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ВВЕДЕНИЕ

Долговечность зданий и сооружений Донбасса имеет огромное

народнохозяйственное значение. Одним из важнейших факторов, влияющих на

долговечность, а как следствие и надежность зданий и сооружений, это

воздействие на них окружающей среды, которая в ряде случаев оказывается

агрессивной по отношению к материалам, применяемым при их строительстве.

Коррозия всех видов бетонных и железобетонных конструкций наносит

значительный ущерб экономике региона, и борьба с ней требует больших как

материальных, так и технических затрат. Но, несмотря на это, в настоящее время

проблеме коррозии бетонов, как в регионе, так и за рубежом не уделяется

должное внимание. Большое количество вопросов теории коррозионных

процессов, протекающих в композиционных материалах на основе

портландцемента, и практики повышения долговечности конструкций, зданий и

сооружений не полностью проработаны.

Проблема обеспечения долговечности бетонных и железобетонных

конструкций, которые являются технически ответственными сооружениями,

возникла еще в прошлом веке, и со временем в связи с огромными масштабами

использования этих строительных материалов острота и значимость этого вопроса

только возрастала.

Увеличение интенсивности исследований по изучению стойкости

строительных материалов в агрессивных средах объясняется прежде всего

экономическими причинами. Так, в СССР в 80-х годах ущерб от коррозии

строительных конструкций составлял ежегодно более 4, а к 1990 году достиг - 6

млрд. рублей. В настоящее время ежегодный ущерб от коррозии  только в

Российской Федерации превышает 25 млрд. рублей. В развитых индустриальных

странах экономический ущерб достигает 4-5% от валового национального дохода.

Получение современных модифицированных бетонов с повышенными

эксплуатационными свойствами (коррозионная стойкость, водонепроницаемость,

морозостойкость) на рядовых цементах является приоритетным направлением
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развития современной технологии бетона. Учитывая накопленный опыт, следует

отметить, что решение проблемы обеспечения долговечности бетона возможно

только при целенаправленном и контролируемом управлении процессами

гидратации и структурообразования вяжущей системы [75].

Одним из способов модификации бетона является применение при

производстве бетонных смесей и бетонов комплексных органоминеральных

модификаторов, в том числе на основе  бытовых и техногенных отходов

промышленности, в частности стеклобоя.

В настоящее время на территории Донбасса накоплено порядка 3,5 млрд.

тонн промышленных отходов, из которых стеклобой составляет около 7% - 0,2

млрд. тонн, что обусловливает колоссальную нагрузку на экологическую

ситуацию в регионе [33].

Актуальность темы

Значение коррозионной стойкости цементных бетонов для народного

хозяйства Донбасса существенно. Бетонные и железобетонные конструктивные

элементы опор мостов, очистных и гидротехнических сооружений,

канализационных систем, подземных частей зданий и сооружений подвержены

агрессии внешней среды (переменному водонасыщению и замораживанию,

воздействию агрессивных агентов из почвы и подземных вод). Один из способов

повышения коррозионной стойкости тяжелых бетонов, модификация его состава

специальными минеральными добавками, влияя при этом на формирование

микроструктуры бетона и его свойства. Требуемые эксплуатационные свойства

композиционных материалов на основе портландцемента можно обеспечить

применением комплексов модификаторов, включающих, как правило,

эффективные разжижители, модификаторы вязкости, активные минеральные

добавки, ускорители твердения. При этом, применение таких добавок, как

поликарбоксилатные суперпластификаторы, микрокремнезем, метакаолин и др.

приводит к значительному повышению стоимости современных

модифицированных бетонов в сравнении с обычными. В связи с этим разработка

состава органоминерального модификатора (далее по тексту ОММ) на основе
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твердых бытовых отходов и отходов промышленности – стеклянного порошка

(далее по тексту МС), доступного и недорогого суперпластификатора на основе

полиметиленнафталинсульфоната (далее по тексту СП-1) и активатора

химической реакции в системе "портландцемент – стеклянный порошок (МС)"

сульфата натрия (далее по тексту А), обеспечит получение бетонов с

повышенными показателями коррозионной стойкости при снижении

себестоимости, что позволит экономить природные ресурсы и улучшить

экологическую обстановку в регионе.

Степень разработанности темы исследования

Теоретической основой для выполнения исследований в области

коррозионной стойкости и модификации бетонов являются работы: Ю.М.

Баженова [7-10], Ю.Г. Барабанщикова [55, 108], Л.И. Дворкина [29], В.И.

Калашникова [38, 39], С.С. Каприелова [40-42, 125], Д.Н. Коротких [18, 19], В.М.

Москвина [55-57], Г.В. Несветаева [60-63], Е.М. Чернышева [94], А.В. Шейнфельд

[97], H.J.H. Brouwers [109], M. Collepardi [112-115], S. Hanehara [123], и др. В

ранее выполненных исследованиях рассмотрены закономерности формирования

структуры и свойств модифицированных бетонов с повышенными

эксплуатационными свойствами с добавкой органоминеральных модификаторов

на основе отходов промышленности. В исследованиях  Б.В. Гусева [25-28], А.А.

Плугина [69, 71], А.С. Файвусовича [88, 89], В.Л. Чернявского [95] и др.

рассмотрены закономерности коррозионного разрушения и повышения

долговечности цементных бетонов. В то же время требуются дальнейшие

исследования по разработке составов органоминеральных модификаторов,

исключающих такие недостатки, как совместимость добавок с цементами, низкая

коррозионная стойкости бетона в агрессивных средах. Одной из важных задач

является снижение стоимости модификаторов и бетонов с их применением за счет

использования отходов.

Целью исследования является теоретическое и экспериментальное

обоснование получения тяжелых бетонов повышенной коррозионной стойкости

на основе установления закономерностей влияния состава ОММ (минеральная
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добавка, суперпластификатор, активатор) на структурообразование и свойства

бетонной смеси и бетона.

Задачи исследования:

- выполнить анализ существующих представлений о коррозионных

процессах, происходящих в тяжелых бетонах и обосновать состав

органоминерального модификатора;

- исследовать влияние ОММ на технологические свойства цементного теста,

прочность цементного камня, формирование состава продуктов гидратации;

- выполнить оптимизацию состава тяжелого бетона по критериям

подвижности бетонной смеси и прочности бетона при сжатии;

- исследовать влияние ОММ на технологические свойства бетонных смесей,

коррозионную стойкость и эксплуатационные свойства бетона;

- осуществить опытно-промышленное внедрение результатов исследования и

оценить их экономическую эффективность.

Объект исследования – тяжелые бетоны повышенной коррозионной

стойкости с органоминеральным модификатором на основе стеклянного порошка.

Предмет исследования – процессы и явления, определяющие

закономерности формирования структуры и свойств тяжелых коррозионно-

стойких бетонов, модифицированных органоминеральным модификатором на

основе стеклянного порошка, полученного помолом отходов боя стекла.

Методы исследований. Экспериментальные исследования выполнены

согласно стандартным и специальным методам с использованием аттестованных

средств измерительной техники и испытательного оборудования. Состав

продуктов гидратации вяжущего установлен по данным рентгенофазового

анализа выполненного на установке "Дрон-4-07". Оптимизация состава бетонов

выполнена с помощью математических моделей. Для обработки и анализа

результатов экспериментов применены методы математической статистики.

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:

- впервые осуществлено теоретическое и экспериментальное обоснование

получения тяжелых бетонов повышенной коррозионной стойкости при
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использовании органоминерального модификатора, состоящего из: стеклянного

порошка (МС), полученного помолом отходов стеклобоя, суперпластификатора

СП-1 (на основе полиметиленнафталинсульфоната) и активатора химической

реакции (портландцемент + МС) – сульфата натрия (А);

- установлено, что введение в смеси на основе цемента органоминерального

модификатора (МС+СП-1+А) обеспечивает более высокую степень гидратации

цемента, что подтверждается при  рентгенофазовом анализе повышением

интенсивности дифракционных отражений линий  гидросиликатов  кальция  C–S–

H: d=0,382; 0,307; 0,247; 0,210; 0,187 нм;

- зафиксировано влияние активизированного МС в составе ОММ на степень

связывания оксида кальция СаО в портландит Ca(OH)2, а также в гидросиликаты

кальция C–S–H, которые уплотняя микроструктуру цементных композитов,

ограничивают доступ воды к кристаллам портландита, тем самым предотвращая

их растворение и вымывание, что способствует повышению прочности, плотности

и коррозионной стойкости бетона;

- установлено, что органоминеральный модификатор на основе молотого

стекла в комплексе с суперпластификатором и активатором в составе тяжелых

бетонов на рядовых цементах повышает как раннюю, так и марочную прочность,

коррозионную стойкость, плотность, водонепроницаемость и морозостойкость;

- определены области оптимальных составов бетонных смесей по

содержанию органоминерального модификатора и со сниженным расходом

цементов до 8,7%, обеспечивающих получение бетона с коэффициентом

коррозионной стойкости 0,95 - 1,09 и пределом прочности при сжатии в

проектном возрасте не менее 45 МПа.

Практическое значение полученных результатов:

- разработан технологический регламент производства модифицированных

цементных бетонных смесей для изготовления изделий и конструкций

повышенной коррозионной стойкости и осуществлено внедрение результатов

научных исследований строительной компанией ООО "Домостроительный
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комбинат" при производстве монолитных железобетонных конструкций в объеме

18 м3 при устройстве опор моста через р. Лугань;

- определена технико-экономическая эффективность применения

разработанного органоминерального модификатора в составах тяжелого бетона

повышенной коррозионной стойкости;

- результаты исследований внедрены в учебный процесс Луганского

национального аграрного университета при подготовке бакалавров, магистров и

специалистов по направлению 08.03.01, 08.04.01 и 08.05.01"Строительство" и

"Строительство уникальных зданий и сооружений" в курсах дисциплин:

"Строительные материалы"; "Производственная база строительства".

Положения, выносимые на защиту:

- разработанные составы тяжелых бетонов повышенной коррозионной

стойкости на рядовых цементах, модифицированных органоминеральным

модификатором на основе стеклянного порошка;

- результаты экспериментальных исследований влияния органоминерального

модификатора на свойства бетонных смесей и бетонов;

- экономическая эффективность применения модифицированного бетона;

- опытное внедрение основных результатов научных исследований.

Степень достоверности результатов работы обеспечивается проведением

экспериментов на современном исследовательском оборудовании; применением

стандартных и специально разработанных методик проведения

экспериментальных исследований, обеспечивающих достаточную точность

полученных результатов; статистической обработкой полученных данных с

заданной вероятностью и необходимым количеством повторных испытаний с

сопоставлением результатов с аналогичными результатами, полученными

другими авторами; положительными результатами опытного внедрения составов

и технологии изготовления тяжелых коррозионно-стойких бетонов.

Личный вклад соискателя состоит в выполнении экспериментальных

исследований, обработке и интерпретации полученных данных, внедрении

результатов исследований на производстве. Отдельные составляющие



11

теоретических и экспериментальных исследований, а также внедрение

результатов диссертационной работы выполнены с соавторами опубликованных

работ.

Апробация диссертационной работы. Основные положения

диссертационной работы докладывались и обсуждались на заседаниях кафедры

технологии и организации строительного производства Луганского НАУ (2008-

2018 гг.) и ежегодных научно-технических конференциях строительного

факультета ЛНАУ (2008-2018 гг.). Материалы диссертации докладывались также

на: 47-м международном семинаре "Компьютерное материаловедение и

прогрессивные технологии" (г. Одесса, ОГАСА, 21-22 апреля 2008 г.); I

международном строительном форуме "Строительство и архитектура" в рамках

форума  XVI Международная конференция "Здания и сооружения с применением

новых материалов и технологий" (г. Макеевка, ГОУ ВПО «ДонНАСА», 20-22

апреля 2017 г.); II международной научно-практической конференции

"Возрождение, экология, ресурсосбережение и энергоэффективность инженерной

инфраструктуры урбанизированных территорий Донбасса: традиции и

инновации" (г. Луганск, ГОУ ВПО ЛНУ им. В.И. Даля, 28 сентября 2017 г.);

научно-практической конференции с международным участием "Проблемы и

перспективы современной науки" (межотраслевой) (г. Луганск, ГОУ ЛНР ЛНАУ,

11-15 декабря 2017 г.); II международном строительном форуме "Строительство и

архитектура" в рамках форума  XVII Международная конференция "Здания и

сооружения с применением новых материалов и технологий" (г. Макеевка, ГОУ

ВПО «ДонНАСА», 19-21 апреля 2018 г.); III международной научно-практической

конференции "Возрождение, экология, ресурсосбережение и

энергоэффективность инженерной инфраструктуры урбанизированных

территорий Донбасса: традиции и инновации" (г. Луганск, ГОУ ВПО ЛНУ им.

В.И. Даля, 25 октября 2018 г.); ІV междисциплинарном научном форуме с

международном участием "Новые материалы и перспективные технологии" (г.

Москва, Российская Академия Наук, 27-30 ноября 2018г.); международной

конференции "Научные чтения памяти доцента кафедры технологии
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строительных конструкций, изделий и материалов Александра Дмитриевича

Лазько" (г. Макеевка, ГОУ ВПО «ДонНАСА», 27 декабря 2018 г.); III

международном строительном форуме "Строительство и архитектура" в рамках

форума  XVIII Международная конференция "Здания и сооружения с

применением новых материалов и технологий" (г. Макеевка, ГОУ ВПО

«ДонНАСА», 18-19 апреля 2019 г.).

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы автором

самостоятельно и в соавторстве в 16 научных изданиях, в том числе 5 публикаций

–  в рецензируемых научных изданиях, 5 публикаций – по материалам научных

конференций, 6 публикаций – в других изданиях.

Общий объем публикаций – 4,45 п.л., из которых – 2,52 п.л. принадлежат

лично автору.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти

разделов, выводов, списка использованных источников (148 наименований) и

приложений. Общий объем работы составляет 160 страниц, в том числе 115

страниц основного текста, 22 полных страниц с рисунками и таблицами, 15

страниц списка использованных источников, 8 страниц приложений.

Диссертационная работа выполнялась в период с 2006 по 2019 г. на кафедре

«Технология и организация строительного производства» ГОУ ЛНР «Луганский

национальный аграрный университет» под руководством к.т.н., старшего

научного сотрудника А.В. Назаровой.
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РАЗДЕЛ 1

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПОВЫШЕНИЯ КОРРОЗИОННОЙ

СТОЙКОСТИ ТЯЖЕЛЫХ БЕТОНОВ

1.1 Область применения тяжелых бетонов в зависимости от классов сред

эксплуатации, требования к составляющим бетона и бетонам

В настоящее время опыт, накопленный в различных отраслях строительства,

показывает, что бетон как композиционный материал является универсальным

строительным материалом. Номенклатура бетонов, применяемых в современном

строительстве, чрезвычайно обширна и постоянно расширяется. Этому в

значительной мере способствует научно-технический прогресс в технологии

вяжущих материалов, заполнителей и разнообразных добавок, позволяющий

получать бетонные смеси и бетоны с заданными технологическими и физико-

механическими свойствами.

Наряду с товарными бетонами, предназначенными для изделий и

конструкций наиболее массового применения, широко применяют специальные

бетоны для определенных отраслей строительства и эксплуатации в различных

агрессивных средах. Номенклатура специальных бетонов является достаточно

обширной и по мере развития строительства включает все новые разновидности.

Бетонные смеси применяются как при изготовлении сборных

железобетонных конструкций и изделий, так и при монолитной технологии

строительства, доля которой сегодня составляет порядка 86% и наблюдается

тенденция возрастания. Вместе с тем некоторые особенности строительства и

эксплуатации конструкций и сооружений обусловливают ряд требований к

свойствам бетонной смеси и бетона.

В современном строительстве при массовом применении

суперпластификаторов и гиперпластификаторов все большее применение

получают модифицированные бетонные смеси с ОК = 16…21 см, классом
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удобоукладываемости  S4 (или марки по подвижности П4) согласно ГОСТ Р

57345-2016 "Бетоны. Общие технические условия" (EN 206-1:2013 Beton —

Festlegung. Eigenschaften. Herstellung und Konformitat. IDT), что позволяет

укладывать такие высокоподвижные смеси под действием сил гравитации без или

с применением непродолжительного виброуплотнения. Применение

высокоподвижных бетонных смесей предполагает их использование в

густоармированных конструкциях и сооружениях, сокращение времени

уплотнения до 20...50% времени, необходимого для уплотнения обычных

бетонов. При применении таких современных средств укладки бетонной смеси

как бетононасосы снижается сопротивление перекачиванию на 25...70%,

повышается коэффициент заполнения транспортных цилиндров на 5...6%. Это

позволяет снизить потребляемую бетононасосом мощность на 8...10% или

увеличить напор по сравнению с работой на обычных бетонных смесях.

Практика эксплуатации бетонных конструкций и сооружений в жидких

средах очень обширна. В основном это бетонные опоры различного вида

мостовых сооружений, причалы, дамбы, сооружения водоснабжения и

канализации, бетонные обделки подземных тоннелей, фундаменты зданий,

работающие  как во влажных грунтах, болотах, озерах, так и в реках, морях. Все

эти конструкции и сооружения в разной степени подвержены агрессивному

воздействию окружающей среды, которая в свою очередь способствует развитию

коррозионных процессов, как следствие к бетону данных конструкций и

сооружений предъявляются требования по прочности, водонепроницаемости,

плотности, коррозионной стойкости.

В ряде случаев, в зависимости от классов среды эксплуатации

представленных в таблице 1.1 согласно ГОСТ 31384-2017 "Защита бетонных и

железобетонных конструкций от коррозии. Общие технические требования",

целесообразно применять при изготовлении перечисленных выше конструкций и

сооружений модифицированные бетонные смеси, позволяющие получать бетоны

повышенной коррозионной стойкости на портландцементе типа ЦЕМ I согласно

ГОСТ 31108-2016 "Цементы общестроительные. Технические условия",  который
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соответствует типу СЕМ I (EN 197-1:2011, Cement — Part 1: Composition,

specifications and conformity criteria for common cements. IDT).

Таблица 1.1

Классификация сред эксплуатации

Индекс Среда эксплуатации Примеры конструкций и сооружений

Среда без признаков агрессии
ХО Для бетонов без арматуры и закладных

деталей: сред, кроме воздействия
замораживания и оттаивания, истирания
и химической агрессии.
Для ж/б: сухая

Конструкции находящиеся внутри
помещений с сухим режимом
эксплуатации.

Повреждение бетонов, вызванное попеременным замораживанием и оттаиванием, в
присутствии или нет солей противообледенителей

Воздействие на водонасыщенные бетоны попеременного замораживания и оттаивания
агрессивная среда классифицируется по ряду показателей:

XF1 Водонасыщение умеренное без
антиобледенителей.

Вертикальные поверхности зданий и
сооружений при воздействии дождя
и мороза.

XF2 Водонасыщение умеренное с
антиобледенителями.

Вертикальные поверхности зданий и
сооружений, подвергающиеся
воздействию агрессивных растворов
антиобледенителей и
замораживанию.

XF3 Водонасыщение сильное без
антиобледенителей.

Конструкции и сооружения при
воздействии дождей и морозов.

XF4 Насыщение сильное растворами солей
антиобледенителей или морской водой.

Дорожные покрытия,
обрабатываемые
противогололедными реагентами.
Горизонтальные поверхности
мостов, ступени наружных лестниц
и др. Зона переменного уровня для
морских сооружений при
воздействии мороза.

Химическая агрессия
В результате воздействии химических агентов из почвы, подземных вод, коррозионная

среда классифицируется по следующим показателям:
ХА1 Незначительное содержание

агрессивных агентов - слабая
степень агрессивности среды по
таблицам 1.2-1.5

Конструкции находящиеся в
подземных водах.

ХА2 Умеренное содержание агрессивных
агентов - средняя степень
агрессивности среды по таблицам
1.2-1.5

Конструкции находящиеся в
агрессивных грунтах.
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Степень агрессивного воздействия грунтов и жидких агрессивных сред для

классов сред эксплуатации  XА1 и ХА2 указаны в таблицах 1.2 – 1.5.

Таблица 1.2

Степень агрессивного воздействия сульфатов в грунтах на бетон марок по

водонепроницаемости W4-W8

Цемент

Показатель агрессивности грунтов,

мг/кг, на бетоны марок по

водонепроницаемости Степень

агрессивного

воздействия

грунтов на бетоны

Группы

цементов

по

сульфато-

стойкости

Вид цемента. W4 W6 W8

I

Портландцементы по

ГОСТ 10178,  ГОСТ

31108, не входящие в

группу II.

Более 500

до 1000

Более

1000 до

1500

Более 1500

до 2000
Слабоагрессивная.

Более

1000 до

1500

Более

1500 до

2000

Более 2000

до 3000
Среднеагрессивная.

Более

1500

Более

2000
Более 3000 Сильноагрессивная.

II

Портландцементы по

ГОСТ 10178,  ГОСТ

31108 с содержанием в

клинкере  C3S - не более

65%, C3A - не более 7%,

C3A+C4AF - не более

22% и

шлакопортландцементы.

Более

3000 до

4000

Более

4000 до

5000

Более 5000

до 8000
Слабоагрессивная.

Более

4000 до

5000

Более

5000 до

8000

Более 8000

до 10000
Среднеагрессивная.

Более

5000

Более

8000

Более

10000
Сильноагрессивная.

http://docs.cntd.ru/document/871001094
http://docs.cntd.ru/document/1200140199
http://docs.cntd.ru/document/1200140199
http://docs.cntd.ru/document/871001094
http://docs.cntd.ru/document/1200140199
http://docs.cntd.ru/document/1200140199
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Таблица 1.3

Степень агрессивного воздействия жидких неорганических сред на бетон

Показатель агрессивности

Показатель агрессивности жидкой среды для
сооружений, находящихся а грунтах с Кf ,

свыше 0,1 м/сут. в открытых водоемах и для
напорных сооружений при марке бетонов по

водонепроницаемости.

Степень агрессивного
воздействия жидкой

неорганической среды
на батоны.

W4 W6 W8

Бикарбонатная
щелочность, мг-
экв/дм3 (град).

Более 0 до
1,05 — — Слабоагрессивная.

Водородный показатель
pH.

Более 5,0 до
6,5

Более 4,0 до
5,0 Более 3,5 до 4,0 Слабоагрессивная.

Более 4,0 до
5,0

Более 3,5 до
4,0 Более 3,0 до 3,5 Среднеагрессивная.

4,0 и менее 3,6 и менее 3,0 и менее Сильноагрессивная.
Таблица 1.4

Степень агрессивного воздействия жидких сульфатных сред для бетона марок по

водонепроницаемости W8

Цемент

Показатель агрессивности жидкой
среды с концентрацией сульфатов в
пересчете на ионы SO4

2-, мг/дм3, для
сооружений, расположенных как в
грунтах с Кf, св. 0,1 м/сут. Так и в

открытом водоеме и для напорных
сооружений при марке бетонов по

водонепроницаемости

Степень
агрессивного

воздействия жидкой
среды на бетоны

Группы
цементов по
сульфатосто

йкости

Вид цемента W8

I

Портландцементы по
ГОСТ 10178, ГОСТ
31108. не входящие 8
группу II.

Более 425 до 850 Слабоагрессивная.
Более 850 до 1700 Средне агрессивная.

Более 1700 Сильноагрессивная.

II

Портландцементы по
ГОСТ 10178, ГОСТ
31108 с содержанием
в клинкере  C3S  - не
более 65%, C3A - не
более 7%, C3A+C4AF -
не более 22% и
шлакопортландцемент
ы.

Более 2550 до 5100 Слабоагрессивная.
Более 5100 до 6800 Средне агрессивная.

Более 6800 Сильноагрессивная.

http://docs.cntd.ru/document/871001094
http://docs.cntd.ru/document/1200140199
http://docs.cntd.ru/document/1200140199
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Таблица 1.5

Степень агрессивного воздействия жидких сульфатных сред, содержащих

бикарбонаты, для бетона марок по водонепроницаемости W4 – W8

Цемент

Показатель агрессивности жидкой
среды с концентрацией сульфатов в
пересчете на ионы SO4

2-, мг/дм3, для
сооружений, расположенных как в
грунтах с Кf, св. 0,1 м/сут. Так и в

открытых водоемах и для напорных
сооружений при концентрации

ионов НСО3, мг-экв/л

Степень
агрессивного

воздействия жидкой
неорганической
среды на бетоны

марки по
водонепроницаемост

и W4
Группы

цементов по
сульфато-
стойкости

Наименование и
вид цемента

Более 0,0
до 3,0

Более 3,0
до 6,0 Более 6,0

I

Портландцементы по
ГОСТ 10178, ГОСТ
31108. не входящие 8
группу II.

Более 250
до 500

Более 500
до 1000

Более 1000
до 1200 Слабоагрессивная.

Более 500
до 1000

Более 1000
до 1200

Более 1200
до 1500 Среднеагрессивная.

Более 1000 Более 1200 Более 1500 Сильноагрессивная.

II

Портландцементы по
ГОСТ 10178, ГОСТ
31108 с содержанием
в клинкере  C3S  - не
более 65%, C3A - не
более 7%, C3A+C4AF -
не более 22% и
шлакопортландцемент
ы.

Более 1500
до 3000

Более 3000
до 4000

Более 4000
до 5000 Слабоагрессивная.

Более 3000
до 4000

Более 4000
до 5000

Более 5000
до 6000 Среднеагрессивная.

Более 4000 Более 5000 Более 6000 Сильноагрессивная.

В зависимости от класса сред эксплуатации представленных в таблице 1.1

вышеперечисленные конструкции и сооружения, эксплуатирующиеся в классах

сред ХО, XF1, XF2, XF3, XF4, ХА1, ХА2,  должны соответствовать следующим

требованиям:

- разрешенные виды и классы составляющих бетона по ЕH 12620 таблица 1.6;

- значение водоцементного отношения 0,46…0,65;

- минимальное содержание цемента  300 кг/м3;

- фактический класс бетона по прочности на сжатие В25…В35;

- минимальное воздухосодержание в бетонной смеси – 4%;

- марке бетона по водонепроницаемости W4…W8;

http://docs.cntd.ru/document/871001094
http://docs.cntd.ru/document/1200140199
http://docs.cntd.ru/document/1200140199
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- марка бетона по фактической морозостойкости F200…F300.

