностью их 

гасить.

Ввиду тоги, что новые пористые заполнители отличаются по ве­

щественному сост аву , микроструктуре, гидравлической активности, 

реакционной способности от керамзита, то и процессы, протекаю­

щие на границе с цементным камнем, могут происходить по разн о ­

му и приводить к изменению микроструктуры бетона и его техни - 

ческих свойств. Зля распознания сущности всех процессов , опре­

деляющих формирование зоны контакта цементного камня и запол - 

нителей использован комплекс физико-химических методов анализа.

Полученные данные позволили выделить следующие особенности 

в создании зоны контакта:

- при формировании бетонной смеси цементно-водная суспензия 

в результате отсоса влани проникает через поверхность заполни­

теля, покрытую большим количеством сообщающихся пор, внутри г ра ­

нула. Сцепление на этом этапе осуществляется за счет адгезион­

ных сил смачивания и прилипания;

- в результате воздействия Са(ОН) цементного камня на ак - 

тивную поверхность заполнителя осуществляется взаимодействие 

Ca(0tO и активного кремнезема с образованием низкоосновных ги­

дросиликатов кальция типа С Н (В ), которые в свою очередь упло­

тняют прилегающие слои заполнителя и цементного камня;

- при физико-химических реакциях взаимодействуя наряду с ак­

тивным кремнеземом в контактные слои заполнителя вносятся также 

и атомы A I, в результате чего часть полученных гидросиликатов 

получаются А1-звмещенными;

- теплевлажностная обработка интенсифицирует процессы взаи­

модействия в контактной зоне за счет больиего связывания це - 

ментного камня с 5 и АІ заполнителя;

„ - активное образование прочных низкоосновных гидросиликатов
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кальция, частично А І- замещенных, способствует увеличению микро. 

прочности контактных слоев по сравнению с цементным камней и 

срастанию последнего с пористым заполнителем;

- создание по всему периметру заполнителя прочного сростка 

с цементным камнем будет упрочнять сам заполнитель, а следова­

тельно , и легкий бетон на его основе .

Аппарат математико-сТатистических методов оптимизации путам 

построения базовых зависимостей был использован для проектиро­

вания сост авов  бетона. Исследования велись в два этайа:

- проектирование сост ава бетона класса В 7 , 5 . . . 3  12 ,5 при 

марке по средней плотности Л І ІО О .. .Д  1200 с применением порис­

того песка, полученного путем дробления крупных заполнителей;

- проектирование сост ав а  бетона класса В 1 0 . . . В 25 при марке 

по средней плотности Д [ 4 0 0 . . .Д 1200 с использованием плотного 

кварцевого песка с Мк = 2 ,2 .

В качестве параметров оптимизации приняты прочности при сжа­

тии и средняя плотность легкого бетона.

При выборе переменных исходили из т ого , чтобы они Описывьли 

сост ав  бетона и некоторые главные технологические факторы его 

изготовления. Звиду этого переменными служили: расход  вяжущего, 

расход  крупного пористого запслнителяи подвижность бетонной 

смеси . Вяжущим служил портландцемент Балакдейского цемксмбината 

марки 400. При выборе уровней варьирования расхода крупного за­

полнителя исходили из подобранного заранее зернового С остава, 

обеспечивающего получение бетона с оптимальным расходом воды 

при максимальной прочности на сжатие в заданных условиях варьи­

рования.

3 результате реализации эксперимента и обработки данных по­

лучены адекватнее зависимости.

Уя = 12,8 * 5 ,IX., - 3,4Х2 + 1,адз + 0 ,4Х* - 0,8Х,Х* - 0,7х|

У у  = 989 + 59Х, - І6 ,4Хг + I3 .9 X 3 і- 4 0 ,IX,2 - б.ЗХ*2 - І8 .4 Х 3

Анализ уравнений регрессии , решенных графическим способом , 

позволяет наглядно определить влияние расхода основных компо­

нентов и технологических факторов на конечные свойства бетона, 

а достаточно просто производить проектирование состава бетона 

с заданными свойствами.

3 диссертационной работе выполнен графический анализ полу­
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І4
ченных зависимостей и определен их физический смысл.

При использовании новых пористых заполнителей получены бе­

тоны классов по прочности на сжатие В 7 ,5  - В 30 при средней 

плотности Д 1100 - Д 1800^ Р асход  вяжущего для данных Сетонов 

до 100 кг /и3 меньше, чем нормируемые значения по СНиП 5 .01 .23-83 .