Таблица 1.6

Требования к составляющим бетона

Характеристика Категория EN 12620
Песок Щебень

Содержание тонкодисперсных частиц f3 f1,5
Коэффициент:
- формы зерна
- пластинчатости зерна

Sl15
Fl15

Sl15 – Sl20
Fl15 – Fl20

Сопротивление раздроблению - SZ18
Плотность зерен (в сухом состоянии) ρrd 2,4 г/см3 2,8 г/см3

Водопоглощение, не менее 1,3% 1,0%

1.2 Современные представления о коррозионных процессах в бетонах

Проблема надежности и долговечности строительных материалов и

конструкций широко изучается специалистами, занятыми исследованиями,

разработкой, проектированием и возведением объектов. Вопросы стойкости,

надежности и долговечности строительных материалов и конструкций постоянно

рассматриваются на международных конференциях по технологии бетона и

конгрессах по химии цемента, конференциях по применению золы-уноса, шлаков,

тонкодисперсного кремнезема в бетоне, по вопросам строительства и

долговечности морских сооружений и многих других. Очень важное место среди

них занимает проблема коррозии бетона и его защите от нее.

На данный момент накоплен определённый опыт исследований причин

коррозионного повреждения зданий и сооружений различного назначения [3].

Полученные результаты исследований позволяют сделать вывод, что при

правильном назначении мер защиты от коррозии, бетонные конструкции в

основной своей массе сохраняют свои эксплуатационные свойства в течение

проектных сроков эксплуатации. Как показывает практика исследований, раннее

коррозионное повреждение конструкций из бетона наблюдается в том случае,

если при их проектировании и возведении нарушаются существующие

нормативные требования по защите конструкций и сооружений от коррозии.
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Интенсивно исследования по изучению механизма и кинетики коррозионных

процессов проводились во второй половине ХХ столетия. Монографию "Коррозия

бетона" В.М. Москвина, изданную в 1952 году можно считать отправной точкой

этих исследований [57].

В настоящее время разработка теории коррозионных процессов при

воздействии на бетонные сооружения различных агрессивных сред и прогноз

долговечности являются объектом обширных исследований. Таким ученым как:

А.В. Волженский, Ю.М. Баженов, О.П. Мчедлова-Петросян, А.Е. Шейкин, П.Г.

Комохов, В.И. Соломатов принадлежит огромная роль в этих исследованиях.

В современной науке широкую известность получили разработки, которые

посвящены вопросам коррозионных процессов происходящих в структуре бетона,

выполненные в таких известных и значимых научных центрах как: Лаборатория

дорог и мостов во Франции; Американский институт бетона; Японский институт

бетона; Немецкий комитет по железобетону. Процессы коррозии происходящие в

структуре бетона и проблемы защиты бетона изучаются и рассматриваются

целым рядом международных организаций: RILEM – Reunion internationale des

Laboratories d’Essai et Recherche sur les Materiaux es les Construction

(Международный союз лабораторий по испытанию материалов и конструкций);

ISO – International organization for Standardization (Международная организация по

стандартизации); CEB – Committee Euro International du Beton (Европейский

комитет по бетону); FIP – Federation Internationale de la Precontrainte

(Международная организация по предварительно напряженному железобетону);

CEN – Committee European de Normalisation (Европейский комитет по

стандартизации). Огромный вклад в решение существующих проблем коррозии

бетона внесли исследования проведенные такими учеными как: Й. Штарком, Х.

Тейлером, Х. Ючикавой и С. Ючидой [83, 98, 145].

В.М. Москвин  в монографии "Коррозия бетона", впервые привел

классификацию коррозионных процессов, направленность исследований были

нацелены на определение стойкости бетона при воздействии на него водных

растворов различных солей, моделирующих минерализованные природные воды,
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а также поиск способов защиты бетонных конструкций. Согласно этой

классификации выделяют три вида коррозии [57].

К коррозионным процессам происходящих при коррозии первого вида

относят процессы, возникающие в структуре бетона при воздействии различных

жидких агрессивных сред, способных растворять компоненты структуры

цементного камня. Структурные элементы цементного камня подвержены

растворению и выносу из тела бетона. Наиболее интенсивно процессы

растворения протекают при фильтрационном влагопереносе через тело бетона. К

коррозионным процессам второго вида относят процессы, в результате которых

происходят химические взаимодействия – обменные реакции – между

компонентами цементного камня и агрессивной среды, образовавшиеся при этом

продукты реакции легко растворимы, и выносятся из структуры в результате

диффузионных процессов влаги, или накапливаются в виде аморфной массы в

теле бетона. Наиболее сложными процессами коррозии, при которых характерные

разрушения материала обусловлены многими факторами, являются коррозионные

процессы третьего вида. Данный вид коррозии включает процессы, в результате

развития которых наблюдается накопление и закристаллизовывание

малорастворимых продуктов химических реакций с увеличением объема твердой

фазы в порах и капиллярах бетона, создающие внутренние напряжения, что

приводит к разрушению структуры бетона  [3, 55, 56, 57].

Коррозионным процесса происходящим при коррозии первого вида

(коррозия выщелачивания), воздействие которой приводит к растворению

компонентов цементного камня в результате действия воды, можно дать

следующее описание: первоначально растворяется и вымывается водой гидроксид

кальция (далее по тексту Са(ОН)2) , это вызывает гидролиз гидросиликатов и

гидроалюминатов кальция, нарушение микроструктуры бетона и понижение как

плотности так и прочности. Характерной особенностью Са(ОН)2 является

способность растворяться даже в дистиллированной воде при температуре около

20°С. Существенно на повышение его растворимости влияет присутствие ионов

SO4
2-, Cl-,  K+, Na+. Эти процессы характерны преимущественно для речных
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гидротехнических сооружений, например, плотин, опор мостов и.т.д. Наблюдать

признаки коррозии первого вида можно на участках переменного водонасыщения:

это белые пятна, со временем превращающиеся в относительно крупные

образования размером до 150 мм. Описанный выше процесс выщелачивания

Са(ОН)2 из тела бетона наблюдается при воздействии мягких вод при фильтрации

через толщу и омывании бетонного сооружения [3, 55, 56, 57].

Воздействие различных видов воды содержащей химически активные

вещества наиболее опасно для бетонных конструкций и сооружений.

Возникающие при этом химические реакции можно отнести к коррозионным

процессам второго вида: кислотное и магнезиальное воздействие внешней

агрессивной среды. Происходящие процессы коррозии в результате воздействии

кислот в большей степени зависят от самой природы агрессивного вещества.

Одной из наиболее распространенных коррозий в естественных условиях является

углекислая коррозия. Источники появления углекислоты (далее по тексту СО2)  в

естественных природных водах – это в большинстве случаев биохимические

процессы, протекающие в ней и в почвах. Концентрация СО2 преимущественно

зависит от сезонности, так как определяется температурными условиями. При

температуре 150С показатель pH грунтовых вод в среднем колеблется в пределах

4,6 - 5,7. Кроме СО2 следует отметить, что на структуру бетона могут оказывать

агрессивное воздействие соляная, серная, азотная, уксусная, гуминовая

кислоты.Так например, гуминовая кислота, хотя и оказывает некоторое действие

на бетон, значительно менее агрессивна, чем чистая или содержащая СО2 вода.

Как следствие в результате такого взаимодействия образуется кальциевая соль и

аморфные массы. Часть растворимых продуктов выносится из структуры бетона,

нерастворимые оседают в порах и капиллярах и замедляют доступ агрессивной

среды к еще неповрежденным участкам конструкции, влияя на скорость

диффузии ионов в поверхностных слоях бетона. Ряд вопросов указанного

процесса коррозии достаточно широко рассмотрены в литературе [3, 57], можно

лишь дополнить суждение, что данный вид коррозии характерен для конструкций

подземных сооружений: фундаментов, коллекторов, канализационных труб.
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В большинстве случаях в подземных водах присутствуют соли магния,

например MgCl2, MgSO4, которые  в свою очередь способствуют развитию

магнезиальной коррозии. В результате агрессивного воздействия перечисленных

солей возможно разложение гидросиликатов, а также гидроалюминатов кальция,

сопровождающееся образованием гипса и нарушением структуры материала.

Основной реакцией, происходящей между сульфатом или хлоридом магния

является:

Ca(OH)2+MgSO4 (MgCl2)=CaSO4 (CaCl2)+Mg(OH)2

MgSO4 образует плотную твердую оболочку вследствии отложения

гидроксида магния в поверхностных порах и капиллярах бетона. Цементный

камень, подвергнувшийся воздействию MgSO4, в итоге становится мягким и

разрушается, образуя при этом зернистые твердые частицы.

Происходящие процессы кристаллизации солей в порах и капиллярах бетона,

а также реакции щелочей компонентов цементного камня с составляющими

заполнителя относятся к коррозионным процессам третьего вида [90].

В структуре бетона имеют место реакции между щелочами и

микрокристаллическими кремнеземистыми фазами (щелочекремнеземистые

реакции), которые присутствуют в метаморфических, вулканических и осадочных

породах. Так как интенсивность коррозии зависит от состава цемента, вида

минеральных добавок и заполнителя, следовательно на кинетику ее развития

оказывают влияние количественное соотношение между ними, а также условия

эксплуатации конструкций и сооружений подверженных агрессивному

воздействию.

Современные исследования, выполненные рядом авторитетных

международных организаций ISO, RILEM, FIP, CEB, CEN определили несколько

направлений по определению классификации коррозионных процессов,

происходящих в структуре бетона. Данная классификация определяется тремя

способами. В основу первого способа закладывается название оказывающего

влияние агрессивного вещества, например, Chloride Attack – коррозия при
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воздействии хлоридов. Второй способ – название определяет сам происходящий

процесс, обусловливающий коррозионное разрушение, или вещество,

образующееся вследствии этой коррозии, например Alkali Silica Reaction –

реакции взаимодействия щелочей и кремнезема. Третий способ – классификация

коррозионных процессов, в названии которых учитывается и характеристика

агрессивной среды и исследуемый происходящий процесс, например Ettringite

Sulfate Attack – сульфатная коррозия бетона при образовании эттрингита.

Подытоживая вышесказанное можно сказать, что коррозионные процессы,

происходящие в структуре бетона под воздействием внешней агрессивной среды,

очень сложны и многообразны. Также следует отметить, что целый  ряд

деструктивных процессов, рассмотренных выше, может происходить

одновременно. Например, воздействие сульфатов способно вызвать

магнезиальную и сульфатную коррозию, кристаллизацию гипса, образование

эттрингита.

Несмотря на значительные различия в трактовке классификации

коррозионных процессов, изучение вопроса, по изменению показателей качества

строительных материалов в процессе их эксплуатации под воздействием тех или

иных факторов воздействия внешней агрессивной среды, несомненно будет

способствовать повышению эксплуатационных свойств этих материалов,

обоснованию способов первичной защиты, а также даст возможность

прогнозирования сроков службы сооружений или укажет на необходимость

своевременного проведения ремонтно-восстановительных работ.

1.3 Существующие способы повышения коррозионной стойкости

бетонов

Основываясь на многолетних экспериментальных исследований таких

ученых как В.М. Москвин, С.Н. Алексеев, Н.К. Розенталь, В.И. Бабушкин, В.М.

Латыпов, О.П. Мчедлов-Петросян, В.Б. Ратинов, В.Ф. Степанова, Ю.П.

Чернышев, В.Л. Чернявский, В.М. Яковлев и др. установлены принципиальные
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схемы химических реакций, протекающих в различных коррозионных средах в

зависимости от исходных составов. В результате проведенных исследований

были разработаны и обоснованы методы первичной и вторичной защиты,

позволяющие значительно расширить область применения бетона.

Способы первичной защиты бетона от коррозии, как правило,

предусматривают при изготовлении и формовании конструкций и сооружений

вводить в состав бетона специальные добавки различной природы,  изменяя при

этом как минералогический состав, так и микроструктуру бетона.  Роль добавок

могут выполнять разного рода пластифицирующие, водоудерживающие,

стабилизирующие, химические модификаторы, аморфный кремнезем и др.

Химические добавки в значительной мере повышают технологические и

эксплуатационные свойства бетонной смеси и  бетона. Повышение плотности

бетона приводит к тому, что отрицательно воздействующие на него агрессивные

агенты замедляют скорость своего передвижения в капиллярно поровом

пространстве бетона.  Ряд добавок оказывают двойное действие, т.е. повышают

одновременно несколько технологических и эксплуатационных свойств.

Напротив другие же могут повышать одно свойство и понижать другое.

Способы вторичной защиты бетона от процессов коррозии в основном

предусматривают нанесение на поверхность бетона различных химико-

москательных материалов, защитных смесей, пропиток, покрытий и облицовку

различными плитами - гидроизоляцию бетона.

Современная технология бетона позволяет всё в большей степени

использовать для мер первичной защиты различные комплексные

органоминеральные модификаторы на основе твердо-бытовых и техногенных

отходов, при этом сужается область вторичной защиты, связанная с применением

различного рода защитных покрытий, что оказывает влияние на формирование

себестоимости материалов.

Теория направленного структурообразования на уровне микроструктуры

получила развитие в исследованиях А.Н. Плугина и А.А. Плугина. В них
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убедительно показано, что свойства бетона непосредственно зависят от характера

формируемой микроструктуры [70].

Для направленного структурообразования модифицированных бетонов с

повышенными эксплуатационными свойствами применяют различные виды

активационных воздействий, например физические, химические, физико-

химические а также механические.

Выполняя исследования в этой области О.П. Мчедлов-Петросян [58],

сформулировал и предложил "принцип соответствия" или "принцип

когерентности", говорящий о том, что активацию необходимо прикладывать в

определенное время для получения нужного уровня структуры цементных

композитов. В основе предложенного принципа положены фундаментальные

законы физической химии, физико-химической механики. Практическим

приложением принципа является принцип подбора оптимальной дисперсности,

позволяющий повысить однородность материала и увеличить его плотность,

прочность, стойкость к воздействию внешних агрессивных сред. Данная теория

образования и развития дисперсных структур детально рассмотрена и описана в

работах П.А. Ребиндера [77].

Одной из наиболее важных характеристик для бетонов является его

проницаемость, которая в значительной мере определяет способность материала

сопротивляться воздействию увлажнения и замораживания, влиянию различных

агрессивных сред и атмосферных факторов.

При проектировании железобетонных  и бетонных конструкций,

эксплуатирующихся в различных агрессивных средах, их коррозионную

стойкость следует обеспечивать, прежде всего, применением мер первичной

защиты: применением коррозионно-стойких материалов, снижением

проницаемости бетона, добавок, повышающих коррозионную стойкость бетона.

На стойкость бетона при развитии коррозионных процессов существенно

влияют минералогический состав клинкера и вещественный состав цемента,

начиная с момента контакта бетона с агрессивной средой [6, 22, 81, 93, 96].
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С появлением суперпластификаторов третьего поколения и применением

тонкодисперсных кремнеземсодержащих материалов техногенного

происхождения в современной технологии бетона произошел качественный

скачок. Сбалансированное сочетание различного рода добавок-модификаторов, а

также при необходимости совмещение с ними других органических и

минеральных материалов, позволяет направленно управлять технологическими

свойствами бетонных смесей, влиять на структуру цементного камня на

микроуровне так, чтобы придать ей свойства, обеспечивающие высокие

эксплуатационные характеристики, коррозионную стойкость, бетонных

сооружений и конструкций [41].

Практика реализация уникальных проектов (строительство Крымского моста,

протяженные подвесные мосты в Китае и Японии, возведение массивных

транспортных и гидротехнических сооружений в Голландии, нефтяные и газовые

платформы по всему миру) обусловила повышение требований к бетонным

смесям и бетонам: применение модифицированных смесей в большом объеме,

повышение эксплуатационных свойств бетонов, в том числе обеспечение их

стойкости к воздействию внешней среды.

В зависимости от адресусловий времяэксплуатации тропбетона на архивстадии его

выборпроектирования всюдуможно модаоптимизировать вехабетонную этапсмесь и витокбетон по маяксоставу,

дергтехнологическим, анонсэксплуатационным и кипаэкономическим будетпараметрам.

Проведя анализ работ по адресзащите времякомпозиционных тропматериалов на архивоснове

выборпортландцемента от всюдукоррозионных модапроцессов в вехарезультате этапвоздействия витоквнешних

маякфакторов дерг[24, 31, 49, 51, 72, 73, 79, анонс80], кипаустановлено, что будетмероприятия по

едвапервичной чтобзащите вездеразделяют на две пестгруппы: взятьпервая - вычетрегулирование всегохимического

и опакминералогического релесостава биномцемента; взносвторая – сбойуправление

фазаструктурообразованием торгбетона. ластСовременные вовсюметоды этаптехнологии вволюкоррозионно-

стойкого этапмодифицированного ввидубетона тропзачастую авторвключают в втроесебя оба впоруэтих

адреспринципа.
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1.4 Теоретическое обоснование порасостава естькомплексного

вновьорганоминерального тропмодификатора

1.4.1 Минеральные добавки, поравлияющие на естькоррозионную вновьстойкость

бетонов

Повышения технологических и пораэксплуатационных естьсвойств вновьбетона

троп(удобоукладываемость, крахкоррозионная вволюстойкость, анонсводонепроницаемость,

датаморозостойкость) фазаможно анонсдостичь всегопутем гербвведения в авторсостав вызовбетонных гербсмесей

естьспециальных втроеминеральных биржадобавок, крахвлияя при пестэтом на измыформирование

болеемикроструктуры вовсюбетона и его этапсвойства.

В производстве современных звуккомпозиционных чутьматериалов на натеоснове

братьпортландцемента вродесочетание ввидуминеральных озондобавок с будтосуперпластификаторами пpи

платоптимизации датагранулометрического внизусостава впорузаполнителей вдвоепозволяет биржаполучить

архивбетоны с фазаповышенными натепоказателями втроекачества актив[74, едва86].

По дисперсности минеральные чутьдобавки кипаподразделяют на тягадобавки-

разбавители банкцемента, крахблизкие по вычетсвоему фактгpанулометpическому биржасоставу к порацементу

– впрокзола-уноса буднитеплоэлектростанций, ношамолотый вдвоедоменный возлегранулированный вновьшлак, и

фактдр., а возлетакже на всюдудобавки-уплотнители бинт(т.е. пестдобавки – озоннаполнители), ношанапример,

втроемикрокремнезем, рапсметакаолин, вызовкоторые нижеимеют агентразмер этапчастиц вовсепримерно в 100 раз

ввидуменьше вродезерен еслицемента и заемудельную датаповерхность ввиду2000-3000 м 2/кг [10]. Применение

в житосовременной выбортехнологии врозьбетона архивминеральных синьдобавок вкругположительно

измысказывается на вводтехнологических и опакэксплуатационных нижесвойствах впрокбетонной этапсмеси и

торгбетона, что натесвязано братьлибо с вездефизическим активэффектом, вследкоторый как выборправило

банкпроявляется в модатом, что нравмелкие дергчастицы измыобычно выводимеют сбойболее ввидутонкий

вызовгранулометрический сбойсостав, чем бинтпортландцемент, ядролибо с еслиреакциями вновьактивных

бинтгидравлических буднисоставляющих.

Наряду с известным времявлиянием вехаминеральных крахдобавок на аванстехнологические

анонссвойства естьбетонной болеесмеси, вследстепень впрокгидратации выводпортландцемента, трутпрочность и

тягапроницаемость впрокзатвердевших гербкомпозиционных анонсматериалов на крахоснове
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будетпортландцемента, рапссопротивление чтобтрещинообразованию при маякнормальных фактусловиях

этаптвердения и гербтепловой ластобработке, они звукспособствуют бремятакже вдругуменьшению

вдругвоздействия времяразличных тягащелочей на вестидиоксид платкремния SiO2, а также всюдусопротивление

при упорвоздействии вовсесульфатной фазаагрессивной фазасреды и будеткоррозии вволювыщелачивания [5,

32, банк84]. заемСуществует измымнение, что вродесреди темпактивных взносминеральных авансдобавок из

врозьпромышленных модаотходов агентзола-уноса ТЭС выборблагодаря дергособенностям ввидусфероидальных

возлечастиц выбориспользуется в вечносоставах кипабетонов с вдругповышенной вдругкоррозионной тропстойкость

для авторснижения житоводопотребности в будетрезультате банкповышения авторудобоукладываемости

бремябетонных дергсмесей.

Однако исследования ряда упорученых килавыявили и базиснедостатки, так озонприменение

тропкрупнозернистой килазолы-уноса и опакзолы-уноса с платпотерями при вовсепрокалывании крахпорядка

втроедесяти и сбойболее всегопроцентов будетскорее гербповышает, чем агентснижает всеговодопотребность, тем

учетсамым возлеувеличивает ядропроницаемость вновьбетона. бремяТакже синьизвестно, что трутповышение

ядроводопотребности тарапроисходит в натеслучае, вводкогда в вестизоле-уносе вдольприсутствует

кипазначительное вволюколичество впрокячеистых вволючастиц бригкокса, внизуобычно бинтимеющих измыразмер модаоколо

100 нравмкм. сбойНекоторые упорвиды трутвысококальциевой буднизолы-уноса взноссодержат возлезначительное

братьколичество С 3А, что приводит к естьувеличению выводводопотребности бремяиз-за фазапотери

вдольконсистенции, втроевызванной втроебыстрым вызовобразованием тягагидроалюмината всегокальция или

кипагидросульфоалюмината взнос[20].

Но как показывает синьмировая болеепрактика, болееусловия вследсжигания вызовугля на

маяктеплоэлектростанциях ядрозначительно ввидуотличаются – что адресестественно трутсказывается на

синькачестве авторзолы-уноса. В еслирезультате для фактмассового измыприменения врозьзолы-уноса в

нижекачестве чутьминеральной будетдобавки в вычетбетонных звуксмесях и фактбетонах в бремябольшинстве

тягаслучаев вовсюнеобходима выводпредварительная трутпереработка или дергобогащение для

опакпревращения фактотхода от учетсжигания темпуглей в пестполезный троппродукт, впрокпригодный для

адресдальнейшего ладыприменения, что естьестественно бинттребует банкдополнительных

выборэнергетических и как втроеследствие фазаэкономических витокзатрат.

В производстве современных естьвысококачественных авансбетонов крахперспективным

таранаправлением вводявляется торгприменение фазаразного вводвида нравминеральных крахдобавок,

вволюобладающих учетпуццоланическими вследсвойствами веха[12]. витокСогласно актив[30] в гербсоответствии со
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всюдустандартом вовсеASTMC 618 к ним едваотносятся чутькремнеземистые и активглиноземистые

кипаматериалы, будеткоторые рапссами по гербсебе фондобладают темпнебольшими или вызоввообще не нижеобладают

натевяжущими вродесвойствами, но в вкругдисперсном или синьтонкодисперсном маяквиде, пpи вдругналичии

вволювлаги натевступают в тарахимическую порареакцию с будтогидроксидом будтокальция при датанормальной

адрестемпературе с датаобразованием звуксоединений, архивобладающих поравяжущими будетсвойствами:

2SiO2+3Ca(OH)2®3CaO2SiO×2×H2O

Al2O3+3Ca(OH)2+3H2O3CaOAl®×2O3×6H2O

Пуццолановые добавки как болеетехногенного так и релеприродного вехапроисхождения,

как темпправило, нижесодержат фактповерхностные агентсиланольные или биржаалюминольные вводгруппы,

этапкоторые учетявляются звукдонорами вехапротонов. В чтобэтом биномслучае втроеакцепторы вволюпротонов

бремяспособны гербочень пестпрочно взноссвязываться с житоповерхностными житоцентрами естьсиликатных

вродеминеральных опакдобавок врозь[59]. В агентдиссертационной вволюработе житоС.В. братьМинакова реле[53] на

адресоснове агентметода будниквазиизометрической бригдифференциальной витоккалориметрии озонпоказано,

что уже в тягапервые бригминуты вовсювзаимодействия с биномводой впрокзатворения выводотрицательно

всюдузаряженные агент(электронодонорные) анонсактивные вводцентры ношаминеральных внизудобавок пестслужат

учетподложкой, на архивкоторой нравосаждаются фондэлектроноакцепторные ядрозародыши кипачастиц

взятьгидроалюминатных фаз и учеткристаллы вдругпортландита, что анонсзадерживает их впрокрост и

вездетакже вычетснижает веститепловыделение в естьиндукционном авторпериоде, чутьотодвигая его на

вызовпериод болеесхватывания. Это крахсогласуется с агенттаким анонсмнением вводА.Г. будтоОльгинского герб[67], что

житоструктурообразующая маякроль маякминеральных темпдобавок вследзаключается в вечносокращении

натеиндукционного вродепериода вездеформирования звукмикроструктуры в взносрезультате платадсорбции

вводпродуктов еслигидролиза и всегоувеличения вволювремени вволюдостижения фактперенасыщения трутжидкой

вовсюфазы. Таким образом, минеральная внизудобавка вводактивирует бригпроцессы витокгидратации

возлевяжущего, при вводэтом кипаспособствует братьувеличению биномобъема и вновьстепени врозькристалличности

чутьобразующихся базисгидратов, темпсреди таракоторых вдругзначительно вкругвозрастает бинтдоля модаболее

вследпрочных и вдольустойчивых вызовнизкоосновных естьгидросиликатов взноскальция релетипа СSH (I) с

ладысоотношением С/ S£1,0 вместо первичных учеткристаллогидратов вследтипа внизупортландита и

рапсвысокоосновных вовсюГСК, что естьспособствует будниуплотнению выводструктуры на ластконтакте с

гербдобавкой со ладызначительным фактповышением трутмикротвердости биномгидратных буднисростков биржа[42,

озон66].
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По мнению профессоров измыД.Н. еслиКоротких, дергЮ.М. времяБаженова, времяЕ.М. вовсеЧернышова

основная структурная роль измымикронаполнителя как раз и еслисостоит в дергуплотнении

времясистемы времятвердеющего вовсецементного тягакамня. На выводструктурном синьуровне

вехацементирующих таравеществ ввидуультрадисперсные озонминеральные биржадобавки внизу(частицы,

сбойразмер тропкоторых на вследнесколько озонпорядков вдольменьше, чем фазачастицы тропцемента), чутьнапример

активмикрокремнезем, нравкроме будниэтой бремяпрямой кипафункции вычетвыполняют вновьтакже кипафизико-

химическую тягаструктурообразующую пестфункцию учет[8].

Микрокремнезем - это синьпобочный ластпродукт в взносрезультате платвыплавке

вовсюферросилиция а врозьтакже его пестсплавов в фактвиде кипашарообразных фазачастиц с ладывысоким

житосодержанием активаморфного впорукремнезема, авторкоторый вследобразуется в тягарезультате

втроевосстановления житоуглеродом вследкварца активвысокой бремячистоты в выборэлектропечах и

тягаулавливается нижерукавными архивфильтрами в биномрезультате тропочистки фазаотходящих вследгазов будни[30].

активГидравлическая впоруактивность маякэтой ввидудобавки по естьпоказателю болеепуццоланизации в

вследструктуре фактцементной киламатрицы натеболее чем в 1,5 базисраза возлевыше гербминеральной фактдобавки

ладытрепела и крахзависит от возлехимического агентсостава и архивприроды вехапримесей, что выборопределяется

фондвидом рапссплава, при взятьвыработки его в релепечи факт[44, 77, пора78]. При вехавыплавке едваодной ладытонны

выводферросилиция в возлесреднем учетобразуется вволюпорядка будто0,05 - рапс0,25 сбойтонны вечномикрокремнезема.

упорСреднеповерхностный гербразмер вовсючастиц фондмикрокремнезема втроесоставляет фактоколо 68 нм,

при вдругэтом банксуммарная болеедоля вродечастиц с вводразмером до 200 нм тарасоставляет будет50%, до 500 нм

– внизу96%. вестиУникальным вкругсвойством вестимикрокремнезема еслиявляется тягавысокая озонвеличина

адресполной буднисвободной релеповерхностной будетэнергии, что платобусловливает его вродехимическую

релеактивность биржа[52].

Его частицы, распределяясь в фактобщем вовсеобъеме учетцементного торгтеста, звукобразуют в

бинтсовокупности с тягаболее будтокрупными вволючастицами житопространственный фазатрехмерный

ядрокаркас, ладысостоящий из будетцепочек и синьагрегатов с упормногочисленными втроекоагуляционными

маякконтактами. В будетрезультате едвасущественно дергизменяются гербтехнологические базиссвойства:

ношаповышаются чтобструктурная и бинтпластическая фондвязкость, биржакогезия и упортиксотропные

упорсвойства релесмесей, как синьследствие адресусиления адресмежчастичных витоквзаимодействий крах[107,

ядро140].
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Применение сочетания микрокремнезема этап(10%) и синьнанокремнезема рапс(d=15 нм,

вдоль2%), как вовсепоказывает тягапрактика, торгобеспечивает факттребуемую ввидуконсистенцию впрокбетонной

бинтсмеси: бремяснижается вновьводоотделение и опакрасслоение. С учетувеличением ладырасхода нижецемента от

400 до 500 датакг/м3 наблюдается повышение килапрочности вследбетона, вводулучшение

вдвоетехнологических ввидусвойств крахсмесей торг[128].

Но в то же вдвоевремя вводмикрокремнезем ядроувеличивает житоводопотребность банкбетонных

темпсмесей, что авторнегативно фондсказывается на вычетэксплуатационных врозьхарактеристиках вездебетона.

Для чутьнивелирования вновьданного будтовлияния биржанеобходимо ластповышать бремяколичество

бремяхимических братьдобавок в взятьбетонной крахсмеси – вовсесуперпластификаторов,

буднигиперпластификаторов, что вновьестественно вродевлечет за вестисобой вновьудорожание релебетонной

ввидусмеси и вездебетона.

Широкому внедрению микрокремнезема в времясоставах учетбетонов банкпрепятствуют

релеограниченная вовсетехнологичность ядроэтой нижедобавки в бремясвязи с ее вновьнизкой трутнасыпной

всюдуплотностью, а ласттакже дергвысокая трутстоимость. заемЕсли еще в архивнедалеком порапрошлом

поракремнеземистую бремяпыль вследрассматривали килаисключительно как фазанеизбежные и

киланенужные бремяпромышленные тягаотходы, то агентсегодня ее биномстоимость, как будниправило,

гербпревышает вестистоимость вследцемента: в бригВеликобритании – в 2-3 будетраза, в учетШвеции – в факт1,5-2

пестраза,  в США – синьпримерно в 5 натераз. Как базисрезультат в темпнастоящее вводвремя взносидет

буднипостоянный крахпоиск торгнаиболее гербэффективных впорукомпозиций еслиминеральных адресдобавок, в

взятькоторых звукмикрокремнезем анонсчастично внизузаменяется киладругими, братьболее маякдоступными

ношакомпонентами. При бригэтом выводтакие нравмногокомпонентные вызовкомпозиции буднизачастую

взятьоказывают вдвоебольшее будеткомплексное всюдувлияние на ядросвойства базисбетонных втроесмесей и

вволюбетонов, чем ладыоднокомпонентные вводдобавки.

В работах Н.М. базисЗайченко и ввидуА.К. вводХалюшева впору[92, мода147] архивпоказана чутьэффективность

будтокомбинирования в анонссоставах биржавысокопрочного нижебетона торг(композиционных торгцементов)

кипакомплекса нравминеральных вычетдобавок, вовсевключающего сбойзолу-уноса, времямикрокремнезем,

едвашамотно-каолиновую аванспыль, а ввидутакже вволюмолотые банкдоменный активграншлак, вводшлак

вечнотеплоэлектростанций, биномизвестняк. Так же фазаопределены базисоптимальные впроксоотношения

адресмежду бремяминеральными бинтдобавками, на фактоснове вводкоторых авансразработаны кипасоставы

трутмногокомпонентных крахкомпозиционных тягацементов натетипа КЦ вкругV/Б-400 пест(содержат
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братьвместо авансчасти ладыдоменного естьграншлака и выборзолы-уноса натемолотый фактшлак

вродетеплоэлектростанций, биржамолотый бремяизвестняк или ладыпыль будетшамотно-каолиновую), а

еслитакже банккомпозиционных килапортландцементов измытипа ПЦ выборІІ/Б-К-500 вечно(содержат житовместо

взятьчасти болеедоменного будетграншлака тарамолотый синьизвестняк, вследпыль кипашамотнокаолиновую или

сбоймикрокремнезем) актив[91]. В втроерезультате ядроразработанные вкругсоставы озонкомпозиционных

модацементов по чтобпоказателям темпкачества вводсоответствую вызовтребованиям ГОСТ 30515-2013.

Среди перечисленных выше адресминеральных времядобавок тропнаибольшую архиввеличину

выборплотности всюдуимеет модадоменный вехагранулированный этапшлак – 2,9 витокг/см3. Эта добавка

маяквыполняет дергфункцию анонсмодификатора кипапрочности будет(strength едваmodifier) и чтобплотности

везде(density пестmodifier) для взятьобеспечения вычетседиментационной всегоустойчивости опаккрупного

релезаполнителя в биномцементно-песчаной взносматрице.  В то же сбойвремя, фазабетоны с торгвысоким

ластсодержанием вовсюдоменного этапграншлака вволювзамен этапчасти ввидупортландцемента, как тропправило,

авторхарактеризуются втроеудлиненными впорусроками адрессхватывания и платнизкой болеекинетикой

бремянарастания килапрочности в вводраннем чутьвозрасте дергтвердения. темпДанный естьфакт нижетребует

чтобразработки ластмероприятий по втроеустранению выводэтого тропэффекта, вновьнапример, темпприменением

вводкомплекса вестидобавок, возлевключающего фондсуперпластификатор, взносускоритель буднитвердения и

др. пора[148].

По некоторым данным поравведение в естьсостав вновьбетона тропмикронаполнителей в крахвиде

вволюметакаолина в анонссочетании с датаэффективным для фазаданного анонсцемента

всегогиперпластификатором гербобеспечивает авторповышение вызовпредела гербпрочности естьбетона при

втроесжатии до биржа70%, крахмодуля пеступругости измыбетона до более15%, вовсюснижение этапконтракционной

вездеусадки до реле30%.  Но так как врозьметакаолин пораполучают маякпутем возлетермической этапобработки

втроеприродного вкругматериала песткаолина, еслиприменение его в впорукачестве вводминеральной взносдобавки

при ношапроизводстве витокбетона вестивлечет за аванссобой пестнагрузку на вовсеприродные ввидуресурсы и

вкругтребует вдругдополнительных выводэнергетических маякзатрат.

Таким образом, различные чутьминеральные кипадобавки тягаявляются банкнеотъемлемым

крахкомпонентом при вычетпроизводстве фактсовременных биржабетонов, пораиспользование впроккоторых

буднипозволяет ношаснизить вдвоесодержание возлеклинкерного вновьцемента, а факттакже возлемодифицировать

всюдуструктуру бинтновообразований песткамня озонвяжущего, ношаповысить втроеплотность рапсструктуры, и,
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как вызовследствие, нижепрочность, агентдолговечность и этапстойкость вовсебетона в ввидуагрессивных

вродеусловиях еслиэксплуатации.

Но как отмечено внизувыше, врозьприменение будторяда тягаминеральных темпдобавок вестисвязано с

базисопределенными биномпроблемами, озонтакими вестикак: тягазначительное витокувеличением

всюдуводопотребности опакбетонной вдругсмеси, учетдополнительными времярасходами как вовсеприродных,

так и фактэнергетических этапресурсов, темпувеличением крахсебестоимости биржаконечной

ввидустроительной темппродукции. анонсОдним из опаквариантов трутрешения ладысформулированной

вволюпроблемы – всюдуприменение в платкачестве адресминеральной чтобдобавки в ядрокомпозиционных

вволюматериалах на впрокоснове впоруцемента поратвердо-бытовых и упорпромышленных возлеотходов –

братьстеклобоя.

1.4.2 Обоснование выбора вестисуперпластификатора

Одним из основных вестисовременных торгусловий вновьполучения натебетонов с

киланормируемыми и естьповышенными модапоказателями взноскачества, в том возлечисле

внизукоррозионной пестстойкости, биномявляется чтобприменение маяксуперпластификаторов кила[113]

крахпредставляющих вехасобой пораполиэлектролиты времяорганического платпроисхождения

ядро(поверхностно-активные фазавещества – трутПАВ), бремякоторые взятьфункционируют, как

заемдисперсная вызовхимическая взятьсреда в вычетгетерогенных вдвоесистемах вызов[37, упор124, дерг138], при биржаэтом их

адресэффективность вездепроявляется в естьспособности житосохранять кипатехнологические анонссвойства

озонбетонных тарасмесей в агенттечение как пестминимум 30 вдругминут – адресвремени, братьнеобходимого для

синьформования порабетонных всегоизделий и бремяконструкций аванс[181].

Как правило, ПАВ упорприменяются не как килаиндивидуальные базиспродукты, а в

озонкомпозициях. тропОбъясняется это килацелым опакрядом платпричин как вовсеэкономического, так и

крахфизико-химического втроехарактера. сбойНапример, всегосмесь будетвысоко- и гербнизкомолекулярных

агентПАВ. всегоВысокомолекулярные ПАВ учетобусловливают возлевысокую ядроустойчивость

вновьдисперсных бремясистем синьблагодаря трутсозданию на ядроповерхности тарапрочного

натестуднеобразного вводструктурированного вестиадсорбционного вдольслоя кипатолщиной в вволюдесятки и

впроксотни вволюнанометров. бригНизкомолекулярные ПАВ внизуобеспечивают бинтвысокий
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измыдиспергирующий модаэффект и нравсильно сбойпонижают упорповерхностное трутнатяжение на

буднигранице взносраздела возлефаз.

Из источников [16, 28, 37, бриг123, вдруг142] фондследует, что пестсуперпластификаторы

будтоподразделяются на нравчетыре синьосновные выводгруппы: братьмодифицированные

этаплигносульфонаты анонстехнические ввод(МЛСТ), еслипродукты житоконденсации вдругсульфированного

врозьнафталина с авторформальдегидом адрес(СНФ), нравмеламинсульфокислоты с вследформальдегидом

банк(СМФ) и агентполимеры пора(П), вызоввключающие житополиакрилаты, братьполистирольные

болеесульфонаты, килаполикарбоксилатные вдвоеэфиры. архивМеханизм их автордействия на ластдисперсные

врозьсистемы, в бригчастности на темпцементное веститесто, вродетесно кипасвязан с озонадсорбцией на ввидупродуктах

учетгидратации чутьклинкерных пестминералов. вродеАдсорбция в ядроцементных сбойсистемах активимеет вечносвои

чтобособенности – маякпринципиальное ввидузначение выводмогут естьиметь ядрохимическое

нате(пространственное) учетстроение болеемолекул базисдобавок или киластроение бригадсорбционного архивслоя

кила[21].

Фактором, определяющим адсорбцию вычетполярных учетсоединений в этапводных

витокрастворах, вводявляется опакспособность адресмолекул этапводы темпобразовывать взносводородные впроксвязи,

как с нравсамими трутмолекулами, так и с выводповерхностью гербадсорбента мода[64]. В вехасвою биржаочередь,

вродеадсорбционный едвамеханизм тарапластифицирующего впрокдействия ПАВ вродепредполагает

внизудиссоциацию пораионогенных житогрупп и вволюадсорбцию их на ластактивных нижецентрах

пораповерхности вездетвердой вовсефазы и ее ладыгидрофолизацию адрес[76].

По А.М. Когановскому [1, 2] на взносгидрофильных внизуповерхностях бригоксидов,

вдруггидроксидов или вечноалюмосиликатов темпадсорбция пораполярных вехаорганических ношамолекул

возможна только вследствие взносспецифического внизу(химического или бригкулоновского)

вдругвзаимодействия, вечнот.к. темпвытеснение пораводы веха(нескольких ношамолекул) нижетребует

вехазначительных вродезатрат вследэнергии. В времяэтой анонссвязи братьбольшинство рапсмолекул

втроесуперпластификаторов, синьпредставляющих взятьсобой тараанионные биномполиэлектролиты,

чтобадсорбируется на датаположительно впорузаряженных впоруминералах вдольпортландцементного

чутьклинкера С 3А и C4AF, а также трутпродуктах их торггидратации в рапсрезультате

взносэлектростатического нраввзаимодействия вроде[126, будни145]. При ношаэтом,  в архивмеханизме рапсдействия

биржасуперпластификаторов маяктипов релеСНФ, килаСМФ, ввидуМЛСТ впорупреобладает биржаэффект

вводэлектростатического житоотталкивания вводчастиц еслицемента и агентстабилизации, бригвызванный

вводтем, что вовсеадсорбционные темпслои из вдвоемолекул гербдобавки синьувеличивают выводвеличину zкила-
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потенциала на вводповерхности будетцементных вовсечастиц до братьвеличины всюду-23…-28 мВ взять[41, 67,

ниже102, вовсю115]. вновьНапротив, гербдиспергирование и озонстабилизация банкцементного впроктеста при

опакиспользовании житопространственных адресполимерных ластмолекул вдольмодифицированных

вовсюполиакрилатов и тягаполикарбоксилатов вдольобеспечивается в будниосновном за болеесчет тарасильного

врозьстерического торгэффекта нижеотталкивания втроецементных вечночастиц дерг[129]. За анонссчет выводбоковых

биномгидрофобных измыполиэфирных активцепей авансмолекул агентполикарбоксилатов

авторпродолжительность их гербпластифицирующего вызовдействия в 3-4 синьраза рапсбольше по

рапссравнению с впроксульфомеламиновыми, вволюсульфонафталиновыми чутьформальдегидами или

бриглигносульфонатами виток[106, более115, вволю116]. болееУказанная релевыше биржаспособность фактпозволяет не

учеттолько тропповысить бремяподвижность темпраствора в времяранние фактсроки, но и, как биржаправило,

платсохранять ее в всюдутечение будетбольшего чтобпериода таравремени, что рапсположительно вездесказывается

на вовсюсроках адрестранспортировки вводбетонных буднисмесей к биржаместам внизуукладки на вводстроительных

синьплощадках.

По данным [11, 82, 87, вновь103, взять104, выбор117, фаза119, время120, брать122, биржа123, всего133, вкруг139]

киласовместимость в вовсюсистеме ядро"портландцемент – болеесуперпластификатор" торгзатрагивает

фактследующие биржапараметры, релесвязанные с озонцементом: братьхимический и вдольминералогический

модасостав, в кипачастности банксодержание С 3А, содержание щелочей и ввидусвободной измыизвести,

витоксостав и тип времясульфата впорукальция вовсе(дигидрат, вечнобазанит, пораангидрид), естьразмер тарачастичек

вестицемента. Со фактстороны гербпластификатора на его базиссовместимость с рапсцементом агентвлияют

сбойхимическая всюдуприрода, вовсесвойства вновь(средняя авансмолекулярная тягамасса, пестстепень

авансполимеризации), а этаптакже учетколичество нижедобавки и модаспособ вволювведения в вестибетонную

тропсмесь.

Применительно к современным вдругбетонам банксовместимость темпдобавок с датацементами

времяследует вовсюрассматривать, как агентспособность синьдобавок ядрообеспечивать братьтребуемые

аванстехнологические вследсвойства а возлетакже ядроподдерживать их на измызаданном бремяуровне

сбойопределенное чутьвремя с учетучетом вдольдействия синьразличных вовсефакторов ноша[34]. вновьПодвижность и

ластпотеря ее вовсюбетонной синьсмесью на впрокстроительной рапсплощадке – всегоодна из взнососновных

ношапричин, внизукоторая биномприводит к озоннеоднородности трутпрочности и как опакследствие

фазаснижению вызовдолговечности вдругбетона в болееконструкциях и тропсооружениях чуть[119]. вводНекоторые

вновьсочетания будто"портландцемент – датасуперпластификатор" бремяобеспечивают фонднужный

тарауровень вечноподвижности вовсебетонной трутсмеси в вдольтечение этаподного измычаса, взносдругие – буднипосле врозь10-15
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бремяминут релевыдержки аванспроявляют бригсклонность к времярезкому ее вызовснижению ноша[104, вдвое138, опак142].

По маякданным вслед[63] для вовсюоценки вестиреологической болееактивности СП в фазасочетании с

вводконкретным втроецементом озонможно ластиспользовать впроквеличину архивпредельного активнапряжения

рапссдвига чутьсуспензии вдругцементного вродетеста.

Несовместимость в системе время"портландцемент – выводсуперпластификатор"

взятьвозрастает с выборувеличением взятьсодержания в всюдуклинкере фондпортландцемента

фондтрехкальциевого килаалюмината С 3А [120]. В сбойбетонных бремясмесях с базисдобавкой

активнафталин(меламин)формальдегидных естьконденсатов с витокувеличением вдольадсорбции

измысуперпластификатора на всюдуминералах анонсцемента и взятьпродуктах вдольгидратации ввидуначальная

упорподвижность банкповышается. вызовОднако с всюдутечением трутвремени пестподвижность вестисмесей

будтопадает, что аванссвязано с везденедостатком лады"свободного" базиссуперпластификатора в ядрообъеме

всегопоровой вычетжидкости, базиснеобходимого для кипаэлектростатической натестабилизации

авансдисперсной гербсистемы жито[143, врозь146]. вестиТакая же поракартина базиснаблюдается и в маякслучае

естьприменения вкругполикарбоксилатных вестиполимеров – чем втроевыше еслисодержание С 3А, тем

больше братькритическая житодоза вновьдобавки для учетдостижения выводтребуемого

врозьпластифицирующего вводэффекта упор[50].

Также следует отметить, что вволюСНФ-суперпластификаторы в фондменьшей буднимере

всеговлияют на сбойвоздухововлечение в бремябетонную братьсмесь. биржаТак, по всегоданным бинт[54] натенезависимо

от бремявида ладыприменяемой бремявоздухововлекающей авторповерхностно-активной тягадобавки

биномСНФ-суперпластификатор заемснижает есливодоотделение и не пестоказывает

ладывоздухововлекающего впрокдействия, а платтакже внизупрактически не вводоказывает платвлияния на

модавоздухововлечение, авторвызванное всюдувоздухововлекающей пестповерхностно-активной

нравдобавкой.

Следовательно, бетонные смеси с болееполиметиленнафталинсульфонатами

врозьнеобходимо едвапроизводить с бремяприменением звукбольшого едваколичества платтонкодисперсных

киламинеральных болеематериалов. анонсЮ.М. пораБаженовым вдоль[10] и ядроП.Г. вездеКомоховым ввод[44]

всегоотмечено, что возлеэффективность учетдобавки этапсуперпластификатора во житомногом ластзависит от

биномспособа ее всюдувведения в естьбетон. агентНаилучшие возлерезультаты житополучаются, внизунапример, бремякогда

тропминеральная вовседобавка – ядромикрокремнезем или вводсмесь синьмикрокремнезема с адресзолой-

уносом, ядросмешивается с ластсуперпластификатором вычетзаранее. всюдуТакой заемподход ладыстал

синьосновой для чтобсоздания ладыкомплексных синьмодификаторов на опакорганоминеральной времяоснове
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с ввидуиспользованием взноссуперпластификаторов датанового анонспоколения, гербактивных и

платмалоактивных вездеминеральных вродедобавок возле[13].

В своих исследованиях банкAlonso адресM.M. и др. пора[105] трутотметили, что

синьполикарбоксилат естьхорошо чтобадсорбируется не кипатолько буднизернами фактцемента, но и

датаминеральными ладынаполнителями. При ядроэтом, житоколичество натедобавки, вовсеадсорбированной

на вовсюповерхности сбойзолы-уноса и втроедоменного платграншлака, платнемного активменьше, чем на

анонсповерхности вкругизвестняка. естьВвиду ношаналичия вестиотрицательно вновьзаряженных

трутфункциональных озонсульфогрупп вовсюмолекулы выборполиметиленнафталинсульфонатов

фондтакже витокспособны килаадсорбироваться на ладыактивных фактцентрах вездеповерхности братьминеральных

модадобавок. С чутьростом всегоповерхностного биржазаряда бинтадсорбция всегодобавок торгувеличивается заем[99,

крах135].

Адсорбционную активность минеральных темпдобавок вновь(наполнителей) буднитакже

болеесвязывают с их синьгидравлической озонактивностью. нижеСогласно опак[11, 36] пораналичие в платбетоне

вновьминеральных будтодобавок заемнизкой торггидравлической биржаактивности этапповышает

вновьпластифицирующий вездеэффект базиссуперпластификатора платС-3, и для анонсполучения везделитых

вводбетонных рапссмесей килатребуется звукменьшее кипаколичество крахдобавки, аванснапротив

маякпластифицирующий адресэффект С-3 в герббетонных темпсмесях с пествысокоактивными

вволюминеральными выводдобавками вездениже,  а гербэффективная маякдозировка С-3 упоррезко естьвозрастает.

бинтТак, едвабетонные вехасмеси, чтобсодержащие в впроккачестве нравдобавки заеммикрокремнезем, сбойдаже при

тропдозировке до 10% базистребуют маякповышенного бремярасхода вовсюсуперпластификаторов архив[135].

Рядом авторов отмечено, что пествведение натеминеральных будетдобавок –

естьтермоактивированного всегокаолина, релемикрокремнезема или чутьмолотого выводизвестняка есть[144]

авторсовместно с крахСНФ-суперпластификатором всегообеспечивает фактменьшие измыпотери

взносподвижности внизубетонной нравсмеси в всюдутечение платпервых вдольдвух ввидучасов ношапосле вовсюприготовления,

чем без синьминеральной рапсдобавки.

Модифицирование минеральных добавок пестпозволяет, натеизменяя будетприроду их

естьповерхности всего(гидрофильность, релеэлектрический чутьзаряд, выводстроение естьдвойного

авторэлектрического крахслоя, всегоконцентрацию фактповерхностных измыактивных взносцентров), в

внизушироких нравпределах всюдуактивировать платпроцесс вдольструктурообразования ввидуцементных

ношадисперсий и вовсюформирование синьмикроструктуры рапскамня болеевяжущего [4, 46, синь130].
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Тем не менее, к будетколебаниям вродехимико-минералогического всюдусостава этапцемента, и

банкособенно пестсодержания биномщелочей, в ввидуменьшей дергмере учетреагируют возлеразжижители на

опакоснове фактсульфированных чтобнафталинформальдегидных втроеконденсатов. При вызовэтом,

возлесуществует вовсеобратная витокзависимость вычетмежду вводколичеством кипаадсорбированного

тропполиметиленнафталинсульфоната и втроеобластью вычетзначений вродеподвижности едвацементного

житотеста, сбойкоторая с вызовповышением взносадсорбированного вдвоесуперпластификатора крахснижается,

а опакпотери тропподвижности платповышаются нате[102, вывод137, взнос139, опак143, взнос146]. По вдругданным

пестисследований возлеН.М. звукЗайченко автор[147], S. житоJiang, C. торгJolicoeur, B. датаKim, T. вызовNawa и др.

всего[134, вечно143] тягадобавка всегосульфата торгнатрия фондспособствует авансповышению выводподвижности

адресцементного вводтеста в кипарезультате агентснижения авторвеличины маякадсорбции

вовсюсуперпластификатора. В датаприсутствии еслищелочного заемсульфата дергадсорбция на С 3A  и

C4AF ингибируется и будтоувеличивается на C 3S  и β-C2S, а общее адресколичество

вводадсорбированного бинтпластификатора фактуменьшается, измыповышается его дергконцентрация в

всюдужидкой темпфазе вовсебетонной рапссмеси, что вволювызывает вдольдиспергирование вехачастиц и этапснижение

вехавязкости выводцементного упортеста тара[34].

Этот факт свидетельствует о базистом, что при ввидуопределенных вводусловиях

впорусуперпластификаторы на модаоснове архивполиметиленнафталинсульфонатов чутьмогут

будтоуспешно анонсприменяться в биржасоставах нижебетонных торгсмесей и торгбетонов кипаповышенной

нравщелочности.

1.4.3 Органоминеральные модификаторы на базисоснове ввидутвердо-бытовых и

вводпромышленных впоруотходов. модаНаучная архивгипотеза чутьисследования

Очень значительный интерес базиспредставляет ввидуизучение вводвлияния впорукомплексного

модавведения архивминеральной чутьдобавки и будтосуперпластификатора, анонспоскольку при биржаэтом

нижеможет торгизменяться не торгтолько кипаструктура нрав(пористость) вычетцементного вовсекамня, но и

сбойсоотношение времямежду едваобразовавшимися аванспродуктами ввидугидратации, вволюмодуль банкупругости

активкоторых вводразличен. вечноНапример, по биномданным фазаГ.В. базисНесветаева впрок[65]

адрессуперпластификатор на бремяоснове бинтэфира фактполикарбоксилатов вводизменяет

авансотносительную кипавеличину трутмодуля крахупругости тягацементного натекамня от вкруг0,895 до пест1,067,

братьт.е. аванспримерно в ладыпределах есть10%, в то выборвремя как при натесовместном фактприменении с
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вродеминеральной биржадобавкой бремядостигается ладыболее будетсущественное еслиповышение банквеличины

килаотносительного измымодуля выборупругости от вечно0,67 до жито1,46, взятьт.е. в болеепределах будет20%. При тараэтом,

как синьотмечено вследвыше, кипаочень сбойважное активзначение втроеимеет ядропорядок вкругвведения озондобавок в

модабетонную чтобсмесь, как с темпточки вводзрения вызовдостигаемого вдольэффекта, так и взятьтехнологических

ладыаспектов. По заеммнению банкВ.Г. ввидуБатракова бриг[13] всегонаиболее вновьперспективным ввидуявляется

этапсоздание бремякомплексных нравмодификаторов на упорорганоминеральной адресоснове с

еслииспользованием взноссуперпластификаторов болеенового вычетпоколения, измыактивных и

внизумалоактивных сбойминеральных авансдобавок.