Исследуя подобранные составы легкого бетона на полученных 

пористых заполнителях, были проведены экспериментальные опре­

деления основных ;.язико-механических свойств бетонов классов 

по прочности на сжатие от В 7 ,5  до В 25 . Коэффициенты вариации 

а проведенных испытаниях колебались в пределах от 3 ,9  до 5 ,6 $  

по прочности бетона на сжатие и 4 ,0  - 7 ,6 $  по средней плотнос­

ти. Состаэы рассчитывались по уравнениям регрессии при минима­

льном расходе зяжуцего. При этом расчетные характеристики от­

личались от фактических в пределах 2 ,8  - 3 ,3 $ . Анализируя по­

лученные данные, мы видим, что построены достаточно надежные 

математические модели, гарантирующие получение легких бетонов 

заданного класса по прочности на сжатие и средней плотности.

Коэффициент призменной прочности легкого бетона на новых 

Еидах пористых заполнителей находится в пределах 0 ,8 - 0 ,9 . При 

расчетах среднее значение коэффициента призменной прочности 

можно орать равным 0 ,8 5 , что полностью соответствует рекомен­

дациям НИИЖБ. Коэффициент призменной прочности уменьшается с 

повышением марки легкого бетона на новых заполнителях, а приз­

менная прочность исследуемого легкого бетона несколько превос­

ходит данный показатель для тяжелого бетона.

Прочность полученного бетона на растяжение при изгибе пре­

восходит значения, полученные при ч.. п ои  осевом растяаениа 

аналогичных призм во всех случаях. Прочность на растяжение про­

паренных образцов на 6-10$ ниже прочности бетона естественного 

твердения, а увеличений жесткости ведет к увеличению прочности. 

Кроме т ого, прочность на осевое растякение призи из легкого 

бетона на новых пористых заполнителях значительно превосходит 

знэчения нормативных аеличия.

Результаты определения начальных модулей упругости бетона 

на разработанных заполнитзллх показали их превышение в средней 

на 10-17$ по сравнению с нормируемыми значениями модулей упру­

гости по СНиП 2 .03 .01-84 , что обеспечивает некоторый запас же­

сткости .



Модули упругости у всех пропаренных призм в средаем на 15# 

нике, Чей у образцов, твердевших в естественных условиях. Ко­

эффициент Пуассона для данных Сетонов соответствует нормируе­

мому значению и равен 0 ,2 . Предельная сжимаемость бетона на­

ходятся в пределах 160-200*10"^, а предельная растяжимость - 

10-15*Ш “ 5 , в зависимости от класса по прочности на сш т и е . 

Максимальные величины продольных деформаций сжатия полученных 

легких бетонов соответствует предельной сжимаемости легких и 

тяжелых бетонов. Деформации же растяжения близки соответствую­

щим деформациям тяжелого бетона і уступая при этом керамзитобе­

тону.

Испытания показали, что морозостойкость легкого бетона на 

новых йидах заполнителя составила более 100 циклов.

Сохранность стальной арматуры в полученных легких бетонах 

отражает электрохимическое состояние стали, Полученные анодные 

кривые арматуры непосредственно в бетоне говорят о том, что во 

всех исследуемых образцах с низким содержанием вяжущего сталь 

пассивна.

Техйико-экономические расчеты показали, что себестоимость 

I  м3 новых пористых заполнителей в среднем на 30# ниже, чем ке­

рамзита. Экономия достигается за счет уменьшения затрат на сы­

рьевые материалы и топливо, расход  которого снижается на 30#. 

Экономический эффект при получении I  м3 легкого бетона на новых 

заполнителях составляет около 15% л достигается за счет сниже­

ния стоимости заполнителя и расхода цемента.

ОБЩИЕ Ш80ДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ.

1 . Комплексными физико-химическими исследованиями Медденахо- 

го долОмитизированного известняка и местных бентонитовых к као- 

линитОйых глин доказана возможность получения на их основе ис­

кусственного пористого заполнителя.

2 . По диаграммам плавкости доломитизированный известняк-бен­

тонит выявлено, что бентонит является эффективным плавнем для 

МеддемОкого известняка. В системе доломитизированный известняк- 

каолии эффективной флюсующей добавкой являются пиритные огарки.

3 . Определены все физико-механические свойства новых видов 

пористых заполнителей, отличаодихся низкой плотностью и доста­

точной механической прочностью. Заполнители полностью отвечают 

требойгшиям ГОСТ и относятся к высшей категории качества.
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4 . Разработаны математические модели, позволявшие оптимизи­

ровать составы шихт для получения новых пористых заполнителем. 

Установлена оптимальная температура обжига гранул - 1200-125и°С 

и время спекания 30 минут.

5 . Изучена поровая структура новых заполнителей, имеющих зер­

нистое строение с преобладанием пор размером 200-SG0 мкм. Фазо­

вый сост ав  заполнителей состоит  из аморфной стекловатой массы, 

местами рас  кристаллизованной в виде микрокристаллических вклю­

чений типа монтичеллита, анортита, геленита и полевого шпата. 