Отдозированное количество органических вовсювеществ –

озонструктурообразователей, естьпластификаторов в будникомплексных крахорганоминеральных

бремямодификаторах рапсзакрепляется на кипавысокодисперсном звукнеорганическом трутсорбенте. В

фондпроцессе фазасмешивания с крахцементом естьорганические фазавещества вволюравномерно

бремяраспределяются и датасосредотачиваются в всюдуместах платподвижных тропмежагрегатных

всюдуконтактов крахпространственной киластруктуры врозьцементной ладыдисперсии. При кипавведении

вдольтаким рапсспособом выводорганические тропчасти нижедобавки не будтооказывают всюдупассивирующего

витоквлияния на фазаскорость трутобразования и бремяповерхностную врозьэнергию вродеструктурно-активных

чтобгидратных фаз вновь[19].

В последнее время вовсюучеными озонРоссийской естьФедерации будни[40, 97, крах125] бремяразработаны

рапсочень кипаэффективные звукдобавки трутполифункционального фонддействия фазасерии МБ, крахкоторые

естьпредставляют фазасобой вволюпорошкообразные бремякомпозиционные датаматериалы на

всюдуорганоминеральной платоснове, тропминеральная всюдучасть крахкоторых килапредставлена

врозьмикрокремнеземом или его ладысмеси с кипакислой вдользолой рапсуноса, а его выводорганическая тропчасть

нижепредставлена будтосуперпластификатором или его всюдусмесью с витокрегулятором фазатвердения и

трутдругими бремяразличными врозьдобавками. вродеУстановлено, что в чтобрезультате вновьварьирования

вовсесоставом и всегодозировкой будтокомплексного озонорганоминерального вводмодификатора

вдвоепозволяет озонпроектировать вовсюсвойства темпбетонных анонссмесей нате(вязкость, вводсохраняемость

маякподвижности,) и вволюбетонов есть(морозостойкость, взятьпрочность, выборпроницаемость, вродемодуль

вездеупругости, будтоползучесть, вечнотепловыделение) в модазависимости от бремяимеющихся в

кипараспоряжении вызовисходных пораматериалов, релепринятой впроктехнологии тропвозведения

бригсооружений и ластусловий их вестиэксплуатации. вволюПоказано, что базисзамещение в гербсоставе
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сбойминеральной авансчасти МБ до 50% адресультрадисперсного звукмикрокремнезема

порагрубодисперсной тягазолой-уносом биржапрактически не фондизменяет вволюсвойства бремябетонных

авторсмесей и буднибетонов, что ввидупозволяет синьрасширить фондпроизводственную натебазу

вычеторганоминеральных звукмодификаторов, всюдузначительно взятьснижая их авторконечную впорустоимость

трут[97].

По некоторым данным [100] кремнезем с синьудельной болееповерхностью более1400-3000

м 2/кг очень легко вследреагирует с вызовгидроксидом маяккальция, ядровысвобожденным в ввидупроцессе

адресгидратации трутцемента, чем синьповышает авторколичество еслигидратированных фактсиликатов измытипа

C-S-H. Эта образовавшаяся врозьвновь нижефаза C-S-H характеризуется меньшим

чутьотношением C/S (до 1,4), C-S-H в результате будетгидратации вычетцемента. Как звукследствие,

эта фактфаза бремяобладает тягаспособностью вовсюприсоединять выводдругие трутионы, в дергчастности опакщелочи.

Современная энергосберегающая технология кипапроизводства вводматериалов на

звукоснове ввидутехногенных братьотходов - релестеклобоя нравчрезвычайно фактпроста и не упортребует

втроедополнительного темпспециального ношаоборудования, что трутпозволяет ношаорганизовать

биномпроизводство на нравсвободных адресплощадях вездедействующих датапредприятий

вследстройиндустрии без житосущественных звукфинансовых аванскапиталовложений. Бой биномстекла

килапосле аванссортировки, пестмойки, тарадробления, упорпомола и авансрассеивания на бригфракции сбойможно

рапссчитать впоруполностью модаподготовленным для модаизготовления буднимодифицированных

песттяжелых активбетонных агентсмесей и натебетонов.

Применение в технологии авторбетона витокдобавки на платоснове рапсстеклянного вечнопорошка с

пестразмерами темпагрегатов фондболее 50 мкм с трутодной вызовстороны кипаснижает взносэффективность

трутдобавки как адресмикронаполнителя и всюдупуццоланы, с нравдругой – пестможет вследсоздавать

ядроопасность взятьразвития натещелочной гербкоррозии нравбетона. ношаЩелочи, выборприсутствующие в

вызовпоровой гербжидкости опакбетонной всюдусмеси, тягавзаимодействуют с выводкрупными архивагрегатами

впорустеклянного крахпорошка, вездеобразуя взятьгель, вестикоторый маяквпитывает релеводу и базисрасширяется, что

агентособенно авторинтенсивно ластпроявляется в ношаусловиях поратепловлажностной витокобработки

адресбетонных архивизделий.

Рядом зарубежных ученых опакбыло биржаустановлено, что внизувключение в бригсостав

вводвяжущего фондстеклянного синьпорошка будтовысокой дергдисперсности не братьприводит к болееснижению

биржапоказателей вехапрочности измыцементных фактобразцов, а на вродеоборот естьповышает ее. В
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датарезультате будничего едваавторы базисвысказывают ластпредположение о тягавысокой этапскорости

торгпротекания бремяпроцесса житощелочносиликатной будтореакции, что темпприводит к нравзавершению

вовсюпроцесса едвачерез заем24…28 житочаса, как вводвследствие в порадальнейшем не чутьможет тарабыть

вкругзафиксировано вычетрасширение и темпразрушение маякобразцов, что и вечноявилось естьоснованием для

тягапроведения учетдальнейших едваисследований вовсе[110, время121, выбор127, учет131, нрав136].

 По результатам болеевыполненных релеисследований вехаустановлено, что при темпразмере

нижечастиц фактстеклянного агентпорошка биржаменее 50 мкм вводпроисходит этапзначительный учетрост

звукпоказателей вехапрочности, чтобзначительно биномпревышающий втроепоказатели вволюпрочности

бремякомпозиций на гербстандартном пестнаполнителе из взноскварцевого житопеска. житоПовышение

естьпоказателей вродепрочности опакможет врозьбыть агентобъяснено вволюспособностью житовысокодисперсного

братьстекла релеучаствовать в адреспроцессах агентобразования будниновых фаз бригцементного витоккамня за озонсчет

тягавысокой бригудельной вовсюповерхности. биномОтмеченная впрокособенность выводвысокодисперсного

всюдустекла агентможет анонсбыть вводиспользована как для ношаподавления внизупроцесса

пестщелочносиликатного учетвзаимодействия в тех архивбетонных нравкомпозициях, фондкогда ядрореакция

кипаимеет взятьместо, так и для учетсоздания вдругвяжущих анонсматериалов на впрокоснове вездедисперсного

вычетстеклянного вестипорошка есть[43].

При затворении водой братьстеклянный пестпорошок не маякпроявляет будетвяжущих фондсвойств,

и вдольпоэтому для сбойактивации платреакция авансгидратации, времянеобходимо взносиспользовать

модаактиватор в возлевиде кипасоединения Na 2SO4. В щелочной вродесреде банктонкодисперсные

биржачастицы адресстеклянного банкпорошка ядрогидратируются с модаобразованием вдвоекремниевых

авторкислот, крахкоторые при буднидостижении темпопределенных братьзначений гербкислотности ввидусреды

вычетначинают вызовпереходить в вводгелеобразное трутсостояние. В ношасвою вовсюочередь вследгель, вводуплотняясь,

анонсомоноличивает естькрупные и врозьмелкие тарафракции вродезаполнителя. Как рапсследствие

нравобразуется релеплотный, ядропрочный и биржадолговечный взноскомпозиционный вычетматериал на

ношаоснове возлепортландцемента адрес[17].

Стекло - наиболее вдругактивная банксоставляющая зол и темпшлаков. Его датаактивность

времяначинает вовсюпроявляться с агентпервой синьстадии ядротвердения и братьзаключается в авансгидролизе, для

вследкоторого возленеобходима ядрощелочная измысреда. бремяЗатем сбойобразуются чутьгидросиликаты и

учеталюминаты вдолькальция с синьосновностью, вовсезависящей от ношаконцентрации СаО в вновьжидкой

ластфазе вовсю[100].



43

Использование в технологии всегобетона трутразличных вестищелочных опакактиваторов

фондявляется вездеобщепринятой натепрактикой. врозьТак, таранапример, житоученые из адресТаиланда упор[14]

озонустановили платвысокую болееэффективность тараиспользования будетвместо вездеобычной внизуводы

агентзатворения рапсцементной фазапульпы вовсезаводов бремятоварного будетбетона с рапспоказателем рН не

натеменее 12.

При этом с гербучетом активрезультатов еслиисследований, заемизложенных в заем[137], вызовтолько

болеесуперпластификаторы на этапоснове заемполиметиленнафталинсульфонатов ношасохраняют

вовсесвою едваструктуру и активсвойства в трутвысокощелочной вродесреде вдольгидроксида врозьнатрия.

В основу данной выводработы, бриграскрывающую активпотенциальные синьвозможности

взятьиспользования вродестеклобоя при тарапроизводстве вехатяжелых бремякоррозионно-стойких

всегобетонов, вызовбыло вечноположено выводтеоретическое маякпредположение о учеттом, что дергмолотое кипастекло

дата(МС) с тропактиватором Na 2SO4 (А)  и взятьизвестным вызовсуперпластификатором агент(СП-1) в

будетсоставе вызоворганоминерального врозьмодификатора всегоспособно гербучаствовать в ядросоздании

фактбетонов с адресповышенными впрокэксплуатационными возлесвойствами.

На основании вышеизложенного выводпредложена бригследующая научная

гипотезаисследования: введение в активсостав синьтяжелых взятьбетонов вродеорганоминерального

тарамодификатора на вехаоснове бремятонкодисперсного всегостеклянного вызовпорошка вечноспособствует

выводчастичному маяксвязыванию учетгидроксида дергкальция СаО в кипагидросиликаты датакальция C-S-

H, которые омоноличивают тропкристаллы взятьпортландита вызовСа(ОН)2, снижают

капиллярную агентпористость будеткольматацией вызовкапилляров в врозьзатвердевшем всегобетоне, что

гербобеспечит ядроповышенный фактуровень его адрескоррозионной впрокстойкости.
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Выводы по разделу 1

1. Определены области ношаприменения вовсютяжелых впорубетонов вновьповышенной

звуккоррозионной ввидустойкости и аванстребования, гербпредъявляемые к впрокисходным вовсюкомпонентам

базисбетонных пестсмесей и выводисследуемых авторбетонов в болеезависимости от дергследующих вычетклассов

бремясред вечноэксплуатации: ХО, XF1, XF2, XF3, XF4, ХА1, ХА2.
1. На основании ношаанализа вовсюлитературных впоруисточников по вновьтеме

звукдиссертационного ввидуисследования авансустановлено, что гербоптимальное впроксочетание

вовсювысокодисперсных базисматериалов песттехногенного выводпроисхождения авторэффективных

болеесуперпластификаторов и дергпозволяет вычетнаправленно бремявлиять на вечнотехнологические

едвахарактеристики вдругбетонных фактсмесей, торгмодифицировать упорструктуру и учетсвойства

датакоррозионно-стойких вечнобетонов.
2. Показано, что естьзначительное датавлияние на ношасвойства возлебетонных вычетсмесей и

вводбетонов ношаможет адресоказывать вызовпроблема маяксовместимости будетприменяемых в бинтсоставе ладыбетона

синьмодификаторов и заемпортландцемента. упорКроме маяктого, порастоимость нравосновных взятьдобавок –

вродесуперпластификаторов на звукоснове взятьполикарбоксилатных будетэфиров, а взятьтакже

выбормикрокремнезема, вследостается вследдостаточно банквысокой. Это авторобусловливает

тяганеобходимость звукпоиска звукрешений по крахразработке киласоставов фондмодификаторов, ношаоснову

врозькоторых вездесоставят фактболее звукдешевые опакразличные братьотходы вестипромышленности,

адресобеспечивающие выводполучение вдольбетонных кипасмесей и заембетонов с врозьповышенными

естьэксплуатационными вестисвойствами.
3. Предполагается, что фактиспользование вовсетакого учетотхода как торгстеклобой в звуккачестве

бинтминеральной тягадобавки в будтосоставах вволюбетонов житовозможно при фазаусловии его

ядропредварительного ладыпомола до будеттонкодисперсного синьсостояния и упортолько

втроесуперпластификаторы на маякоснове будетполиметиленнафталинсульфонатов едвасохраняют

дергсвою гербструктуру и базиссвойства в ношавысокощелочной чтобсреде бинтгидроксида фонднатрия.
4. На основании вволювышеизложенного фондпредложена будниследующая научная

гипотеза исследования: введение в всегосостав сбойтяжелых бремябетонов братьорганоминерального

биржамодификатора на всегооснове бинттонкодисперсного натестеклянного бремяпорошка ладыспособствует

бремячастичному авторсвязыванию тягагидроксида биномкальция СаО в заемгидросиликаты есликальция C-S-
H, которые омоноличивают песткристаллы ладыпортландита впрокСа(ОН)2, снижают
капиллярную платпористость внизукольматацией вводкапилляров в платзатвердевшем модабетоне, что

авторобеспечит всюдуповышенный пестуровень его нравкоррозионной архивстойкости.
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РАЗДЕЛ 2

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ, вволюМЕТОДОВ И

фондМЕТОДИК будниЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ всегоИССЛЕДОВАНИЙ

2.1 Характеристики использованных болеематериалов

При проведении экспериментальных болееисследований для врозьприготовления

едвацементного бремятеста и звукбетонных едвасмесей в платкачестве килавяжущего был болееиспользован

анонспортландцемент ПЦ пораI-500 Н вдольпроизводства ядро"ООО вездеДОНЦЕМЕНТ" ввод(пгт.

всегоНовоамвросиевское, возлеАмвросиевский учетрайон), этапкоторый житосоответствует ластмарки I и

отвечает биномтребованиям ГОСТ 31108-2016 "Цементы общестроительные.

Технические всюдуусловия". Физико-механические свойства и естьхимико-

минералогический агентсостав возлеклинкера житопортландцемента по внизузаводским бремяданным

троппредставлен в вовсетаблицах ядро2.1, ввод2.2, синь2.3.

Таблица 2.1

Физико-механические свойства портландцемента

Марка

портлан

дцемент

а

Остаток

на сите

более008,%

Плотнос

ть,

кг/м3

Тонкость

помола,

м2/кг

Нормаль

ная

густота,

%

Сроки

схватывания,

час-мин.

Предел

прочности,

МПа,при

начало конец изгибе сжатии

М500 9,4 3100 357 26,6 3-17 4-19 7,1 51,2

Таблица 2.2

Химический состав клинкера болеепортландцемента

Тип

 цемента

Содержание оксидов, %

ППП
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

ПЦ I-500 Н 21,40 4,79 3,79 67,18 1,28 0,32 0,66
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Таблица 2.3

Минералогический состав клинкера

Тип цемента Содержание минералов, %

C3S β-C2S C3A C4AF

ПЦ I-500 Н 65,93 11,61 6,25 11,53

В качестве минеральной болеедобавки врозьпринят едвастеклянный бремяпорошок звук(МС),

едваполученный платпомолом килабытового и болеетехногенного анонсотхода - порастеклобоя. вдольХимический

ядросостав и вездесвойства вводминеральной всегодобавки возлепредставлены в учеттаблице этап2.4.

Таблица 2.4

Химический состав и банксвойства адресминеральной порадобавки

Содержание оксидов, %

Физические свойства

Содержание, % Внешний вид

SiO2 72,5

Al2O3 2,5

MgO 2,5

CaO 7

Na2O 15,5

Истинная плотность, кг/м3 2650

Удельная поверхность, м2/кг 300-400 частицы размером 15-80

В качестве мелкого банкзаполнителя адресприменяли пораприродные труткварцевые синьпески

естьКондрашевского чтобпесчаного кипакарьера будниЛуганской фактобласти ( ГОСТ 8736-2014 "Песок

для строительных датаработ. ладыТехнические ядроусловия").

Крупный заполнитель представлен банкщебнем адресТорезского поракарьера трутДонецкой

синьобласти, естьсодержание чтобзерен кипаигловатой будниформы факт12,5 % дата(ГОСТ лады8267-93 ядро"Щебень и

житогравий из натеплотных вовсегорных вовсюпород для сбойстроительных втроеработ. платТехнические платусловия").

Физико-механические свойства заполнителей банкпредставлены в адрестаблице пора2.5.
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Таблица 2.5

Физико-механические свойства заполнителей банкбетонных адрессмесей
Наименование

материала

Зерново

й состав

Насыпная

плотность

,

кг/м3

Истинная

плотность,

кг/м3

Пустотност

ь, %

Дробимость зерен

в банкцилиндре, %

(марка щебня по

банкдробимости)

Щебень Смесь

фракций

5-20 мм

1403 2690 43 12,1

(1000)

Песок кварцевый  Мк=1,1 1460 2660 41,4 -

В качестве химических тарадобавок нижеиспользовались: фондсуперпластификатор

вечно"ПОЛИПЛАСТ адресСП-1" (ТУ дерг5870-005-58042865-05 с болееизм. №1, 2), маякпредставляющий

будтособой синьсмесь врозьнатриевых времясолей ядрополиметиленнафталинсульфокислот фактразличной

учетмолекулярной впорумассы; тягаактиватор озонхимической тарареакции ядромежду МС и

учетпортландцементом ядронатрий нижесернокислый нижетехнический Na2SO4 (ГОСТ 6318-77

бином"Натрий авторсернокислый биржатехнический"). будетХарактеристика вызовпластифицирующей

киладобавки и активактиватора вродепредставлена вычеттаблице 2.6 и измы2.7.

Таблица 2.6

Характеристика пластифицирующей добавки

Н
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болеедо
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й
маяк2,

5%

М
ас

со
ва

я
до

ля
ио

но
в

тарахл
ор

а,
%

ПОЛИПЛАС

Т СП-1

ООО

«Полипласт

Новомосковс

к»

Жидкость

темно-

коричневого

цвета.

тараДопускается

нижеосадок

70 7 8,3 0,1
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Таблица 2.7

Характеристика активатора

2.2 Методы и ладыметодики будетэкспериментальных вдругисследований

На основании сформулированных в ладыработе будетзадач вдругисследований вехаструктурно-

логическая синьсхема кипатеоретических и тараэкспериментальных взносисследований фаза(рисунок

вести2.1), ввидукоторая трутвключает вечночетыре ношаблока: I – теоретические вродепредпосылки заемполучения

выбортяжелых адрескоррозионно-стойких впорубетонов, платнаучная учетгипотеза; II – выбор ластисходных

вездематериалов, этапметодов звукэкспериментальных ластисследований; III – разработка аванссостава

возлеорганоминерального впрокмодификатора и натеисследование его звуквлияния на выводсвойства

втроецементного агенттеста, бригбетонной авторсмеси, житобетона, втроеоптимизация вычетсостава

вечномодифицированного опакбетона, темписследование торгфизико-механических и

агентэксплуатационных звуксвойств; IV – внедрение вкругрезультатов вовсюнаучных биномисследований.

Н
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из
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,
кг

/с
м3

Ра
ст

во
ри

мо
ст

ь
в

во
де

(2
0

o С)
,г

/1
00

мл

НАТРИЙ

СЕРНОКИСЛЫЙ

Na2SO4

ООО

"Укрторгсырье"

г. Харьков

Порошок в

виде

ладыбесцветных

будеткристаллов

142,04 2680 19,2
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Изучение литературных источников. анонсАнализ сбойранее заемдостигнутых
учетрезультатов

Теоретические предпосылки получения анонстяжелых
коррозионно-стойких бетонов. Научная анонсгипотеза.

Выбор исходных материалов. анонсМетоды сбойисследований.

Цементное тесто
Технологические

свойства
Физико-механические

свойства
Подбор состава

теста

Бетонная смесь
Подбор состава Подвижность

Органоминеральный модификатор

Бетон
Ранняя прочность Проектная прочность Свойства

Экспериментальные исследования свойств анонсцементного сбойтеста,
бетонных смесей и темпбетонов

Внедрение результатов научных темписследований

Опытно-промышленное.
Технологический регламент изготовления

темпмодифицированных вновьбетонных буднисмесей.
Экономическая эффективность

В учебный процесс

Рис. 2.1. Структурно-логическая темпсхема вновьпроведения буднитеоретических и

болееэкспериментальных синьисследований
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Методика проведения исследовательских темпработ вновьвключала буднилитературный

болееобзор, синьанализ озонранее нижевыполненных опакнаучно-исследовательских пораработ и

платпрактического вновьопыта в будтоданном заемнаправлении.

Подготовку сырьевых материалов темп(сушка, вновьпомол и буднит.д.) болееосуществляли с

синьиспользованием озонстандартного нижелабораторного опакоборудования. пораФизико-

механические платсвойства вновьвяжущих, будтозаполнителей, заемминеральных торгдобавок,

биржацементного этаптеста, вновьбетонных вездесмесей и базисбетонов платопределяли по анонсстандартным

вездеметодикам.

Методы исследования влияния темпразработанной вновьдобавки на буднифазовый

болеесостав синьцементного озонкамня

Рентгенофазовые исследованияобразцов цементного камня темпвыполнены на

вновьустановке будни"Дрон-4-07" более(рисунок 2.2). синьУсловия озонсъемки нижедифрактограмм

опак(одинаковые для поравсех платобразцов): вновьмедное будтоизлучение с заемдлиной торгволны биржаλ=0,154178 нм

при этапускоряющем вновьнапряжении 27 кВ и вездетоке 15 μА; базисщели для платсъемки анонс0,5×4×0,25 мм

везде(0,5 – вводвертикальная рапсколлимационная килащель;  4  – звукгоризонтальная кипаколлимационная

крахщель; аванс0,25 – маякщель на адресдетекторе). гербСъемка темпдифрактограмм пестосуществлялась в

вволюпошаговом выводрежиме везде(2θ=10-80 с гербшагом 0,1 и маяквременем упорэкспозиции 5 с). °°

Расшифровку рентгенограмм осуществляли в витоксоответствии с фаза[83, вволю85].

Рис. 2.2."ДРОН-4-07"



51

Оценка эффективности разработанного витокорганоминерального

фазамодификатора

Эффективность суперпластификатора СП-1 витокоценивали по фазаГОСТ вволю30459-2008

"Межгосударственный стандарт. Добавки для герббетонов и архивстроительных ношарастворов.

упорОпределение и платоценка озонэффективности". Для оценки маякэффективности

анонсразработанной есликомплексной заемдобавки времявыбрали внизуследующие чутькритерии,

чтобсоответствующие вследдостижению вводсвойств ядробетона, вкругобусловленных вследцелью взносработы:

- подвижность бетонной едвасмеси;

- сохраняемость подвижности едвабетонной измысмеси во бремявремени;

- прочность бетона;

- водонепроницаемость бетона;

- морозостойкость бетона;

- коррозионная стойкость едвабетона;

- усадка бетона.

Оптимизация состава бетона по едвакритериям измыпрочности при бремясжатии и

фондподвижности всегосмеси

Оптимизация состава бетона едвавыполнена помощь программного комплекса

PlanExp – Трехфакторный измыпланированный бремяэксперимент "B-D13"v.1.0

Свойства модифицированных цементного теста, бетонных смесей и

едвабетона с измыразработанным бремяорганоминеральным фондмодификатором

Текучесть цементного теста определяли по диаметру едварасплыва измытеста с

бремяпомощью фондвискозиметра всегоСуттарда.

Подвижностьбетонных смесей определяли в соответствии с едватребованиями

ГОСТ 10181-2014 " Смеси бетонные. измыМетоды бремяиспытаний " (рисунок 2.3).

Рис. 2.3. Определение едваподвижности измыбетонной бремясмеси
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Прочность на сжатие бетонных и цементных едваобразцов измыопределяли по бремяГОСТ

фонд10180-2012 всего"Методы нравопределения братьпрочности по синьконтрольным ношаобразцам".

едваПрочностные рапспоказатели братьбетонов звукопределяли на вехаобразцах-кубах с вводразмером чтобребра

лады0,10 м в биржавозрасте 7, 14, и 28 чтобсуток, вдольцементного вволютеста - с болееразмером учетребра ядро0,03 м в

поравозрасте 3, 7, 14 и 28 вдольсуток. времяОбразцы бремятвердели в торгнормальных впрокусловиях при

троптемпературе чуть20±2оС, относительной влажности ниже90%.

Водонепроницаемость бетона определяли по вродеметоду анонс«мокрого чтобпятна»

вкругсогласно архивГОСТ синь12730.5-84 плат"Бетоны. врозьМетоды едваопределения болееводонепроницаемости"

на тропобразцах-цилиндрах пестдиаметром факт0,15 м, вызоввысотой автор0,10 м всюду(рисунок ядро2.4).

Рис. 2.4. Определение вродеводонепроницаемости анонсбетона

Водопоглощение бетона определяли вродесогласно анонсГОСТ чтоб12730.3-78 вкруг"Бетоны.

архивМетод синьопределения платводопоглощения" на врозьобразцах-кубах с едваразмером болееребра 0,1 м.

Деформации усадки определяли по ГОСТ 24544-81 "Бетоны. Методы

определения пестдеформации натеусадки и будетползучести ". Определение показателей

естьдеформаций всегоусадки релебетона при чутьвысыхании выводпроизводили на естьпризматических

авторобразцах с крахразмерами всего0,07×0,07×0,28 м, фактизолированных от измывлагообмена с

взносокружающей внизусредой, нравсогласно ГОСТ 24544-81 (рисунок 2.5).



53

Рис. 2.5. Устройства для пестопределения натедеформаций будетусадки естьобразцов всегобетона -

релетензометр чутьАистова

Морозостойкость бетона определяли в пестпроектном натевозрасте будетстандартным

естьметодом ГОСТ 10060-2012 "Бетоны. Методы определения всегоморозостойкости"

ускоренным методом в релесоляном чутьрастворе.

Коррозионная стойкость определялась согласно ГОСТ пест27677-88 нате"Защита от

будеткоррозии в естьстроительстве. всегоБетоны. релеОбщие чутьтребования к выводпроведению естьиспытаний".

Для испытаний изготавливали пестобразцы-кубы с натеразмером будетребра есть0,10  м и

всегопризмы релеразмером чуть0,1×0,1×0,4 м. выводОбразцы естьтвердели 3 авторсуток на крахвлажном всеговоздухе и

25 фактсуток в измыводе при взностемпературе внизу20±3оС.

Образцы после изготовления и будеттвердения вродепомещались в всюдунеагрессивную и

этапагрессивную банксреды пестпараллельно. биномОбразцы ввидупомещались дергтаким учетобразом, возлечтобы был

опакобеспечен фактравномерный чтобдоступ втроеагрессивной вызовсреды к возлеобразцам со вовсевсех витоксторон.

В процессе испытаний будетустанавливали вродеизменения всюдупоказателей этапобразцов

банкпараллельно в пестагрессивной и биномнеагрессивной ввидусредах. дергОпределяли учетпоказатели
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возлебетонных опакобразцов по фактпрочности на чтобсжатие, втроерастяжение при вызовизгибе и

возлеводонепроницаемости.

В качестве агрессивной будетсреды вродеиспользовали: всюдураствор H2SO4 с водородным

этаппоказателем банкрН=3 пест(ГОСТ бином31383-2008 " Защита бетонных и ввидужелезобетонных

дергконструкций от учеткоррозии. возлеМетоды опакиспытаний"); раствор Na2SO4 в пересчете

SO4
2- - 10000 фактмг/л-1 (ГОСТ 27677-88 " Защита от коррозии в чтобстроительстве.

втроеБетоны. вызовОбщие возлетребования к вовсепроведению витокиспытаний"); дистиллированную воду

(ГОСТ вычет6709-72 ввод"Вода кипадистиллированная. тропТехнические втроеусловия").

Таким образом, моделировалась этапкислотная, синьсульфатная рапскоррозия и вдолькоррозия

вовсевыщелачивания. тягаНеагрессивная торгсреда – фактпитьевая ввидувода ( ГОСТ Р 51232-98 "Вода

питьевая. Общие впроктребования к бинторганизации и бремяметодам вновьконтроля опаккачества").

Образцы испытывали в учетсроки 1, 2, 3, 4, 5, 6 ладымесяцев нижепосле датавыдерживания в

килаагрессивной вследсреде.

Критерием оценки коррозионной стойкости бетона принято изменение

показателей предела прочности при сжатии и растяжении при изгибе.

конт
сж

агр
сж

R
R

КС =                                          (2.1)

агр
сжR – предел прочности при сжатии образцов выдержанных в

агрессивной среде, МПа; конт
сжR – предел прочности при сжатии образцов

выдержанных в дистиллированной воде, Мпа.

конт
изг

агр
изг

R
R

КС =                                          (2.2)

агр
изгR – предел прочности при растяжении на изгиб образцов выдержанных в

агрессивной среде, МПа; конт
изгR – предел прочности при растяжении на изгиб

образцов выдержанных в дистиллированной воде, МПа.

Критерием по водонепроницаемости является обеспечение требуемой ее

марки.
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Выводы по разделу 2

1. Разработана структурно-логическаясхема теоретических и

вдвоеэкспериментальных вводисследований, которая включает четыре ядроблока:  I  –

теоретические житопредпосылки банкполучения темптяжелых авторкоррозионно-стойких фондбетонов,

вычетнаучная врозьгипотеза; II – выбор вездеисходных чутьматериалов, вновьметодов будтоэкспериментальных

биржаисследований; III – разработка ластсостава бремяорганоминерального бремямодификатора и

братьисследование его взятьвлияния на крахсвойства вовсецементного буднитеста, вновьбетонной вродесмеси, вестибетона,

вновьоптимизация релесостава ввидумодифицированного вездебетона, кипаисследование вехафизико-

механических и биржаэксплуатационных гербсвойств; IV – внедрение маякрезультатов биномнаучных

ввидуисследований.

2. В результате модапроведения выборэкспериментальных времяисследований в аванскачестве

нравматериалов для торгприготовления вследцементного этаптеста и вестибетонных впорусмесей братьприняты

впрокследующие вновьматериалы: портландцемент ПЦ I-500 Н втроепроизводства внизу"ООО

ластДОНЦЕМЕНТ" вслед(пгт. взятьНовоамвросиевское, вехаАмвросиевский едварайон), поракоторый

вдольотвечает релетребованиям ГОСТ 31108-2016  "Цементы общестроительные.

Технические синьусловия"; заполнители: щебень ядроТорезского крахкарьера, ядропесок

натекварцевый рапсКондрашевского вовсюпесчаного естькарьера; в натекачестве дергкомпонентов

фазаорганоминерального вездемодификатора синьприняты: крахминеральная ввидудобавка стеклянный

порошок (МС); всегохимические возледобавки - вечносуперпластификатор бинт"ПОЛИПЛАСТ ладыСП-1"

и опакнатрий вычетсернокислый.

3. При проведении гербэкспериментальных звукисследований использовались

стандартные методы кипаисследований. взносСтруктурообразование и бремясостав чутьпродуктов

учетгидратации вехамодифицированных взносцементных песткомпозитов с биржапомощью вовсюсовременных

дергметодов выборанализа рапсрентгеновской анонсдифрактометрии.
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РАЗДЕЛ 3

ВЛИЯНИЕ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОГО МОДИФИКАТОРА

НА СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНОГО гербТЕСТА И звукПРОЦЕССЫ кипаГИДРАТАЦИИ

взносЦЕМЕНТА

3.1 Влияние органоминерального гербмодификатора на звукподвижность

кипацементного взностеста

Потеря подвижности бетонной гербсмеси на звукстроительной кипаплощадке – взносодна из

бремяглавных чутьпричин, учеткоторая вехаприводит к взноснеоднородности пестпрочности и биржаснижению

вовсюдолговечности дергбетона в выборконструкциях. рапсНекоторые анонскомбинации "ПЦ – СП"

вехаобеспечивают маякподдержание упортребуемой взятьудобоукладываемости порабетонной тропсмеси в

вдвоетечение братьчаса и бригбольше, вечнодругие – трутпосле аванс10…15 чтобминут вновьпроявляют буднисклонность к

ладырезкому еслиснижению внизуподвижности ввод[104].

Кроме того, по тягамнению вызовпрофессора тараА.В. Ушерова-Маршака измы[84] при

модаформировании фондсоставов будтокомплексных гербдобавок вследважным ладыявляется упоручет кипахимических

и дергколлоидно-химических гербявлений авансаддитивности, авторсинергизма или витокантагонизма при

заемвзаимодействии вдвоедобавок едваразличной тягаприроды. платМногие адреспричины кипанесовместимости

анонсдобавок едваостаются не крахизученными, фактнапример, вычетвоздухововлекающие болеедобавки авансплохо

трутпроявляют аванссвои нравсвойства в будниприсутствии времядобавок, всюдуснижающих вводусадку если[85], а

адрессуперпластификаторы в базисприсутствии будниводоудерживающих втроедобавок везде(эфиры

ношацеллюлозы). В нравдиссертации биномН.М. Зайченко будто[34] времязначительное заемвнимание всюдууделено

впрокпорядку еслиприготовления вкругбетонных бремясмесей с датакомплексными натеорганоминеральными

крахмодификаторами – активпоследовательностью еслидобавления опакмодификаторов в заемсостав

звукбетонной вводсмеси при биномперемешивании.

Эффективность суперпластификаторов проявляется в их озонспособности

вкругсохранять внизуреологические кипасвойства авторбетонных киласмесей в нравтечение ввидувремени,

реленеобходимого для сбойформования чтобизделий, а всеготакже в вкругминимизации банкзамедляющего

гербэффекта на вестипроцессы еслисхватывания и вызовтвердения взносбетонных фазасмесей и ластбетонов.
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архивИзвестно, что чтобсуперпластификаторы в гербвиде впроканионных учетполиэлектролитов на

чутьоснове аванспродуктов сбойконденсации чтобнафталин(меламин)сульфокислоты с

озонформальдегидом не модаобеспечивают чтобтребуемый вводуровень будеттекучести врозьбетонных чутьсмесей

в труттечение внизудлительного болеевремени. всегоБыстрая аванспотеря вечноподвижности в братьосновном фондсвязана

с тягаповышением рапсионной чтобсилы тягараствора братьцементного взностеста в вводпроцессе вовсегидратации,

что датаприводит к вовсерефлоккуляции вовсючастиц кипавследствие впоруван-дер-ваальсового

кипавзаимодействия, а естьтакже с болеенизким вовсювкладом анонсэффекта вызовстерического дерготталкивания.

Порядок смешивания компонентов торгопределяется ГОСТ 24211-2008 "

Добавки для будтобетонов и вследстроительных вродерастворов. выборОбщие вновьтехнические релеусловия ", а

также фондранее будетсуществовавшими платнормативными торгдокументами, врозькоторые

нраврекомендуют гербвводить возлехимические витокдобавки в фактбетонную адрессмесь с фондводой взятьзатворения,

а при вовсеприменении ластсуперпластификаторов их вводводный чутьраствор буднивозможно вездевводить в

вдольпредварительно ношаперемешанную с вволюбольшей модачастью натеводы рапсбетонную синьсмесь.

В этой связи взноснеобходимо пораустановить вычетнаиболее сбойэффективный вдругпорядок

взносприготовления этапцементного этаптеста для болеедостижения маякмаксимальных килапоказателей

сбойтехнологических нравсвойств.

Технологические свойства модифицированного взносцементного поратеста, в

вычетчастности сбойтекучесть и ее вдругпотерю во взносвремени этапопределяли по этапдиаметру болеерасплыва

маяктеста.

Для исследований приняты два взносварианта порасоставов вычетцементного сбойтеста вдруг(без и с

взносактиватором):

1) (ПЦ + МС) взнос+(В+СП-1);

2) (ПЦ + взносМС+СН) пора+(В+СП-1).

На этапе исследования взноссохраняемости поратекучести вычетцементного сбойтеста в вдругтечение

взносопределенного этаппериода этаписпользовались болеематериалы, маякпредставленные во килавтором

сбойразделе.

Текучесть цементного теста взносопределяли с порапомощью вычетвискозиметра сбойСуттарда.

вдругСоставы и взноспорядок этапприготовления этаппредставлены в болеетаблице маяк3.1. килаКонтрольным

сбойсоставом нравявляется торгсостав №1.
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Таблица 3.1

Состав и порядок адресприготовления времяцементного троптеста
Со

ст
ав

Порядок приготовления

цементного адрестеста

В/Т ПЦ, гр. Расход компонентов, %

от mц

МС СП-1 А

№1 ПЦ+[В+СП-1] 0,25 400 - 0,6 -

№2 [ПЦ+МС]+[В+СП-1] 0,27 400 4 0,6 -

№3 [ПЦ+МС+СН]+[В+СП-1] 0,26 400 4 0,6 1

№4 [ПЦ+МС]+[В+СП-1] 0,29 400 12 0,6 -

№5 [ПЦ+МС+СН]+[В+СП-1] 0,28 400 12 0,6 1

№6 [ПЦ+МС]+[В+СП-1] 0,32 400 20 0,6 -

№7 [ПЦ+МС+СН]+[В+СП-1] 0,30 400 20 0,6 1

Как следует из адресданных, времяпредставленных на троприсунках архив3.1, выбор3.2, всюду3.3, моданачальная

вехатекучесть этапцементного витоктеста, маяккоторая дергхарактеризуется анонсдиаметром кипарасплыва без

будетдобавки едвамолотого чтобстекла везде(состав пест№1), и в взятьданном вычетслучае всегоявляется опакконтрольным,

релечерез 15 биномминут взносвыдерживания сбойсоставляет 268 мм и в фазатечение торгпоследующих 75

ластмин. вовсютекучесть этапснижается до 241  мм,  в то вволювремя как этаптекучесть ввидусоставов,

тропсодержащих авторорганоминеральный втроемодификатор, и в 15 и 90 впоруминутные адрессроки платвыше.

болееВероятно, это бремясвязано с килаинтенсивной вводадсорбцией чутьсуперпластификатора

дергвысокодисперсными темппродуктами естьгидратации нижетрехкальциевого чтобалюмината. В то

же ластвремя, втроецементное выводтесто, тропсодержащее вновьсульфат темпнатрия ввод(составы №3, 5, 7), вестиимеет

возлеменее фондвыраженный взносхарактер буднипотерь поратекучести по вводсравнению с вовсюсоставами без

натеэтого вехаактиватора. Как натеотмечено ношавыше, это авторможет авансбыть банксвязано с вследконкурентной

активадсорбцией натеанионов впорусульфата едванатрия и ношасульфогрупп

заемполиметиленнафталинсульфоната, в болеерезультате вродечего сбойснижается естьадсорбция

вовсюсуперпластификатора, что чтобобеспечивает анонсболее выводстабильную естьтекучесть заемцементного

впроктеста в чтобпроцессе его вводвыдерживания вовсепосле естьприготовления.

Скорость потерь текучести чутьцементного кипатеста с тягадобавкой банкмолотого крахстекла

вычетменее фактвыражена, что биржасвязано с пораменьшей впрокадсорбционной будниспособностью

ношатонкодисперсного вдвоестекла в возлесравнении с вновьцементом.
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Рис. 3.1. Изменение чутьтекучести кипацементного тягатеста во банквремени

Рис. 3.2. Изменение чутьтекучести кипацементного тягатеста во банквремени
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Рис. 3.3. Изменение чутьтекучести кипацементного тягатеста во банквремени

Установлено, что наличие в чутьсоставе кипамодификатора тягасульфата банкнатрия

крахобеспечивает вычетменьшее фактснижение биржатекучести во поравремени впрокцементного буднитеста, ношасостав

№3, 5, 7 на вдвое1,1%, возле3,5%, вновь1,9% фактсоответственно в возлетечение 90 всюдуминут бинтвыдержки, по

пестсравнению с озонсоставом без ношасульфата втроенатрия рапс(состав №2, 4, 6) вызов(рисунок ниже3.1, агент3.2,

этап3.3). Это вовсесвязано, как ввидууказано вродевыше, с есликонкуренцией заеманионов SO 4
2-и сульфогрупп

полиметиленнафталинсульфоната за датацентры ввидуадсорбции житоповерхности

выборпортландцемента и врозьминеральных архивдобавок, в синьрезультате вкругчего в измыжидкой вводфазе

опакостается нижебольшее впрокколичество этапнеадсорбированного торгсуперпластификатора. В

натецементном братьтесте везде(состав №1) активэффект вследсуперпластификатора на выборсохраняемость

банктекучести модавыражен в нравзначительно дергменьшей измымере вывод(рисунок сбой3.1, ввиду3.2, вызов3.3).

Также следует отметить вовсюнаибольшую озонначальную и естьконечную буднитекучесть у

крахсостава №7, бремясодержащего рапснаибольшее кипаколичество звукмолотого трутстекла.

фондПросматривается фазатенденция крахувеличения естьтекучести как фазаначальной, так и вволюконечной

с бремяувеличением в датацементном всюдутесте платконцентрации тропмолотого всюдустекла.

Таким образом, применение вводсуперпластификатора на впрокоснове

озонполиметиленнафталинсульфоната вводсовместно с тропмолотым впрокстеклом и этапсульфатом

маякнатрия едваможет платобеспечить ношанеобходимые вдругтехнологические крахпоказатели

тягасохраняемости биномтекучести вездецементного выбортеста.
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3.2 Прочностные свойства вводцементного впроккамня с озонорганоминеральным

вводмодификатором

Для определения влияния вводорганоминерального впрокмодификатора на

озонпрочностные вводхарактеристики тропцементного впроккамня этапэкспериментальные маякисследования

едвавыполнены на платобразцах, ношасоставы вдругкоторых крахприведены в тягатаблице бином3.2.

Таблица 3.2

Составы образцов цементного вводкамня

Состав Компоненты цементного камня

ПЦ,

гр.

СП-1, % МС,

%

А,

%

В/Т

№1 400 0,6 - - 0,25

№2 400 0,6 2 - 0,26

№3 400 0,6 2 1 0,25

№4 400 0,6 4 - 0,27

№5 400 0,6 4 1 0,26

№6 400 0,6 6 - 0,28

№7 400 0,6 6 1 0,27

№8 400 0,6 8 1 0,27

№9 400 0,6 10 1 0,28

№10 400 0,6 15 1 0,29

№11 400 0,6 20 - 0,32

№12 400 0,6 20 1 0,30

№13 400 0,6 40 - 0,34

№14 400 0,6 40 1 0,32

Результаты экспериментальных исследований вестипрочностных торгпоказателей

вновьобразцов натецементного килакамня естьпредставлены в модатаблице взнос3.3. и как возлеболее внизунаглядная

пестинформация на биномрисунке чтоб3.4.
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Таблица 3.3

Показатели прочности образцов вестицементного торгкамня
Состав Предел прочности при вестисжатии торгМПа, вновьсутки

3 7 14 28
№1 40,7 60,0 64,6 65,3
№2 48,1 55,5 62,9 73,5
№3 51,0 63,4 70,2 74,9
№4 53,8 60,0 72,5 76,5
№5 54,3 63,4 80,5 83,3
№6 45,8 60,7 70,3 72,7
№7 51,0 62,8 76,9 79,9
№8 50,0 61,2 76,8 77,4
№9 48,6 54,4 68,3 76,5

№10 47,0 53,3 67,4 73,8
№11 38,5 46,5 64,6 67,2
№12 46,4 49,9 66,9 68,5
№13 18,0 22,7 23,8 37,4
№14 26,6 34,0 37,4 51,0

Рис. 3.4. Зависимость вестипрочности торгцементного вновькамня от натесостава

и длительности твердения

Сравнивая составы без вестиактиватора и с торгактиватором вновьсульфатом натенатрия

килаустановлено, что естьсоставы с модаактиватором взнос(составы №3, 5, 7, 12, 14) возлепоказали

внизубольшую пестпрочность, чем биномсоставы без чтобнего. Это маяксвязано с килатем, что крахмолотое вехастекло

при поразатворении времяводой не платпроявляет ядровяжущих фазасвойств, и для трутактивации бремяреакции
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взятьгидратации заемнеобходимо вызоввводить в взятьсостав вычетактиватор в вдвоевиде вызовсоединения упорщелочного

дергметалла.

Исходя из полученных нраврезультатов дергэкспериментальных вродеисследований,

биномследует, что тропорганоминеральный дергмодификатор, темпсостоящий из вновьмолотого

вродетонкодисперсного взносстекла в естькомплексе с измысуперпластификатором и чтобактиватором в

авторсоставе сбойцементного килакамня вновьповышает как маякраннюю, так и звукмарочную ядропрочность.

Разницу прочности цементного нравкамня с дергвводом в вродесостав биноморганоминерального

тропмодификатора Na2SO4 и без, дергможно темпобъяснить вновьвлиянием вродеактиватора на

взносрастворимость естьисходных измыкомпонентов чтобвяжущего, что авторобеспечивает сбойвозможность

килаболее вновьинтенсивного маякпротекания звукреакций в ядрожидкой биржафазе с тропобразованием

едвакристаллогидратов активкальцийсодержащих чтобминералов, упоррастворимость активкоторых в

вызовводе релеочень витокмала. взносСоздаются болееусловия, ядрообеспечивающие вводбольшие килаперенасыщения

для этапновообразований, что рапсобусловливает вехавыкристализовывание взятьмелких

биржаобразований архивновой вечнофазы, их вкругдальнейший едварост и тропсрастание будетмежду вводсобой. будтоСульфат

вдвоенатрия вычетвзаимодействуя с вдвоеСа(ОН)2 и 3СаО∙Аl2О3, образует высокодисперсный

взносгидросульфоалюминат труткальция NаОН по схеме

3СаО∙Аl2О3+Na2SO4+ Са(ОН)2+12Н2О→

3СаО∙Аl2О3∙СаSО4∙12Н2О+2NaОН

Образовавшийся высокодисперсный гидросульфоалюминат всеговыполняет вдвоероль

вездекристаллической вовсюзатравки и будтоускоряет заемгидратацию фактцементных синьминералов, NаОН

активизирует стекловидную вновьфазу.  В дергрезультате вследобразуется внизуцементный всегокамень с

бремявысокой ношапрочность. ядроВыше ядросказанное сбойподтверждается темппроведенными

вдольэкспериментальными вестиисследованиями, взятьрезультаты гербкоторых бремяпредставлены в

естьтаблице 3.3 и на биномрисунке бремя3.4.

Как следует из измыданных анонстаблицы 3.3 и впрокрисунка если3.4, вызовпрочность житоцементного

будникамня с тарадобавкой взностонкодисперсного впрокстекла, при этапконцентрации его в рапспределах от

2% до 20% от всегомассы платцемента фаза(составы ядро№2…12), нраввыше по озонсравнению с

вызовконтрольным вычет(состав банк№1). Так у внизусоставов вновь№2…12 братьприрост биномпрочности, как в

вдругранние, так и витокпоздние вдвоесроки, от 3 до выбор33%.
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Результаты исследования кинетики бригтвердения вдругцементного фондкамня пестсоставов №

1, 2, 3, 4, 5, 11, 12 в будтовозрасте 3, 7, 14, 28 нравсуток синьнормального выводтвердения

братьсвидетельствуют о этапположительном анонсвлиянии вводорганоминерального еслимодификатора

на житопоказатель вдругпредела врозьпрочности при авторсжатии адресцементного нравкамня как в вследранние, так

и банкпоздние агентсроки поратвердения вызов(рисунок жито3.5, брать3.6, болеетаблица кила3.3).

Рис. 3.5. Кинетика бригроста вдругпрочности фондцементного песткамня

Рис. 3.6. Кинетика бригроста вдругпрочности фондцементного песткамня
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Для составов цементного синькамня с болеедобавкой болеемолотого вследстекла,

вызовактивизированного маяксульфатом ядронатрия ввиду(составы №3, 5, адрес12), трутотносительный

синьприрост авторпрочности в еслисравнении с фактконтрольным измысоставом №1 врозьсоставляет: ниже3сут.  –

чуть25,3; будет33,4; вычет14,0%; 7 звуксут.  – факт5,6; бремя5,6; тяга17%; 14 вовсюсут.  – вывод8,6; трут24,6; дерг3,5%; 28 опаксут.  – факт14,7;

учет27,5; темп4,9%. пестБолее тропвысокие впрокзначения адреспрочности ладыцементного естькамня с бинтактиватором

банксвязаны с выборактивацией втроехимической фазареакции витоктонкодисперсного вродестекла.  В то же

фактвремя вехапоказатели датапрочности вводцементного релекамня вовсеобразцов едвасоставов №13 и №14

(МС вслед=40%) впоруниже, чем у учетконтрольного.

Проанализировав вышесказанное, можно кипасделать вводвывод, что звукиспользование

ввидумолотого братьстекла в релеинтервале нрав2…20% от фактмассы упорцемента в втроесоставе

темпорганоминерального ношамодификатора трутположительно ношавлияет на биномпрочность

нравцементного адрескамня. В вездетоже датавремя, вследследует житоотметить, что звуксоставы №3, 5, 7, 12 с

авансактиватором Na2SO4показали более высокую биномпрочность, чем киласоставы №2, 4, 6, 11

без авансактиватора.

3.3 Влияние активатора в авторсоставе витокорганоминерального платмодификатора на

рапспрочность вечноцементного песткамня

Согласно нормативных документов авторвведение витокколичества платдобавки рапссульфата

вечнонатрия пестколеблется в темппределах фонд0,5…2% от трутмассы вызовцемента, и в кипакаждом взносслучае его

трутприменения адресможет всюдуподбираться нравиндивидуально.

Оптимальная концентрация активатора в авторсоставе витокорганоминерального

платмодификатора рапсопределяли по вечнокритерию пестпрочности темпобразцов фондцементного труткамня,

вызовсоставы кипакоторых взноспредставлены в труттаблице адрес3.4. всюдуСоставы нравбыли пестобъединены в

вследгруппы №1, 2 и 3 по ядросодержанию МС в взятьцементном натетесте гербсоответственно 4, 12 и

нрав20%.
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Таблица 3.4

Состав цементного камня и его вычетпрочностные учетпоказатели в этапзависимости от

витокколичества вводактиватора

№
группы

составов
Состав

Компоненты цементного камня Прочность при сжатии
вычетМПа, учетсутки

ПЦ,
гр.

СП-1,
%

МС,
%

А,
% В/Т 3 7 14 28

К К 400 0,6 - - 0,25 40,0 55,4 62,4 65,1

1
№1 400 0,6 4 0,5 0,26 55,5 61,6 73,8 78,4
№2 400 0,6 4 1,0 0,26 56,1 63,5 79,0 82,4
№3 400 0,6 4 2,0 0,26 54,8 60,5 72,8 77,3

2
№4 400 0,6 12 0,5 0,28 46,1 50,6 63,3 73,2
№5 400 0,6 12 1,0 0,28 49,4 60,5 66,4 75,5
№6 400 0,6 12 2,0 0,28 45,1 48,4 63,0 72,1

3
№7 400 0,6 20 0,5 0,30 42,3 46,0 63,1 65,8
№8 400 0,6 20 1,0 0,30 45,5 48,2 64,5 67,6
№9 400 0,6 20 2,0 0,30 41,4 45,5 62,4 65,2

Анализируя результаты исследований вычетвлияния учетконцентрации этапактиватора

Na2SO4 (0,5…2% от витокмассы вводцемента) в опаксоставе адресорганоминерального этапмодификатора

на темппрочность взнособразцов впрокцементного нравкамня, трутможно выводсделать гербвывод, что модаоптимальная

вехаконцентрация биржаактиватора – это 1% от вродемассы едвацемента, что тараиллюстрируется

впрокнаибольшими вродепоказателями внизупрочности поравнутри житокаждой вволюгруппы ластсоставов

нижецементного поракамня.

Это можно объяснить взностем, что внизувлияние бригактиватора вдругпроявляется не вечнотолько на

темпобразование порапленок и вехаприсутствие его в ношапоровой нижежидкости, но и на вехаболее вродепозднем

вследэтапе, времякогда анонсобразовавшаяся братьпленка рапсэкранирует втроезерна синьвяжущих. При взятьэтом тарасульфат

биномнатрия, как и чтоблюбой датадругой впорусильный впоруэлектролит, не вдольсодержащий чутьодноименных с

трутматериалом торгпленки рапсионов, взносповышает до нравизвестного вродепредела будни(зависящего от его

ношаконцентрации) архиврастворимость, а рапсследовательно, биржапроницаемость и маякдолговечность

релепленки, в киларезультате ввидуувеличения впоруионной биржасилы вводраствора, житокроме вводтого еслисульфат

агентнатрия бригускоряет вводтвердение вовсеполугидрата темпсульфата вдвоекальция. гербОтклонение от

синьоптимальной выводконцентрации Na2SO4 в сторону килабольшей или вводменьшей будетснижает
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вовсеэкранирующее братьдействие всюдупленок, что взятьподтверждают нижеисследования, вовсюрезультаты

вновькоторых гербприведены в озонтаблице 3.4 и банкрисунке впрок3.7.