Выявлено, что заполнители являются по показателям гидравличес­

кой активности и содержанию активного кремнезема потенциально 

ревкционноспособными. Однако, по относительным показателям, а 

также благодаря капиллярно-пористой структуре исключена возмож­

ность появления в них деструктивных процессов .

6 . Исследование влияния пористой поверхности новых заполни­

телей на свойства легкого бетона показали, что на контакте ме- 

*JC заполнит лем л цементном камнем происходит химическое вза­

имодействие с образованием низкоосновных гидрссллихатов кальция, 

частично А1-закез*енных. Последние способствует упрочнению и 

срастанию заполнителя :: растворной части бетона.

7 . 3 результате реализации трехаакторного эксперимента на 

трех уровнях по плану второго порядка получены математические 

зависимости я их графические медали, позволяющие наглядно опре­

делять алияние расхода вяжущего, крупного заполнителя и удобо- 

уклгдываемост* бетонной смэси на прочность при сжатия и сред­

нюю плотность легкого бетона с пористым и кварцевым песком.

8 . Получены оптимальные составы беконов классов по прочности 

на сжатие 3 7 ,5  - 3 25 при средней плотности Д ІІ00 - ДІ700. 

Расход  цеяента для всех классов ниже, чем у керамзитобетоне той 

же прочности и нормируемых СНиПом значения.

9 . Легкие бетоны на новых пористых заполнителях обладают вы­

сокими физико-техническими характеристиками. Прочность при сжа­

тии, растяжении, модуль упругости у них не ниже нормируемых 

значения, а морозостойкость составляет более 100 циклов. Они 

обладают хорошими защитными свойствами по отношению х арматуре.
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Б робот і розроблен і ф ізико-техн ічн і основи виготовлення нозд- 

рюватих вапняків Мёдденського родовища /Йемен/', п оказано , що но­

вий вид заповнювачів служить для виготовлення легких бетон ів  щ і­

льністю 1100-1700 кг/м3 . Виявлено, що м ісцев і бентон ітов і глини 

є ефективними плавнями для карбонатних п ор ід . Розроблен і матема­

тичні.-моделі оп т и м ізац ії складу шихти для утримання пористих з а ­

повнювачів при температурі І200°С і  часу  сп ікання ЗО хвилин. По 

встановленим фізико-механічним властивостям новий вид заповнюва­

ч ів  в ідпов ідає всім  sumo raw ГОСТ і в ідноситься до вищої катего- 

рі ї  я к о с т і .

Дослідами структури одержаних заповнювачів доведено, ще на їх  

поверхні ма® м ісце х ім ічн а  взаєм од ія , що сприяє високій м іцності 

легких бетон ів  при відносно низькій щільності о ст ан н іх . З а  допо­

могою математичних моделей розраховуються оптимальний склад бе ­

т он ів  класу по м іцності на стиск W-J5 - В25. Ф ізико-техн ічн і вла­

стивост і легких бетон ів не нижче нормальних вимог, а їх  м орозо­

стій кість перевищує 100 циклів. Вони характерн і доброю захисною 

як істю  по відношені до металевої арматури.

Ключові слова: доломитизований вапняк, плавн і, штата, флюси, 

ніздрюватий заповнювач, легкий бетон.



This a r t ic le  deals w ith the working out o f physieo— 

engineering basea fo r preparing porous aggregates from dolomit- 

ed limes of Kedesky deposit (їетеп). I t  is  shown that the new 

type of aggregates serves fo r manufacture of l ig h t  concrete 

with the density 1100-1700 kg/m^ .

I t  was determined that loca l bentonite*N#laye ere e ffective  

fo r  carbonate type. There are development at eathematlcal 

models of optimuzation of the conposition at charge fo r keep­

ing the porous aggregates a t temperature </f 1200 С during 

30 m it of burning. According to tMi <M#«iloed physico-uechanic- 

a l properties the new typ»'o< aggregated meets a l l  the require­

ments of Standard and has the high category of q ua lity .

The research of the structure of received aggregates proved 

that there is  chemical in te rac tion  on th e ir  surface, that 

-ihowa the high firmness of l ig h t  concrete a t th e ir  re la tiv e ly  

low compactness. With the help of mathematical models there ie  

the cu lcu la tion  of optimumcomposition of concretes according 

th e ir  compessive strength 3 7,5 - В 25.

Physico-engineering propartiea of l ig h t  concretes are not 

lower that standard requirements, but the frost-resistancc is  

higher than 100 cycles. They are characterized by high res is­

tance qua lity  to metal reinforcement.

Rey-wordsі dolomited limes porous aggregates.

l ig h t  concrete.
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