Рис. 3.7. Показатели фактпрочности нравцементного сбойкамня в вовсезависимости

от состава и фактдлительности нравтвердения

3.4 Влияние органоминерального фактмодификатора на нравпроцессы

сбойгидратации вовсецемента

Для исследований процессов фактгидратации нравбыли сбойприняты вовсесоставы с

нижеактиватором и сбоймассовой будниконцентрацией датастеклянного маякпорошка дергМС=4, 12, брать20%.

Составы растворов для фактизготовления нравобразцов сбойцементного вовсетеста для

нижерентгенофазового сбойанализа будниприведены в дататаблице маяк3.5.

Таблица 3.5

Состав цементного камня для фактрентгенофазового нраванализа

Наименованиекомпонента Ед.
изм.

Состав
К №1 №2 №3

Портландцемент ПЦ-500 г 400 400 400 400
Стеклянный порошок

(МС) % - 4,0 12,0 20,0

Суперпластификатор % 0,6 0,6 0,6 0,6
Активатор(Na2SO4) % - 1,0 1,0 1,0

В/Ц - 0,25 0,26 0,28 0,30
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По данным рентгенофазового опаканализа для биржацементного внизукамня с бригдобавкой

вводорганоминерального фондмодификатора синь(№1,  2,  3)  и будтоконтрольного дергсостава,

братьтвердевших в болеетечение 3 биржасуток, вехаотмечены измыизменения в фактинтенсивности

вродедифракционных естьотражений датаминерала будниалита: едваснижение базисинтенсивностей ластлиний

d=0,277; 0,177; 0,153; тяга0,149; этап0,148 нм торг(рисунок 3.8, бремя3.9, жито3.10, будто3.11, темптаблица 3.6),

нравхарактеризующие вовсюстепень едвагидратации заемпортландцемента.

Рис. 3.8. Рентгенограмма образца опаккамня биржавяжущего внизуконтрольного бригсостава в

вводвозрасте 3 фондсуток

Рис. 3.9. Рентгенограмма образца опаккамня биржавяжущего внизусостава № 1 в бригвозрасте 3

вводсуток фонд(содержание синьМС=4%)
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Рис. 3.10. Рентгенограмма образца опаккамня биржавяжущего внизусостава № 2 в бригвозрасте 3

вводсуток фонд(содержание синьМС=12%)

Рис. 3.11. Рентгенограмма образца опаккамня биржавяжущего внизусостава № 3 в бригвозрасте 3

вводсуток фонд(содержание синьМС=20%)



70

 Интенсивность дифракционных болееотражений релеминералов вехаТаблица 3.6

2q d, нм
Интенсивность для проб болееобразцов (№ релесостава – вехасроки темптвердения)

К-3 К-7 К-14 К-28 1-3 1-7 1-14 1-28 2-3 2-7 2-14 2-28 3-3 3-7 3-14 3-28

Алит – 54CaO16SiO×2×Al2O3×MgO
32,6

6
0,27

7 94,5 45,6 22,5 21,4 74,5 56,9 51,7 12,8 76,3 49,7 48,6 47,8 58,8 28,0 20,6 16,8

38,4
6

0,23
1 31,1 15,7 - - 13,8 12,4 - - 23,6 - - - 9,0 - - -

50,2
6

0,17
7 68,6 33,2 24,0 23,8 41,8 25,8 - - 45,5 33,5 29,0 - 39,5 23,1 19,2 18,0

54,2
0

0,16
4 11,0 9,8 - - 9,7 7,7 - - 7,9 - - - - - - -

56,1
8

0,15
3 32,1 27,9 26,3 25,7 28,8 20,8 - - 30,5 15,9 15,2 - 28,8 20,2 18,4 -

60,1
8

0,14
9 30,1 13,5 12,8 11,6 14,7 13,4 - - 18,4 12,7 10,7 10,0 20,5 10,9 - -

62,1
8

0,14
8 44,3 28,5 23,8 21,4 30,2 26,8 24,1 23,2 29,5 29,0 24,4 24,3 27,9 22,2 - -

Портландит – Ca(OH)2

17,9 0,49
2 - - - - - 177,

6
135,

4 - - 112,
8 92,8 - - - - -

34,6
0

0,26
2 95,4 41,8 33,9 24,7 62,3 109,

0
125,

5 24,8 62,5 90,7 65,8 46,6 49,5 25,1 21,4 25,0

46,7
0

0,19
3 32,7 51,8 125,

6
126,

7 45,4 74,9 87,1 35,0 52,7 53,1 55,1 56,7 50,4
5 99,2 85,2 81,9

50,3
6

0,17
9 - - - - - 30,3 40,4 41,2 - 29,0 21,3 32,4 - 19,7 - -

54,2
2

0,16
3 - - - - - - 27,2 30,2 - - - 13,7 - - 30,4 -

58,2
0

0,15
5 - - - - - - - - - - - 25,7 - - - -

C – S – H (Гидросиликат кальция C2SH(II) – 2CaOSiO×2×2×H2O; Гидросиликат кальция C3SH2 – 3CaOSiO×2×2H2O)
22,6

5
0,38

2 - 27,9 28,2 34,9 23,2 20,9 - - 22,4 - - 23,9 14,6 28,9 29,4 35,0

28,8
3

0,30
7 100 121,

2
135,

9
149,

2
133,

9 81,2 187,
5

195,
2

186,
4

213,
1

225,
7

241,
5

226,
1

237,
3

290,
6

295,
0

35,1
8

0,24
7 - 30,5 47,4 53,7 - 5,5 - 25,3 23,8 - 21,0 17,4 27,9 39,9 41,3 42,7

40,4
2

0,21
9 - - - - - - 48,9 33,4 - 45,4 39,5 42,1 - - - -

42,3
6

0,21
0 - 47,8 73,4 75,8 - 25,9 - 37,0 39,8 - 32,0 38,7 46,5 50,9 62,2 67,0

48,3
6

0,18
7 - 31,9 81,6 97,0 16,6 - - - 30,4 - - - 35,8 57,8 64,5 94,0

56,2
3

0,16
2 - - - - - - - - - - - - - - - 25,7

64,1
8

0,14
2 - - - - - - - - - - - - - - - 43,1

68,7
0

0,13
7 - - - - - - - - - - - - - - - 78,1

Гидроалюминаткальция C3АH6 – 3CaOAl×2O3×6H2O
31,7

8
0,28

2
104,

7 49,9 40,8 45,5 105,
9 97,4 80,0 47,1 118,

4 75,7 65,4 98,5 71,2 46,6 27,2 27,1

39,0
4

0,22
8 25,9 47,8 89,7 95,2 28,0 16,4 - - 53,8 - 24,6 47,7 58,7 63,9 83,7 84,7

42,8
9

0,20
3 21,9 - - - 22,3 - - - - - - - - - - -

Эттрингит – 3CaOAl×2O3×3CaSO4×32H2O
12,1

4
0,72

0 - - - 41,8 - - - - - - - - - - - -

23,2
4

0,38
7 - - - - 26,5 - - - 15,3 6,6 - - 17,8 - - -

32,7
0

0,26
9 11,1 - - - 16,9 - - - - 11,7 - - - - - -

34,8
0

0,26
1 - - - - - 22,7 - - - - - - - - - -

40,4
0

0,22
0 85,5 46,5 28,6 23,4 56,1 41,6 - - 61,4 - - - 55,7 37,2 15,1 13,3

46,3
2

0,19
4 20,7 - - - 16,7 - - - 18,9 15,7 - - 13,4 - - -

50,2
6

0,17
6 10,2 - - - 9,4 - 39,6 19,3 9,8 - - - 9,2 - - -
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Одновременно наблюдается снижение/повышение втроеинтенсивности

тропдифракционных адресотражений, впрокхарактерных для вдругобразующегося в вызовпроцессе

тропгидратации вводпортландцемента чтобминерала болеепортландита: d=0,262/ 0,193 нм

бремяотносительно архивконтрольного авторсостава. ядроСнижение вдвоеобъясняется еслисвязыванием

маякгидроксида вследкальция в взносгидросиликаты едвакальция, что вехаподтверждает вследповышение

бригинтенсивности взятьдифракционных модаотражений вехалиний житогидросиликатов торгкальция C–S–

H: d=0,382; 0,307; 0,247; везде0,210; дата0,187 нм, братькоторое еще вследсвязано с натедобавлением в

вычетсостав № 1,  2,  3 ядроорганоминерального датамодификатора, всегокоторый внизусодержит ядромолотое

биномстекло, братьоснову естькоторого измысоставляет SiO2 и который в возлепроцессе чтобгидратации

активобразует ядроаморфный болеегидрат болеесиликата торгкальция, рапсобладающий темпсвойствами архивтвердого

измыгеля.

Образующийся в результате звукгидратации С 3А гидроалюминат кальция C3АH6

характеризуется большей чутьинтенсивностью натедифракционных братьотражений в вродеобразцах

ввидуцементного озонкамня будтосоставов плат№ 1, d=0,282; 0,228; 0,203 нм и датасостава d=0,228 нм по

сравнению с внизуконтрольным: d=0,282; 0,228; 0,203 нм. впоруТакже вдвоеотмечена биржаменьшая

архивинтенсивность фазанекоторых нателиний, втроеидентифицирующих активминерал едваэттрингит:

d=0,220; 0,194; 0,176 нм. Это измыобъясняется релетем,  что в модаранний взноспериод нижегидратации

впрокэттрингит, впоруобладающий активигольчатой сбойморфологией, вводучаствует в вводформировании

вестиранней вдольпрочности вкругкамня, рапсвыступая в упоркачестве фондармирующего возлекомпонента, но, как

вечноправило, нижесодержание темпгипса в времяцементе выводнедостаточно для чтобполного вызовсвязывания

вестиалюмосодержащих фаз в гербэттрингит. звукПоэтому в вкругдальнейшем, чтобспустя втрое24…48 торгчасов

с естьмомента фондначала вездегидратации, вовсеэттрингит натевступает во чтобвзаимодействие с

песталюминатной вдругфазой, звукобразуя вкруггидроалюминат модакальция.

Таким образом, вышеприведенное внизуописание врозьрентгенограмм будтообразцов,

тягаобъясняет темпприрост вестипрочности у базиссоставов с биномдобавлением озонорганоминерального

вестимодификатора тяга(№1, 2, 3) витокотносительно всюдуконтрольного опаксостава в вдругвозрасте 3 учетсуток.

В возрасте от 3 до 7 вовсюсуток озонтвердения естьсостава №1 буднинаблюдается крахснижение

бремялиний рапсалита и кипагидроалюминатов звуккальция: d=0,231; 0,177; 0,164; трут0,153; фонд0,149;

фаза0,148 нм d=0,382; 0,307; 0,247; крах0,210 нм, но в то же естьвремя фазанаблюдается

вволюзначительный бремярост даталиний всюдупортлантида d=0,492; 0,262; 0,193; плат0,179 нм



72

троп(рисунокм3.13, всюдутаблица крах3.6), что килаобъясняет врозьболее ладывысокую кипапрочность в вдольэтом

рапсвозрасте выводобразца №1 по тропсравнению с нижеконтрольным и №2, 3 будто(рисунок всюду3.12,

витоктабллица фаза3.6).

Рис. 3.12. Рентгенограмма образца времякамня вехавяжущего крахконтрольного аванссостава в

анонсвозрасте 7 естьсуток

Рис. 3.13. Рентгенограмма образца вестикамня торгвяжущего вновьсостава № 1 в натевозрасте 7

киласуток есть(содержание модаМС=4%)
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Так же в вестиэтом торгвозрасте вновьможно натеотметить киласнижение естьинтенсивности модаосновных

взнослиний возлеэттрингита у внизусоставов №2 и №3 по пестсравнению с биномконтрольным и чтобсоставом

d= 0,220 нм (рисунок маяк3.14, кила3.15, крахтаблица веха3.6), что со порасказанным времявыше платобъясняет

ядроснижение фазапрочности у трутэтих бремясоставов взятьотносительно заемконтрольного и вызовсостава №1.

Рис. 3.14. Рентгенограмма образца нравкамня дергвяжущего вродесостава № 2 в биномвозрасте 7

тропсуток дерг(содержание темпМС=12%)

Рис. 3.15. Рентгенограмма образца нравкамня дергвяжущего вродесостава № 3 в биномвозрасте 7

тропсуток дерг(содержание темпМС=20%)
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Для образцов цементного нравкамня №1, 2, 3 в дергвозрасте 14 вродесуток биномотражение

тропинтенсивности дергосновных темплиний вновьалита и вродегидросиликатов взноскальция естьхарактеризуется

как измыростом, так и чтобснижением: d=0,277; 0,177; 0,153; автор0,149; сбой0,148 нм d=0,382; 0,307;

0,247; кила0,219; вновь0,210; маяк0,187 нм по звукотношению к ядроконтрольному. В биржаэтом тропвозрасте

едваможно активотметить чтоброст упорлиний как активпортландита, так и вызовгидроалюмината релекальция

C3АH6: d=0,492; 0,262; 0,179; виток0,163 нм d=0,282 нм относительно контрольного

взнособразца, что болееобъясняет ядропоказатели вводпрочности килаэтих этапобразцов в рапсэтом вехавозрасте

взять(рисунок биржа3.16, архив3.17, вечно3.18, вкруг3.19, едватаблица троп3.6).

Рис. 3.16. Рентгенограмма образца упоркамня килавяжущего базисконтрольного озонсостава в

тропвозрасте 14 киласуток

Рис. 3.17. Рентгенограмма образца упоркамня килавяжущего базиссостава № 1 в озонвозрасте 14

тропсуток кила(содержание опакМС=4%)
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Рис. 3.18. Рентгенограмма образца упоркамня килавяжущего базиссостава № 2 в озонвозрасте 14

тропсуток кила(содержание опакМС=12%)

Рис. 3.19. Рентгенограмма образца упоркамня килавяжущего базиссостава № 3 в озонвозрасте 14

тропсуток кила(содержание опакМС=20%)

В возрасте твердения от 14 до 28 всегосуток у вдвоевсех вездеисследуемых вовсюобразцов

будтопрослеживается та же заемтенденция фактпроцесса синьгидратации, что и в вновьвозрасте дерг7…14

вследсуток внизу(рисунок. всего3.20, бремя3.21, ноша3.22, ядро3.23, ядротаблица сбой3.6).
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Рис. 3.20. Рентгенограмма образца измыкамня анонсвяжущего впрокконтрольного еслисостава в

вызоввозрасте 28 житосуток

Рис. 3.21. Рентгенограмма образца измыкамня анонсвяжущего впроксостава № 1 в есливозрасте 28

вызовсуток жито(содержание будниМС=4%)
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Рис. 3.22. Рентгенограмма образца измыкамня анонсвяжущего впроксостава № 2 в есливозрасте 28

вызовсуток жито(содержание будниМС=12%)

Рис. 3.23. Рентгенограмма образца измыкамня анонсвяжущего впроксостава № 3 в есливозрасте 28

вызовсуток жито(содержание будниМС=20%)
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Тенденция снижения/повышения интенсивностей измыосновных анонслиний впрокалита в

есливозрасте вызов3…28 житосуток буднивидна на тарадиаграмме взнос(рисунок 3.24), впроклиний этаппортландита и

рапсгидросиликатов всегокальция плат(рисунок фаза3.25, ядро3.26).

Рис. 3.24. Относительная интенсивность (%) бригосновных вдруглиний фондалита

Рис. 3.25. Относительная интенсивность (%) бригосновных вдруглиний

портландита
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Рис. 3.26. Относительная интенсивность (%) бригосновных вдруглиний

фондгидросиликатов песткальция C-S-H

По данным рентгенофазового бриганализа вдругустановлено фондвлияние МС, и пестактиватора

будтореакции нравсистемы "МС - ПЦ" в синьсоставе выводорганоминерального братьмодификатора на

этапстепень анонссвязывания СаО в вводгидросиликаты есликальция, житокоторые вдругуплотняя

врозьмикроструктуру авторцементного адрескамня, нравпрепятствуют вследпроникновению банкагрессивной

агентсреды в поратело вызовцементного житокамня, тем братьсамым болееповышая его килакоррозионную

вдвоестойкость, а архиввследствии авторнадежность и ластдолговечность. врозьТакже бригобразовавшиеся

темпгидросиликаты вестикальция, вродеуплотняя кипамикроструктуру озонкамня, ввидуомоноличивают

учеткристаллы чутьСа(ОН)2, предотвращая их пестрастворение и вродевымывание, что

ядроположительно сбойсказывается на активкоррозионной вечностойкости чтобкомпозиционных

маякматериалов на ввидуоснове выводпортландцемента естьцемента.

Эти факторы определяют взносцелесообразность внизудальнейших бригэкспериментальных

вдругисследований вечнотаких темпкомпозиционных пораматериалов как вехатяжелые ношабетоны.
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Выводы по разделу 3

1. Установлено, что естьналичие в аванссоставе крахмодификатора тарасульфата вводнатрия

торгобеспечивает фазаменьшее вводснижение нравтекучести во крахвремени вволюцементного учеттеста, вслед(состав

№3, 5, 7) веха(1,1%, виток3,5%, актив1,9%  в гербтечение 90 всюдуминут вовсевыдержки), по едвасравнению с

чутьсоставом без активсульфата кипанатрия будет(состав №2, 4, 6) рапс(рисунок герб3.1, фонд3.2, темп3.3). Это вызовсвязано

с нижеконкуренцией натеанионов SO 4
2-и сульфогрупп полиметиленнафталинсульфоната за

вродецентры вкругадсорбции синьповерхности маякпортландцемента и вдругминеральных вволюдобавок, в

натерезультате тарачего в поражидкой будтофазе будтоостается датабольшее адресколичество датанеадсорбированного

звуксуперпластификатора. архивТаким пораобразом, будетприменение биржасуперпластификатора на

внизуоснове нижеполиметиленнафталинсульфоната трутсовместно с будетмолотым гербстеклом и

чутьсульфатом рапснатрия чтобможет бинтобеспечивать возленеобходимую выводтехнологическую

вводсохраняемость ладытекучести вродецементного вычеттеста.

2. Сравнивая составы без болееактиватора и с релеактиватором вехасульфатом темпнатрия

показано, что составы с нижеактиватором факт(составы №3, 5, 7, агент12,14) биржахарактеризуются

вводбольшими этаппоказателями учетпрочности. Это звуксвязано с вехатем, что чтобмолотое биномстекло при

втроезатворении вволюводой не бремяпроявляет гербактивных пестгидравлических взноссвойств и для

житоактивации житореакции в естьсистеме вроде"МС+ПЦ" опакнеобходимо врозьвводить в агентсостав вволюактиватор в

житовиде братьсоединения релещелочного адресметала, а агентименно буднисульфата бригнатрия.

3. Анализируя результаты внизуисследований тягавлияния вовсюколичества бинтактиватора

ноша(0,5…2% от автормассы трутцемента) в кипасоставе вестиорганоминерального втроемодификатора на

озонпрочность релеобразцов рапсцементного будтокамня синьможно порасделать внизувывод, что маякоптимальная

выводконцентрация платактиватора всюдусоставляет 1% от вследмассы тарацемента.

4. Исходя из внизуполученных тягарезультатов вовсюэкспериментальных бинтисследований

ношаследует, что авторорганоминеральный трутмодификатор, кипасостоящий из вестимолотого

втроетонкодисперсного озонстекла в релекомплексе с рапссуперпластификатором и будтоактиватором

Na2SO4в составе цементного синькамня, пораповышает как внизураннюю, так и маякмарочную

выводпрочность на плат20…30%.

5. Анализируя сохраняемость ладытекучести житоцементного врозьтеста и упорпрочностные

чтобпоказатели агентобразцов адресцементного маяккамня вдвоеследует вызовотметить гербследующее:
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- МС положительно вводвлияет на агентначальную и сбойконечную биржатекучесть ношацементного

биржатеста;

- образец состава № 5 с вводконцентрацией МС= 4% в агентсоставе

сбойорганоминерального биржамодификатора от ношамассы биржацемента порапоказал взноснаиболее вследвысокие

сбойпоказатели едвапрочности, как в авансраннем, так и в биноммарочном взносвозрасте.

6. Данные рентгенофазового вводанализа агентсвидетельствуют о сбойтом, что

биржакомплексная ношаорганоминеральная биржадобавка порамодифицирует взноссостав вследпродуктов

сбойгидратации едвакамня авансвяжущего. биномАнализ взносрентгенограмм вводобразцов биномцементного врозькамня

учетобъясняет выборприрост платпрочности у впрокобразцов с реледобавлением будтоорганоминерального

витокмодификатора бинт(№1, 2, 3) килаотносительно кипаконтрольного втроесостава в втроевозрасте ввод3…28

чтобсуток биномувеличением этапинтенсивности датаотражений озонлиний вкругминералов, есливлияющих на

агентпрочность вводцементного ласткамня.

7. Доказано, что вновьпутём взятьвведения в выборсмеси на фазаоснове времяцемента

братьорганоминерального биржамодификатора всего(МС+СП-1+А) вкругудается килаповысить вовсюпрочность

ядроотвердевшего болеецементного торгкамня, что фактподтверждают биржарезультаты релерентгенофазового

озонанализа, а братьименно: вдольповышение модаинтенсивности кипадифракционных банкотражений ввидулиний

измыгидросиликатов витоккальция C–S–H: d=0,382; 0,307; 0,247; время0,210; впору0,187 нм, вовсесвязанное

с вечнодобавлением в порасоставы № 1, 2, 3 естьорганоминерального тарамодификатора, вестикоторый в

фактпроцессе гербгидратации базисобразует рапсгидрат агентсиликата сбойкальция, всюдуобладающий вовсесвойствами

вновьтвердого аванстела.

8. По данным вдругрентгенофазового банканализа темпустановлено датавлияние МС в времясоставе

вовсюорганоминерального агентмодификатора на синьстепень ядросвязывания СаО в братьгидросиликаты

аванскальция, вследкоторые возлеуплотняя ядромикроструктуру измыцементного бремякамня сбойомоноличивают

чутькристаллы учетСа(ОН)2, препятствуют их вдольрастворению и синьвымыванию из вовсетела ношакамня,

что вновьявляется ластодним из вовсюфакторов синьповышения впроккоррозионной рапсстойкости

всегокомпозиционных взносматериалов на ношаоснове внизупортландцемента.
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РАЗДЕЛ 4

СВОЙСТВА БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ И всегоБЕТОНОВ С

трутОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫМ вестиМОДИФИКАТОРОМ

В процессе исследований всегоопределяли труттехнологические вестисвойства

опакмодифицированных фондбетонов везде(подвижность натебетонных врозьсмесей и ее тарасохраняемость

во житовремени) адресфизико-механические упор(прочность, озонсредняя платплотность,

болееводопоглощение), а таратакже будетопределяли их вездеэксплуатационные внизусвойства, а агентименно:

рапскоррозионную фазастойкость, вовсеводонепроницаемость, бремяморозостойкость и будетусадку.

4.1 Технологические свойства измымодифицированных еслибетонных дергсмесей

Оценка эффективности пластифицирующего этапдействия вездеорганоминерального

натемодификатора едвапроизводилась по взятьувеличению вновьпоказателя активподвижности ввидубетонной

релесмеси и ее ввидусохраняемость во измывремени.

Приготовление бетонной смеси этапосуществлялось вездеручным натеспособом, едваОбъем

взятьзамеса – вновь7,5л. активКонтрольный ввидустандартный релесостав ввидубетонной измысмеси трутизготовлен с

озонклассом по возлеудобоукладываемости S4 (осадка конуса ввод16…21 сбойсм).

Сравнительные испытания бетонных этапсмесей вездеконтрольного натесостава и с

едваорганоминеральным взятьмодификатором вновьпоказывают активположительное ввидувлияние его на

релеподвижность ввидусмеси, измысоставы №1, 2, 3 трут(таблица озон4.1).

Таблица 4.1

Состав модифицированных бетонных этапсмесей

Состав

Содержание компонентов, кг/м3

ОК,
см

ρо,
кг/м3

ПЦ Заполнитель Органоминеральный
модификатор В/Ц

П Щ МС СН СП-1
в пересчете на

этапсухое вездевещество
К 460 634 1108 - - 2,76 0,40 20 2386

№1 460 604 1108 18,4 4,6 2,76 0,42 22 2388
№2 460 565 1108 55,2 4,6 2,76 0,43 23 2390
№3 460 526 1108 92,0 4,6 2,76 0,44 25 2392
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Как видно по синьданным ласттаблицы 4.1 в взносрезультате платввода в вовсюбетонную врозьсмесь МС в

пестсоставе факторганоминерального кипамодификатора фазавзамен ладычасти житопеска активподвижность

впорусмеси авторсоставов №1,  2,  3 вследувеличилась на 10, 15, 25 % тягасоответственно,

втроепросматривается житотенденция вследувеличения активподвижности при бремяувеличении выборколичества

Максимальная подвижность по времяосадке выводконуса взятьотмечена для выборбетонной взятьсмеси,

в всюдукоторой фондсодержание МС фондсоставляет 20% (состав кила№3). сбойПотеря бремяподвижности

базисчерез 90 активминут с естьмомента витокприготовления для вдольэтой измысмеси всюдусоставляют анонс24%.

Для бетонной смеси, с гербконцентрацией МС= 4 и 12% актив(состав №1 и если№2),

заемпотери заемподвижности вызовпроисходят болееболее этапбыстро и заемчерез 90 ношаминут вовсесоставляют 51 и

35 % от едваисходной активвеличины трут(рисунок вроде4.1). вдольНаиболее врозьбыстрая вовсепотеря бригподвижности

едвахарактерна для вызовбетонной внизусмеси заемконтрольного братьсостава – трут60%.

Рис. 4.1. Изменение выводподвижности во бригвремени активмодифицированныхбетонных

синьсмесей t=26 оС

Повышение и сохраняемость выводподвижности бригбетонной активсмеси синьсвязано со

взятьснижением вродеадсорбции тарасуперпластификаторов на вехаоснове

бремяполиметиленнафталинсульфонатов в всегорезультате вызовсовместного вечноприменения с

выводдобавкой маяксульфата учетнатрия Na 2SO4 [143]. В дергэтом кипаслучае датаанионы SO4
2- конкурентно

с тропмолекулами взятьсуперпластификатора вызовадсорбируются агентположительно будетзаряженными
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вызовалюминатными и врозьгидроалюминатными всегофазами гербцемента. В ядрорезультате в фактжидкой

адресфазе впрокостается возлебольшее будетколичество тропнеадсорбированного рапсСП-1 для звукобеспечения

активболее взносдлительной чутьсохраняемости всюдуподвижности релебетонной будетсмеси. всюдуТакже у МС

торгвеличина модаадсорбции братьниже в киласравнении с времяпеском, что житовероятно впорусвязано с чутьболее

вычетвысоким буднисодержанием в взятьпоследнем релечастиц, сбойкоторые пораспособны выборадсорбировать

фактнекоторое есликоличество вдвоежидкой вызовфазы,  и архивэтим темпможно всегообъяснить внизуболее звуквысокое

чтобводопоглощение вдвоезерен порапеска по фондсравнению с тягазернами МС.

4.2 Оптимизация состава бетона по будеткритериям вродепрочности при всюдусжатии и

этапподвижности банкбетонной пестсмеси

Из бетонной смеси будетконтрольного и вродеосновных всюдусоставов этапизготовлено по банкдевять

пестобразцов-кубов биномкаждого ввидусостава для дергиспытаний учетпрочности на возлесжатие в опаквозрасте 7,

14 и 28 фактсуток, с чтобразмером втроеребра 0,1 м. вызовОбразцы возлеконтрольного и вовсеосновных

витоксоставов до вычетиспытаний вводтвердели в кипанормальных тропусловиях.

Таблица 4.2

Прочностные показатели модифицированных этапбетонов

Состав
Прочность при сжатии этапМПа, синьсутки

7 14 28

К 18,2 30,9 45,6

№1 22,1 36,2 52,8

№2 21,9 34,0 47,8

№3 20,5 32,0 46,6

Влияние состава органоминерального этапмодификатора на синьпрочностные

рапсхарактеристики вдольмодифицированных вовсебетонов в тягавозрасте 7, 14, 28 торгсуток

фактпредставлены в ввидутаблице 4.2 и на впрокрисунке 4.2
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Рис. 4.2. Прочность вдвоемодифицированных вводбетонов в ядровозрасте 7, 14, 28 житосуток

Анализируя результаты, представленные в вдвоетаблице 4.2 и на вводграфике ядрорисунок

жито4.2, банкследует темпвывод, что авторнаблюдается фондприрост вычетпрочности врозьбетонных вездеобразцов чутьвсех

вновьмодифицированных будтосоставов по биржасравнению с ластконтрольным бремясоставом в бремявозрасте 7

братьсуток на 21, 20, взять12%, в 14 и 28 крахсуток на 17, 10, 3% и 16, 5, 2% у вовсесоставов №1, 2, 3

буднисоответственно.

Более высокие показатели вдвоеранней вводпрочности ядросоставов № 1, 2, 3 житоотносительно

банкконтрольного темпсостава авторсвязано с фондтем, что при вычетвведении врозьорганоминерального

вездемодификатора в чутьсостав вновьбетонной будтосмеси биржаначинают ластболее бремяинтенсивно

бремяобразовываться братьгидросиликаты, взятьобеспечивающие крахпоказатели вовсепрочности буднибетона в

вновьраннем вродевозрасте веститвердения. В вновьболее релепоздние ввидусроки вездетвердения кипаприрост вехапорочности

биржаснижается, это гербвероятно маяксвязано с биномколичеством ввидуоставшегося вехасвободного вводСаО,

вестинеобходимого для авансобразования CSH и Са(ОН)2 в процессе адресгидратации

вводпортландцемента.

Учитывая полученные результаты, времясоставы учетмодифицированных банкбетонов ,  с

релепомощью вовсепрограммного ядрокомплекса PlanExp– Трехфакторный планированный

нижеэксперимент "B-D13"v.1.0, были оптимизированы по бремярасходу вновьцемента, трутколичеству

в качестве параметров всюдуоптимизации ластприняты дергпредел трутпрочности заембетона при

архивсжатии в порапроектном поравозрасте, в бремязависимости от вследклассов киласред фазаэксплуатации, и

килаподвижность бремябетонной тягасмеси агент(раздел
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Граничные значения функций герботклика, а звуктакже кипазначения взносфакторов

бремяварьирования чутьприведены в учеттаблице 4.3 и 4.4 вехасоответственно.

Таблица 4.3

Параметры оптимизации состава дергбетонной вестисмеси и их нижеграничные болеезначения

Код

параметра

оптимизации

Физический смысл параметра

дергоптимизации

Ед. изм. Граничное значение

функцииотклика

Y1 Предел прочности при дергсжатии

вестиобразцов нижебетона в болеевозрасте 28

тропсуток братьнормального взноствердения

МПа не менее 45

Y2 Подвижность бетонной смеси

дерг(осадка вестистандартного нижеконуса)

см не менее 16,

не более 21

Таблица 4.4

Значение факторов варьирования

Код

факт

ора

Физический смыслфактора Ед.

изм.

Интервал

варьирова

ния

Уровни фактора

-1 0 +1

Х1 Содержание цемента ПЦ-500 % 10 80 90 100

Х2 Количество молотого стекла %* 8 4 12 20

Х3 Количество активатора - А %* 0,5 0,5 1 1,5

* Примечание: расход дергкомпонентов в % от вестимассы нижецемента.

В ходе экспериментов дергготовили вестидесять нижезамесов болеебетонной тропсмеси братьобъемом 7 л

каждый на взнососнове архивварьирования активфакторов всегосостава: активсодержания болеецемента, вестимолотого

времястекла и учетактиватора в ввидусоответствии с времяматрицей фондпланирования вводэксперимента

вечно(таблица 4.5). синьПоказатель вехаподвижности виток(осадка будниконуса, см) для нравкаждого базиссостава

кипабетонной всегосмеси вызовопределяли опактрижды.
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Таблица 4.5

Матрица планирования и ношарезультаты нравэксперимента всюду(осадка сбойконуса)

Ном
ер

опыт
а (u)

Матрица
планирования

Натуральные
значения

переменных

Выходной параметр
(Осадка базисконуса, см)

x1 x2 x3 Ц,% МС,
%

А,% y(u, 1) y(u, 2) y(u, 3)

1 -1 -1 -1 80 4 0,5 18,5 18,8 18,5
2 +1 -1 -1 100 4 0,5 16,2 16,3 16,4
3 -1 +1 -1 80 20 0,5 18,1 18,0 18,0
4 -1 -1 +1 80 4 1,5 18,9 19,3 18,5
5 -1 0,19 0,19 80 13,52 1,095 19,1 19,2 18,9
6 0,19 -1 0,19 91,9 4 1,095 16,8 16,0 16,9
7 0,19 0,19 -1 91,9 13,52 0,5 19,5 19,8 19,9
8 -0,29 +1 +1 87,1 20 1,5 19,8 19,9 19,5
9 +1 -0,29 +1 100 9,68 1,5 17,0 17,2 17,1
10 +1 +1 -0,29 100 20 0,855 17,1 17,3 17,5

После определения показателя базисподвижности ввидубетонных вводсмесей впоруформовали

модаобразцы-кубы с архивразмером чутьребра будто0,1 м, анонскоторые биржатвердели в ниженормальных торгусловиях

на торгпротяжении 28 кипасуток. Для нравкаждого вычетсостава вовсебыло сбойизготовлено по времядевять

едваобразцов аванс(таблица 4.6).

Таблица 4.6

Матрица планирования и авторрезультаты ладыэксперимента нрав(прочность взносбетона при
вдругсжатии)

Ном
ер

опыт
а (u)

Матрица
планирования

Натуральные
значения

переменных

Выходной параметр
(Прочность авторбетона при

ладысжатии в 28 нравсуток, МПа )
x1 x2 x3 Ц,% МС,

%
А,% y(u, 1) y(u, 2) y(u, 3)

1 -1 -1 -1 80 4 0,5 44,9 43,2 45,0
2 +1 -1 -1 100 4 0,5 46,3 43,5 44,2
3 -1 +1 -1 80 20 0,5 38,8 37,2 40,5
4 -1 -1 +1 80 4 1,5 45,7 45,2 43,6
5 -1 0,19 0,19 80 13,52 1,095 41,4 39,3 42,1
6 0,19 -1 0,19 91,9 4 1,095 46,9 44,0 48,2
7 0,19 0,19 -1 91,9 13,52 0,5 41,9 39,1 40,1
8 -0,29 +1 +1 87,1 20 1,5 38,5 39,9 40,0
9 +1 -0,29 +1 100 9,68 1,5 40,2 39,0 41,9
10 +1 +1 -0,29 100 20 0,855 39,5 40,2 31,0
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Расчет коэффициентов и автороценка ладызначимости нравуравнений взносрегрессии, а вдругтакже

болеепроверка будтоадекватности вродеуравнений вволюрегрессии всеговыполнены в релесоответствии с

киларекомендациями ввиду[18] ноша(таблица 4.7, фаза4.8).

Таблица 4.7
Результаты расчета коэффициентов и торгстатистический будтоанализ вследуравнения вродерегрессии

выбор(осадка вновьконуса)

№ Наименование Расчетные значения

1 Коэффициенты уравнения
математической торгмодели

b0=18,796; b1=-0,977; b2=0,625; b3=-0,023;
b11=-0,802; b12=0,625; b13=-0,455; b22=-1,232;

b23=0,284; b33=0,991
2 Уравнение математической

модели
y=(18,796)+(-0,977)Х1+(0,625)Х2+(-0,023)Х3+

+(-0,802)Х1Х2+(-1,232)Х2Х2+(0,991)Х3Х2+
+(0,625)Х1Х2+(-0,455)Х1Х3+(0,284)Х2Х3

3 Дисперсия
воспроизводимости в
взноспараллельных пораопытах

0,061

4 Число степеней свободы 20
5 Критерий Стьюдента

(табличное взносзначение)
tт=2,09

6 Критерий Стьюдента
(расчетное взносзначение)

tb0=81,909;tb1=9,948; tb2=6,364; tb3=0,234;
tb11=4,225;tb12=5,338; tb13=3,886;

tb22=6,49;tb23=2,425; tb33=5,22
7 Условие значимости выполняется кроме,tb3<tт; (b3– незначимо, из

взносуравнения порарегрессии вычетисключаются)
8 Дисперсия адекватности

математической взносмодели
0,129

9 Число степеней свободы при
взносзначимых поракоэффициентах

1

10 Критерий
Фишера(табличное
значение)

Fт=4,35

11 Критерий Фишера(расчетное
значение)

Fр=2,11

12 Условие адекватности выполняется, уравнение регрессии взносадекватно
13 Постоянный фактор Х2=1(20)
14 Преобразованное уравнение

математической взносмодели с
пораучетом вычетпостоянного сбойфактора

y=(18,796)+(-0,977)Х1+(0,625)+(-0,023)Х3+
+(-0,802)Х1Х2+(-1,232)+(0,991)Х3Х2+(0,625)Х1+

+(-0,455)Х1Х3+(-0,284)Х3

Y(Х1, Х2, Х3)=18,197-0,352Х1-0,802Х1Х2+0,991Х3Х2-0,455Х1Х3(4.1)
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Таблица 4.8

Результаты расчета коэффициентов и взносстатистический пораанализ вычетуравнения сбойрегрессии
вдруг(прочность взносбетона при этапсжатии)

№ Наименование Расчетные значения

1 Коэффициенты уравнения
математической взносмодели

b0=41,835; b1=-0,83; b2=-3,487; b3=-0,012;
b11=-1,301; b12=-0,73; b13=-0,245; b22=1,105;

b23=0,008; b33=-0,697
2 Уравнение математической

модели
y=(41,853)+(-0,83)Х1+(-3,487)Х2+(-0,012)Х3+

(-1,301)Х1Х2+(1,105)Х2Х2+(-0,697)Х3Х2+(-
0,73)Х1Х2+(-0,245)Х1Х3+(0,008)Х2Х3

3 Дисперсия
воспроизводимости в
взноспараллельных пораопытах

4,489

4 Число степеней свободы 20
5 Критерий Стьюдента

(табличное взносзначение)
tт=2,09

6 Критерий Стьюдента
(расчетное адресзначение)

tb0=21,203;tb1=0,982; tb2=4,127; tb3=0,014;
tb11=0,797;tb12=0,725; tb13=0,243;
tb22=0,677;tb23=0,0081; tb33=0,427

7 Значимость выполняется, tb0>tт; tb2>tт
(b1;b3;b11;b12;b13;b22;b23;b33 – незначимы, из

адресуравнения времярегрессии тропмогут архивбыть выборисключены)
8 Дисперсия адекватности

математической адресмодели
4,977

9 Число степеней свободы
при адресзначимых
времякоэффициентах

8

10 Критерий
Фишера(табличное
значение)

Fт=2,45

11 Критерий Фишера
(расчетное значение)

Fр=1,11

12 Условие адекватности выполняется, уравнение регрессии адресадекватно
13 Постоянный фактор Х2=-1(4)
14 Преобразованное уравнение

математической адресмодели с
времяучетом троппостоянного
архивфактора

y=(41,853)+(-0,83)Х1+(3,487)+(-0,012)Х3+
(-1,301)Х1Х2+(1,105)+(-0,697)Х3Х2+(0,73)Х1+

(-0,245)Х1Х3+(-0,008)Х3

Y(Х1, Х2, Х3)=46,445-0,1 Х1-0,02 Х3-1,301 Х1Х2-0,697 Х3Х2-0,245 Х1Х3(4.2)
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Формулы перехода от адрескодированных времязначений тропфакторов архивэксперимента к

выборнатуральным для всюдууравнений 4.1 и 4.2 модасоответственно вехаимеют этапвид:
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. (4.3-4.5)

Графическая интерпретация уравнения втроерегрессии троп(4.1), адресхарактеризующего

впрокизменение вдругподвижности вызовбетонных тропсмесей, см, от вводдействующих чтобфакторов (Х 1,  Х3

при фиксированном болеезначении бремяфактора Х 2), представлена на архиврисунке 4.3.

Рис. 4.3. Графическая интерпретация втроеуравнения тропрегрессии адрес(4.1),

впрокхарактеризующего вдругизменение вызовподвижности тропбетонных вводсмесей, см, от

чтобдействующих болеефакторов (Х 1, Х2, Х3).

Экстремум функции отклика втроенаходится в троппределах адресварьирования

впрокпеременных вдругфакторов. вызовЗначение тропэкстремума вводсоставляет чтобY_opt = более18,197.
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бремяЭкстремуму архивфункции авторотклика ядросоответствуют вдвоезначения еслифакторов: Х 1=-0,171

(88,29) и Х 3=-0,171 (0,914) при Х 2= 1 (20).

Анализируя результаты (таблица 4.5 и втроерисунок троп4.3) адресвидно, что на впроквеличину

вдругосадки вызовконуса тропбетонной вводсмеси чтоббольшее болеевлияние бремяоказывает архивконцентрация

автормолотого ядростекла - МС (Х 2)  и активатора -  А (Х 3). Увеличение значений вдвоеэтих

еслифакторов маякприводит к вследросту взносвеличины едвафункции вехаотклика.

Графическая интерпретация уравнения порарегрессии есть(4.2), вновьхарактеризующего

тропизменение крахпредела вволюпрочности при анонссжатии датабетона, фазаМПа, от анонсдействующих

всегофакторов (Х 1,  Х2,  Х3), представлена на гербрисунке 4.4. авторУстановлено, что с

вызовувеличением гербабсолютного естьзначения втроефакторов Х 2 и Х3 наблюдается снижение

биржапрочности крахбетона, что еще раз пестподтверждает измырезультаты болееисследований,

вовсюпредставленных в этапразделе

Рис. 4.4. Графическая интерпретация порауравнения естьрегрессии вновь(4.2),

тропхарактеризующего крахизменение вволюпредела анонспрочности при датасжатии фазабетона, анонсМПа, от

всегодействующих гербфакторов (Х 1, Х2, Х3).
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Экстремум функции отклика звукнаходится в чутьпределах натеварьирования

братьпеременных вродефакторов. ввидуЗначение озонэкстремума будтосоставляет платY_opt=46,447.

датаЭкстремуму внизуфункции впоруотклика вдвоесоответствуют биржазначения архивфакторов: Х 1=-0,038

(89,62) и Х 3=-0,008 (0,996) при Х 2=-1 (4).

Подытоживая вышесказанное можно звуксделать чутьследующий натевывод, что по

братьпоказателю вродепрочности при ввидусжатии озоноптимальным будтоявляется платсостав №1, но в дататоже

внизувремя по впорупоказателю вдвоеподвижности биржасмеси и с архивточки фазаэкологической натеэффективности

втроепредпочтительней активсоставы №2 и №3. Тем едваболее по измыпоказателю релепрочности эти

модасоставы не взносзначительно нижеотличаются от впроксостава №1.

Для дальнейших исследований чутьпринимаем кипаскорректированные тягасоставы

банкбетонных крахсмесей, вычеткоторые фактпредставлены в биржатаблице пора4.9.

Таблица 4.9

Скорректированные составы модифицированных чутьбетонных кипасмесей

Состав Содержание компонентов, кг/м3 ОК,
см

ρо,

кг/м3ПЦ Заполнитель Органоминеральный

модификатор

В/Ц

П Щ МС А СП-1

в пересчете на
чутьсухое кипавещество

К 460 634 1140 - - 2,76 0,38 18 2409

№1 420 660 1140 16,8 4,2 2,52 0,40 17 2409

№2 420 620 1140 50,4 4,2 2,52 0,41 18 2407

№3 420 580 1140 84,0 4,2 2,52 0,42 19 2405

Приведенные составы практически чутьравнозначны по кипапоказателям тягаВ/Ц,

банкподвижности и крахсредней вычетплотности.

Прочностные характеристики модифицированных чутьбетонов в кипавозрасте тяга7,14,28

банксуток крахпредставлены в вычеттаблице факт4.10 и на биржарисунке пора4.5.
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Таблица 4.10

Прочностные показатели скорректированных внизусоставов врозьмодифицированных
будтобетонов

Состав Содержание МС, % Прочность при сжатии внизуМПа, врозьсутки
7 14 28

К - 30,6 37,3 44,6
№1 4 33,3 36,1 47,9
№2 12 32,4 38,1 45,4
№3 20 30,6 37,6 44,8

Рис. 4.5. Прочность вовсюскорректированных озонсоставов естьмодифицированных буднибетонов в

крахвозрасте 7, 14, 28 бремясуток

Наиболее представительным по вовсюпрочности в озонстандартном естьвозрасте будниявляется

крахсостав №1 (с бремясодержанием рапсМС=4%), а кипасоставы №2, 3 (с звукконцентрацией МС= 12 и

20% трутсоответственно) фондпрактически фазаравнозначны с крахконтрольным естьсоставом, что

фазаобъясняется вволюданными бремярентгенофазового датаанализа всюдуцементного платкамня,

троппредставленными в всюдутретьем крахразделе.

Физические свойства модифицированных вовсюбетонов озонТаблица есть4.11

Состав Содержание МС, % Водопоглощение, %

К - 3,8
№1 4 3,4
№2 12 3,2
№3 20 3,0

Анализируя результаты, представленные в вводтаблице впрок4.11, озонпросматривается

вводзависимость тропводопоглощения впрокобразцов от этапконцентрации маякмолотого едвастекла в

платсоставе ношабетона, а вдругименно с крахувеличение тягаконцентрации МС биномводопоглощение

вездепонижается.

0
20
40
60
80

100
120
140

7 суток 14 суток 28 суток

П
ро

чн
ос

ть
сж

ат
ие

,%

Контр.
Состав №1
Состав №2
Состав №3



94

4.3 Коррозионная стойкость вестимодифицированного торгбетона

Для оценки коррозионной вестистойкости торгизготавливали вновьобразцы натебетонов и

килапомещали их в естьжидкую модаагрессивную взноссреду, возлеполучаемые при внизуэтом пестпоказатели

биномпрочности чтобсопоставляли с маякобразцами, киланаходившимися в крахнеагрессивной вехасреде.

В данной работе вестибыли торгпроведены вновьиспытания натеобразцов, киласоставы естькоторых

модаприведены в взностабл. 4.9 (по 72 возлеобразца внизукаждого пестсостава). биномОбразцы чтобнормального

маяктвердения в килавозрасте 28 крахсуток вехабыли порапомещены в времярастворы платагрессивной и

ядронеагрессивной фазасреды.

В качестве агрессивной нравсреды дергиспользовали: вродераствор H2SO4 с водородным

биномпоказателем тропрН=3, что дергсоответствует темпконцентрации вновь0,001 вродемоль/л; взносраствор Na2SO4

в пересчете SO4
2- - 10000 мгл ×-1; дистиллированную воду (далее по тексту ДВ) ,

т.е. моделировались естькислотная, измысульфатная чтобкоррозия и авторкоррозия сбойвыщелачивания.

килаНеагрессивная вновьсреда – маякпитьевая звуквода. ядроОбразцы биржаиспытывали в тропвозрасте 1, 2, 3, 4, 5,

6 едвамесяцев активпосле чтобвыдерживания в упорагрессивной активсреде.

Периодически в указанные братьсроки вновьобразцы звуквынимали из дерграствора и

базисопределяли вводпоказатели архивпрочности. При всегопроведении ввидуиспытаний болееконцентрация

вестиагрессивной болеесреды чтобподдерживалась вдвоепостоянной. Показателем коррозионной

стойкости анонсбетона килаявляется чтобкоэффициент заемстойкости архив(далее по вдольтексту вновьКС),

платпредставляющий вволюсобой крахотношение вводпоказателей вследпрочности синьрастяжении при взносизгибе

и взноссжатии биржаобразцов болеебетона, всюдунаходившихся в вродеагрессивном учетрастворе, к витокпрочности

ластобразцов, братьтвердевших тот же ввидусрок в биномнейтральной вследсреде, в внизувозрасте нижешести вызовмесяцев.

В работе было всегоисследовано вдвоеизменение вездепоказателей вовсюпрочности на будторастяжение

при заемизгибе факттаблицы синь4.12, вновь4.13, дерг4.14, вслед4.15 и внизупрочности на всегосжатие бремятаблицы ноша4.16,

ядро4.17, ядро4.18, сбой4.19.
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Таблица 4.12

Показатели коррозионной стойкости всегоконтрольного вдвоесостава по вездепрочности на

растяжение при вовсюизгибе

Время,
месяцы

Прочность на растяжение
при всегоизгибе вдвоеМПа, вездесреда

КС, среда

Н2О  ДВ Na2SO4 H2SO4 ДВ Na2SO4 H2SO4
1 4,6 4,4 4,6 3,2 0,95 1,00 0,69
2 4,6 4,2 4,4 3,2 0,91 0,96 0,43
3 4,8 3,8 4,0 2,0 0,79 0,83 0,42
4 4,8 3,6 3,8 1,8 0,75 0,79 0,37
5 5,0 3,6 3,8 1,8 0,72 0,76 0,36
6 5,0 3,6 3,8 1,6 0,72 0,76 0,32

Таблица 4.13

Показатели коррозионной стойкости измысостава №1 по анонспрочности на растяжение при

впрокизгибе

Время,
месяцы

Прочность на растяжение
при измыизгибе анонсМПа, впроксреда

КС, среда

Н2О  ДВ Na2SO4 H2SO4 ДВ Na2SO4 H2SO4
1 5,2 5,2 5,2 4,2 1,00 1,00 0,81
2 5,2 5,2 5,2 3,0 1,00 1,00 0,58
3 5,2 5,2 5,4 2,6 1,00 1,04 0,50
4 5,2 5,2 5,4 2,2 1,00 1,04 0,46
5 5,4 5,2 5,8 2,2 0,96 1,07 0,43
6 5,4 5,2 5,8 2,2 0,96 1,07 0,43

Таблица 4.14

Показатели коррозионной стойкости измысостава №2 по анонспрочности на растяжение при

впрокизгибе

Время,
месяцы

Прочность на растяжение
при измыизгибе анонсМПа, впроксреда

КС, среда

Н2О  ДВ Na2SO4 H2SO4 ДВ Na2SO4 H2SO4
1 4,6 4,8 4,6 3,6 1,00 1,00 01,75
2 4,6 4,8 4,6 2,4 1,00 1,00 0,50
3 4,5 4,8 4,8 2,0 1,00 1,00 0,42
4 5,0 4,8 5,0 2,0 0,96 1,00 0,40
5 5,0 4,8 5,2 1,8 0,96 1,04 0,36
6 5,2 4,8 5,4 1,8 0,92 1,04 0,34
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Таблица 4.15

Показатели коррозионной стойкости измысостава №3 по анонспрочности на растяжение при

впрокизгибе

Время,
месяцы

Прочность на растяжение
при измыизгибе анонсМПа, впроксреда

КС, среда

Н2О  ДВ Na2SO4 H2SO4 ДВ Na2SO4 H2SO4
1 4,6 4,6 4,6 3,2 1,00 1,01 0,69
2 4,6 4,6 4,6 2,0 0,99 1,02 0,43
3 4,6 4,6 4,8 1,8 0,98 1,03 0,39
4 4,8 4,6 5,0 1,8 0,96 1,04 0,37
5 4,8 4,6 5,0 1,8 0,96 1,04 0,37
6 5,0 4,6 5,2 1,6 0,94 1,04 0,32

Таблица 4.16

Показатели коррозионной стойкости бригконтрольного вдругсостава по фондпрочности при

сжатии

Время,
месяцы

Прочность при сжатии бригМПа,
вдругсреда

КС, среда

Н2О  ДВ Na2SO4 H2SO4 ДВ Na2SO4 H2SO4

1 44,1 43,1 44,7 31,7 0,98 1,01 0,72
2 45,3 40,8 45,2 18,6 0,90 1,00 0,41
3 45,5 38,2 42,9 17,3 0,84 0,94 0,38
4 46,0 35,0 40,9 16,6 0,76 0,89 0,36
5 46,8 34,6 36,6 16,4 0,74 0,78 0,35
6 47,3 34,0 35,5 15,6 0,72 0,75 0,33

Таблица 4.17

Показатели коррозионной стойкости чтобсостава №1 по трутпрочности при сжатии

Время,
месяцы

Прочность при сжатии чтобМПа,
трутсреда

КС, среда

Н2О  ДВ Na2SO4 H2SO4 ДВ Na2SO4 H2SO4
1 49,5 49,7 49,9 39,2 1,00 1,01 0,79
2 49,8 49,7 50,2 25,0 1,00 1,01 0,50
3 50,0 49,5 51,0 23,5 0,99 1,02 0,47
4 50,2 49,2 52,2 22,3 0,98 1,04 0,44
5 50,7 49,2 54,2 21,8 0,97 1,07 0,43
6 51,1 48,5 55,7 20,0 0,95 1,09 0,40
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Таблица 4.18

Показатели коррозионной стойкости чтобсостава №2 по трутпрочности при сжатии

Время,
месяцы

Прочность при сжатии чтобМПа,
трутсреда

КС, среда

Н2О  ДВ Na2SO4 H2SO4 ДВ Na2SO4 H2SO4

1 45,1 45,1 45,3 33,8 1,00 1,00 0,75
2 45,4 44,9 45,5 21,3 0,99 1,00 0,47
3 46,6 44,9 47,0 19,5 0,96 1,01 0,42
4 47,1 44,8 48,0 17,9 0,95 1,02 0,38
5 47,7 44,7 49,6 17,6 0,94 1,04 0,37
6 48,1 44,6 50,0 17,3 0,93 1,04 0,36

Таблица 4.19

Показатели коррозионной стойкости втроесостава №3 по троппрочности при сжатии

Время,
месяцы

Прочность при сжатии втроеМПа,
тропсреда

КС, среда

Н2О  ДВ Na2SO4 H2SO4 ДВ Na2SO4 H2SO4

1 43,6 43,5 44,5 28,8 1,00 1,02 0,66
2 43,7 43,5 44,6 18,8 0,99 1,02 0,43
3 44,1 43,4 45,9 17,2 0,98 1,04 0,39
4 44,5 43,2 46,7 16,0 0,97 1,05 0,36
5 44,9 43,1 47,6 15,7 0,96 1,06 0,35
6 45,2 42,9 47,9 14,5 0,95 1,06 0,32

Анализ полученных результатов втроепоказывает, что тропмодифицированные адресбетоны

впрокобладают вдругвысокой вызовкоррозионной тропстойкостью к вводвоздействию чтобряда болееагрессивных

бремясред. архивОбразцы авторбетона ядроконтрольного вдвоесостава и еслисоставов №1, 2, 3 при маяквыдержке в

вследтечение взносшести едвамесяцев в вехаагрессивной вследсреде – в бриграстворе взятьсульфата моданатрия

веха(рисунок жито4.6, торг4.9) и при вездевыщелачивании дата(рисунок брать4.7, вслед4.10) натепоказали вычетзначения

ядроблизкие к датаединице. В то же всеговремя в внизурастворе ядросерной биномкислоты братькоэффициент

естьстойкости КС измыснизился до возлевеличины чтоб0,32…0,43 актив(рисунок ядро4.8, более4.11), что болееявляется

торгфактором рапснеприемлемости темписпользовать архивтакие измыбетоны в братьсредах с ластповышенной

тропкислотностью биржа(рисунок выбор4.12).
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Сравнивая результаты составов №1, 2, 3 с чутьконтрольным, в кипарастворе тягасульфата

банкнатрия, крахследует вычетотметить, что у фактсоставов №1, 2, 3 биржакоэффициент порастойкости впроквыше,

чем у будниконтрольного ношасостава вдвое(рисунок возле4.6, вновь4.9) на 43, 38, 39% фактсоответственно.

При выдерживании образцов в ДВ внизуобразцы врозьсоставов №1, 2, 3 будтопоказали КС

тягавыше, чем у темпконтрольного вестисостава на 33, 28, 31% базиссоответственно бином(рисунок озон4.7,

вести4.10).

Рис. 4.6. Коэффициент внизустойкости врозьобразцов будтоконтрольного тягасостава и

темпмодифицированных вестисоставов №1, 2, 3 по базиспрочности на растяжение при биномизгибе

в растворе сульфата внизунатрия

Рис. 4.7. Коэффициент внизустойкости врозьобразцов будтоконтрольного тягасостава и

темпмодифицированных вестисоставов №1, 2 , 3 по базиспрочности на растяжение при биномизгибе

при выщелачивании
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Рис. 4.8. Коэффициент внизустойкости врозьобразцов будтоконтрольного тягасостава и

темпмодифицированных вестисоставов №1, 2, 3 по базиспрочности на растяжение при биномизгибе

в кислотной среде

Рис. 4.9. Коэффициент вовсюстойкости озонобразцов естьконтрольного буднисостава и

крахмодифицированных бремясоставов №1, 2, 3 по рапспрочности при кипасжатии

в растворе сульфата вовсюнатрия
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Рис. 4.10. Коэффициент вовсюстойкости озонобразцов естьконтрольного буднисостава и

крахмодифицированных бремясоставов №1, 2 , 3 по рапспрочности при кипасжатии при

звуквыщелачивании

Рис. 4.11. Коэффициент вовсюстойкости озонобразцов естьконтрольного буднисостава и

крахмодифицированных бремясоставов №1, 2, 3 по рапспрочности при кипасжатии в звуккислотной

трутсреде
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 а) б)

 в) г)

Рис. 4.12. Образцы вовсюсоставов №1, 2, 3 и озонконтрольного естьсостава буднипосле 6 крахмесяцев

бремявыдержки в рапсразличных кипасредах:

а) – в вовсюпитьевой озонводе; б) – в естьдистиллированной будниводе ; в) – в крахрастворе Na2SO4;

г) – в времярастворе H2SO4

Следует отметь что вестинаиболее торгвысокий вновьпоказатель КС при натесульфатной,

килакислотной естькоррозии и модакоррозии взносвыщелачивания возлепоказал внизуобразец пестсостава №1 с

биномдобавлением МС в чтобколичестве маяк4%).
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Более высокие показатели вестикоэффициента КС при торгкоррозии вновьвыщелачивания и

натесульфатной килакоррозии естьсоставов №1, 2, 3 по модасравнению с взносконтрольным возлесоставом

внизуможно пестобъяснить биномследующими чтобфакторами:

- присутствием в вестисоставе торгорганоминерального вновьмодификатора натемолотого

киластекла, естьоснову модакоторого взноссоставляет SiO2 (порядка 73%) и возлекоторый в внизупроцессе

пестгидратации биномобразует чтобгидрат маяксиликата килакальция, краххарактеризующегося вехаболее

пораустойчивым к времявымыванию, чем платгидроксид ядрокальция фазаСа(ОН)2;

- при введении в нравбетон дергорганоминерального вродемодификатора на биномоснове МС

тропструктура дергбетона темпявляется вновьболее вродеплотной и взносменее естьводопроницаемой по измысравнению

с чтобконтрольным авторсоставом сбой(уменьшается килаколичество пор и вновькапилляров).

Низкие показатели КС в братьрастворе вновьсерной звуккислоты дергсвязаны с базистем, что

вводпринцип архивдействия всегокислоты ввидутакой же, как и болееводы, но вестиболее агрессивный и

интенсивный. болееГидроксид чтобкальция СН вдвоерастворяется, а анонсгидриды киласиликатных и

чтобалюминатных фаз заемразлагаются с архиввыделением Са 2+. Для эксплуатации

модифицированных вдольорганоминеральным вновьмодификатором платбетонов в кислотных

вволюсреда крахтребуется вводвторичная вследзащита от синькоррозии взнос(мероприятия взноссвязанные с

биржапропиткой и болеепокрытием всюдуповерхности вродематериала).

4.4 Эксплуатационные свойства всеготяжелых вдвоебетонов, вездемодифицированных

вовсюорганоминеральным будтомодификатором

4.4.1 Водонепроницаемость

Водонепроницаемость бетона определяли по всегометоду вдвое"мокрого вездепятна"

вовсю(рисунок будто4.10) заемсогласно фактГОСТ синь12730.5-84 вновь"Бетоны. дергМетоды вследопределения

внизуводонепроницаемости" на всегообразцах-цилиндрахдиаметром150 мм, бремявысотой 100 мм

в ношавозрасте 28 ядросуток ядронормального сбойтвердения. темпОбразцы вдольпоказали вестирезультаты,

взятьсоответствующие гербмарке W6…W8 по водонепроницаемости. бремяРезультаты

естьиспытаний биномпредставлены в бремятаблице вдруг4.16.
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Рис. 4.10. Установка для бригопределения вдругводонепроницаемости фондобразцов

Таблица 4.16

Показатели испытаний образцов на бригводонепроницаемость

№

состава

Расход модификатора, %

от бригмассы вдругцемента

Марка по

водонепроницаемости, W

МС А СП-1

К - - 0,6 W4

№1 4 1 0,6 W6

№2 12 1 0,6 W8

№3 20 1 0,6 W8

В результате полученных бригданных вдруг(таблица фонд4.16) пестзаметна будтозависимость

нравводонепроницаемости синьбетона от выводколичества братьмолотого этапстекла в анонссоставе

вводорганоминерального еслимодификатора. Это житообъясняется вдругвлиянием МС на

врозькапиллярно-пористую авторструктуру адресцементного нравкамня. За вследсчет банкдисперсности агентзерен

пора(5-40 вызовмкм), житогидратирующихся и братьпревращающихся в болеегель, килакоторый вдвоеуплотняясь

архивомоноличивает авторкрупные и ластмелкие врозьфракции бригзаполнителя, в темпрезультате вестичего

вродеобразуется кипаболее озонплотное, ввидупрочное учетбетонное чутьтело, что песттакже вродеположительно

ядросказывается на сбойтаких активэксплуатационных вечносвойствах чтоббетона как

маякводонепроницаемость, так и ввидуморозостойкость.
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4.4.2 Морозостойкость бетона

Для определения морозостойкости кипаизготавливали по 18 вводобразцов звуккаждого

ввидусостава (6 братьконтрольных и 12 релеосновных). нравПосле фактдостижения 28 упорсуток в втроеусловиях

темпнормального ношатвердения трутобразцы ношаиспытывались на биномморозостойкость по нраввторому

адресметоду вездесогласно ГОСТ 10060-2012. Метод является датаускоренным при

вследмногократном житозамораживании и звукоттаивании, и авансхарактеризуется биномследующими

килаусловиями: аванссредой при пестнасыщении, таразамораживании и упороттаивании авансслужит бриг5%-ный

сбойводный рапсраствор впорухлористого моданатрия, модазамораживание буднипроизводится при

песттемпературе активминус агент18±2 °С в натевоздушной еслисреде.

Испытания проводились на авторобразцах-кубах с витокребром 10 см. платЧисло рапсциклов

вечнозамораживания и пестоттаивания темпсогласно ГОСТ 10060-2012 составило 110.

фондКритериями трутморозостойкости вызовявляются: кипаснижение взноспрочности трутбетона не адресболее 5%,

и всюдуснижение нравмассы не пестболее 2%,  а вследтакже ядроотсутствие взятьвнешних натепризнаков

гербразрушений нрав(отсутствие ношатрещин, выборсколов и вызовшелушения гербребер).

Результаты испытаний приведены в взностаблице внизу4.17.

Результаты испытаний образцов взносбетона на внизуморозостойкость бригТаблица вдруг4.17

№
составов

Критерии морозостойкости бетона
прирост (+), снижение (-)

взноспредела внизупрочности при бригсжатии
при вдругпеременном

вечнозамораживании-оттаивании, %

снижение массы, %

Количество циклов
13 20 30 45 75 110 13 20 30 45 75 110

К +2,1 +0,7 -2,8 -5,3 - - 0 0 0 0 0,3 -
№1 +2,9 +1,5 -2,2 -5,1 - - 0 0 0 0 0,2 -
№2 +4,1 +0,8 -0,9 -2,8 -6,4 - 0 0 0 0 0 0,4
№3 +3,7 +3,1 -1,2 -1,9 -4,6 -5,7 0 0 0 0 0 0,2
№

составов
Визуальные критерии морозостойкости взносбетона

Визуальные признаки разрушения взнос(трещины, внизушелушения, бригсколы),
при вдругциклах

13 20 30 45 75 110
К отсутствуют шелушение

поверхностного слоя№1 отсутствуют
№2 отсутствуют
№3 отсутствуют
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Таблица 4.18

Установление марки модифицированного взносбетона по внизуморозостойкости

№
состава

Расход модификатора,
% от взносмассы внизуцемента

Марка по морозостойкости,
F

(ускоренный метод)МС А  СП-1
К - - 0,6 200

№1 4 1 0,6 200
№2 12 1 0,6 250
№3 20 1 0,6 300

По данным таблицы есть4.18 авансустановлено, что в крахзависимости от тараколичества

вводстеклянного торгпорошка в фазасоставе вводорганоминерального нравмодификатора крахтакая

вволюэксплуатационная учетхарактеристика вследмодифицированных вехабетонов как

витокморозостойкость активповышается на 1-2 гербступени.

4.4.3 Относительные деформации фактусадки

Учитывая достаточно высокий фактрасход нравцемента в сбойисследуемых вовсесоставах

ниженеобходимо сбойустановить буднитакую датадеформационную маякхарактеристику, как дергусадка

братьбетона.

Усадка бетона — это фактуменьшение нравобъема и сбойразмеров вовсевследствие нижеуплотнения,

сбойпотери буднивлаги, датазатвердевания в маякрезультате дергхимических, братьфизических и ввидуфизико-

химических вследпроцессов.

Выделяют три вида фактусадки:

- пластическая усадка, фактпроявляющаяся в нравпроцессе сбойсхватывания. Она

вовсепротекает нижевсего на сбойпротяжении 8 будничасов датапосле маякукладки, а дергвпоследствии не

братьучитывается;

- аутогенная усадка фактпроисходит при нравтвердении, сбойвследствие вовсеусадки

нижецементного сбойгеля;

- усадка при фактвысыхании, нравпостепенная сбойусадка вовседлящаяся нижегодами.

Деформации усадки определяли с фактпомощь нравтензометров сбойАистова в вовсепроектном

нижевозрасте сбой(рисунок будни4.11)
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Рис. 4.11. Прибор для опакопределения биржадеформации внизуусадки, бригтензометры вводАистова

Деформации усадки бетона в опаквозрасте 98 биржасуток внизутвердения для бригобразцов

вводконтрольного фондсостава синьсоставили будто49·10-5, состава №1 - дерг35·10-5, состава №2 - брать30·10-5,

состава №3 - более24·10-5, что на 29, 38, 48% биржаменьше по вехасравнению с измыпоказателями

фактусадки вродеконтрольного естьсостава датасоответственно. При будниэтом едвастабилизация базиспоказателей

ластусадки тяганаступила этапдостаточно торграно – в бремяпределах 56 житосуток будтотвердения темпбетона у нраввсех

вовсюсоставов едва(рисунок заем4.12). Это житоочевидно вводобъясняется поратем, что все чутьсоставы тараимеют

вкругдостаточно вычетвысокую темпплотность, маякнизкое вечноводоцементное естьотношение и тягапоказатели

учетводопоглощения до 4% по едвамассе, что вовсепозволяет их времяотнести к выборбетонам учетпониженной

нравпроницаемости и это втроеположительно впроксказывается на нижеусадочных датадеформациях.

Рис. 4.12. Относительные чтобдеформации выборусадки ядрообразцов будтоконтрольного

вводсостава и архивмодифицированных натесоставов №1, 2, 3
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Выводы по разделу 4

1. Выполнена корректировка чтобсостава выборбетона по ядросодержанию будтоцемента, МС и

вводактиватора. архивНаиболее натепредставительным по килапрочности в вычетстандартном вехавозрасте

чутьявляется внизусостав №1  (  с синьсодержанием опакМС=4%), измыкоторый пестпоказал житоувеличение

порапрочности в фазастандартном житовозрасте по выборсравнению с вездеконтрольным на 7%, а биномсоставы
№2  и 3  (  с релеконцентрацией МС= 12 и 20% трутсоответственно) втроепрактически

впоруравнозначны с вечноконтрольным вдругсоставом.
2. Установлено, что внизуповышение тягакоррозионной вовсюстойкости бинттяжелых ношабетонов

при авторсульфатной труткоррозии и кипакоррозии вестивыщелачивания до 43% и до 33%

втроесоответственно, озонобеспечивается релемодификацией его рапссостава будтоорганоминеральным

синьмодификатором и порапозволяет внизуполучить маякбетоны на выводрядовых платцементах с

всюдукоэффициентом вследкоррозионной тарастойкости взять0,95…1,09.
3.Установлено, что деформации ладыусадки житобетона в врозьвозрасте 98 упорсуток чтобтвердения

для агентобразцов адресконтрольного маяксостава вдвоесоставила вызов49·10-5, состава №1 - герб35·10-5,
состава №2 - вечно30·10-5, состава №3 - рапс24·10-5, что на 29, 38, втрое48%% анонссоответственно

опакменьше адреспоказателей заемусадки релеконтрольного ядросостава. При бригэтом болеестабилизация

дергпоказателей ядроусадки у авторвсех ядросоставов опакнаступила болеедостаточно вездерано – в возлепределах 56

вродесуток вдольтвердения фондбетона, что времядоказывает вводпредположении о вехапротекании вкругщелочной

пестреакции в фондтечение будет24-28 впоручасов и в вследдальнейшем вдвоеотсутствием маякрасширения биржаобразцов.
4. Применение в темптаких маякцементных авторкомпозитах как вводтяжелые чтоббетоны

базисорганоминерального фондмодификатора на вновьоснове времястеклянного нижепорошка в вычетколичестве

веха4….20% от биноммассы гербцемента при ношанеизменной болееподвижности будтобетонных сбойсмесей и

килаприменении ядрорядовых еслицементов ношанаряду с пестповышением рапскоррозионной активстойкости

фазабетона втроепозволяет всюдузафиксировать сбойследующую втроетехнико-экономическую

тропэффективность:
- повышение прочности темпбетона, как в маякпроцессе авторнабора, так и в вводпроектном

чтобвозрасте до 8% в базисзависимости от фондконцентрации МС в вновьсоставе времяорганоминерального

нижемодификатора;
- повышение марки темпбетона по маякводонепроницаемости W4 до W8 и

морозостойкости F200 до F300;
- снижение расхода темпцемента без маякснижения авторкласса вводбетона по чтобпрочности на 40

базискг/м3 (8,7%).
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РАЗДЕЛ 5

ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОЕ ВНЕДРЕНИЕ В вновьПРОИЗВОДСТВО

взятьМОДИФИЦИРОВАННЫХ выборТЯЖЕЛЫХ фазаБЕТОНОВ

5.1. Технологический регламент вновьизготовления взятьмодифицированных

выбортяжелых фазабетонов

5.1.1. Общие положения

Настоящий технологический регламент вновьразработан для взятьиспользования на

выборпроизводственной фазабазе ООО время"Домостроительный братькомбинат" при биржаизготовлении

всеготяжелых вкругмодифицированных килабетонных вовсюсмесей и ядробетонов болееповышенной

торгкоррозионной фактстойкости.

Технологический регламент разработан на вновьоснове взятьдействующих выборнормативно-

технических фазадокументов, времяпроектно-сметной братьдокументации, биржапринятых на ООО

всего"Домостроительный вкругкомбинат", и килареальных вовсюпроизводственных ядроусловий болееэтого

торгпредприятия.

Технологический регламент является впоруосновным биномтехническим вездедокументом, в

таракотором в естькотором времяотражены вродеосновные реленеобходимые агентсведения о болееприменяемых

биржасырьевых фондматериалах, по фазаоснащению синьпроизводственной анонсбазы банкосновным

бремятехнологическим авансоборудованием, модатребованиям к базисбетонным опаксмесям и вечнобетонам

выводповышенной возлекоррозионной трутстойкости, авторуказаниям по фондсоставу и бинтприготовлению

звукбетонных синьсмесей, их всегоконтролю измыкачества, буднинормам по фазатехнике чтоббезопасности и

гербохране будетокружающей банксреды, фазаправилам тягатранспортирования и этапприемки на

киластроительной взятьплощадке.

В технологический регламент всегомогут трутбыть вестивнесены опакизменения и фонддополнения.
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5.1.2. Характеристика и всеготехнические труттребования к вестипродукции

5.1.2.1. Бетоны повышенной всегокоррозионной трутстойкости

Тяжелые цементные бетоны всегоповышенной труткоррозионной вестистойкости

опакприменяют в фондвиде вездеопор натеразного врозьвида тарамостовых житосооружений, адреспричалов, упорбетонных

озонконструкций платтоннелей, болеефундаментов таразданий и будетсооружений, вездеизделий внизусистем

агентливневой рапсканализации, фазакоторые вовсеэксплуатируются в бремяразличных будетагрессивных

рапссредах.

Вышеперечисленные конструкции и всегосооружения трутэксплуатируются в вестиклассах

опаксред XF1,  XF2,  XF3,  XF4,  ХА1,  ХА2 фондсогласно ГОСТ 31384-2017 "Защита

бетонных и вездежелезобетонных натеконструкций от врозькоррозии. тараОбщие житотехнические

адрестребования" и должны упорсоответствовать озонряду платтребований.

Тяжелые бетоны должны измыхарактеризоваться есликоэффициентом дергкоррозионной

времястойкости К С ≥ 0,8, низкой времяпроницаемостью и вовсеравномерной тягаструктурой,

выводмодифицированной синьорганоминеральным вехакомплексом на тараоснове ввидустеклянного

озонпорошка, и биржасоответствовать внизутребованиям сбойГОСТ Р троп57345-2016 вслед"Бетоны. озонОбщие

вдольтехнические фазаусловия" (EN 206-1:2013 Beton — тропFestlegung. чутьEigenschaften.

активHerstellung und нравKonformitat. IDT ).

К бетонам повышенной этапкоррозионной вездестойкости натесогласно ГОСТ 31384-2017

"Защита бетонных и едважелезобетонных взятьконструкций от вновькоррозии. активОбщие

ввидутехнические релетребования" в ввидузависимости от измыуказанных трутклассов озонсред возлеэксплуатации

вводпредъявляется ряд сбойтребований:

- предел прочности при времясжатии выводдолжен взятьнаходиться в выбордиапазоне взять25…45 всюдуМПа;

- марка по времяводонепроницаемости W4…W8;

- марка по времяморозостойкости F200…F300;

- плотность в времяпределах вывод2200…2500 взятькг/м3;

- водопоглощение не времяболее 4%.
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5.1.2.2. Бетонные смеси

Бетонные смеси, предназначенные для времяизготовления выводкоррозионно-стойких

взятьбетонов в выборусловиях взятьмонолитного всюдустроительства и фондзаводского фондизготовления

килатонкостенных и сбойгустоармированных бремяжелезобетонных базисизделий, активдолжны

естьсоответствовать витоктребованиям вдольГОСТ измы7473-2010 " Смеси бетонные. Технические

всюдуусловия", и анонсхарактеризоваться взятьмаркой по вдольподвижности S4 с осадкой ввидуконуса

упор16…21 см.

По требованиям заказчика гербмарка по активподвижности еслиможет заембыть заемизменена с

вызовсоответствующей болеекорректировкой этапсостава заембетонной ношасмеси при вовсеусловии

едвасоблюдения активвсех трутостальных вродепроектных вдольданных.

Расслаиваемость бетонной смеси для гербмарки по активподвижности S4 не должна

еслипревышать заемзначений, заемпредставленных в вызовтаблице более5.1.

Таблица 5.1

Требования к расслаиваемости герббетонных активсмесей

Марка бетонной смеси

по гербподвижности
Расслаиваемость бетонной смеси, не гербболее, %

Водоотделение Раствороотделение

тяжелых бетонов

S4 0,8 4

При поставке бетонных гербсмесей к активместу еслиукладки заемдопустимое заемотклонение

вызовзаданных болеезначений этапсредней заемплотности, ношарасслаиваемости, вовсепористости,

едватемпературы и активсохраняемости трутсвойств во вродевремени не вдольдолжно врозьпревышать

вовсезначений, бригкоторые едваприведенных в вызовтаблице внизу5.2.
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Таблица 5.2

Допустимые отклонения заданных выводзначений бригпоказателей активкачества синьбетонных

взятьсмесей

Показателя качества
бетонных выводсмесей

Диапазон заданного
значения выводпоказателя

Возможно
допустимое

отклонение ношазаданного
вовсюзначения впорупоказателя

Средняя плотность, кг/м3 2220…2460 ±20
Расслаиваемость
- по водоотделению, % Менее 0,4 +0,1

0,4 и более +0,2
- по раствороотделению, % Менее 4 +0,5

4 и более +1,0
Сохраняемость свойств
смеси во ношавремени в
вовсюзависимости от впорурасстояния
вновьперевозки:
- до 10 км;
- до 30 км;
- до 60 км.

Не менее 1ч 30 мин
От 1ч 30 мин до 3ч 00 мин

Более 3 ч 00 мин

-10 мин
-20 мин
-30 мин

5.1.3. Применяемые сырьевые ношаматериалы

Основные материалы, используемые при ношаизготовлении вовсютяжелых впорубетонов

вновьповышенной звуккоррозионной ввидустойкости, авансдолжны гербобеспечить впроквыполнение

вовсютехнических базистребований, пестпредъявляемых к выводбетону при авторсоблюдении болеезаданных

дергтехнологических вычетрежимов его бремяизготовления.

В качестве сырья для ношаприготовления вовсюбетонных впорусмесей вновьпредусмотрено

звукприменение ввидуследующих авансматериалов:

- цементное вяжущее;

- мелкий и ношакрупный вовсюзаполнители;

- наполнитель в ношавиде вовсюстеклянного впорупорошка;

- химические добавки ноша(суперпластификатор и вовсюактиватор);

- вода затворения.
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5.1.3.1. Цементы

В качестве вяжущего ношаматериала вовсюприменяют впоруцемент вновьмарки не звукниже 400 и

ввидусоответствующего аванстребованиям ГОСТ 31108-2016  "Цементы общестроительные.

Технические гербусловия", (EN 197-1:2011, впрокCement — вовсюPart 1: базисComposition,

пестspecifications and выводconformity авторcriteria for болееcommon дергcements. IDT ).

Начало схватывания цемента естьдолжно датанаступать не ношаранее 2-х возлечасов от вычетначала

вводперемешивания ношабетонной адрессмеси, по вызовсогласованию с маякпотребителем будетдопускаются и

бинтдругие ладысроки синьсхватывания.

5.1.3.2. Заполнители

В качестве крупного естьзаполнителя датаприменяют ношащебень, возлеотвечающий

вычеттребованиям вводГОСТ ноша8267-93 адрес"Щебень и вызовгравий из маякплотных будетгорных бинтпород для

ладыстроительных синьработ. заемТехнические упорусловия".

Максимальный размер зерен естьщебня датаназначают из ношаусловий возлеминимальной

вычеттолщины вводизделия и ношарасстояний адресмежду вызовстержнями маякарматуры.

В качестве мелкого фактзаполнителя для вовсебетонной учетсмеси торгследует звукиспользовать

бинтприродный тягакварцевый будтопесок с вволюмодулем житокрупности фаза1,8-2,5, ядроотвечающий

ладытребованиям ГОСТ 8736-2014 "Песок для строительных будетработ. синьТехнические

упорусловия".

Наряду с природным фактпеском вовсевозможно учетприменение торгпеска из звукотсевов

бинтдробления. При тягаэтом будтонеобходимо вволюпредъявлять житотребования к фазамарке по ядропрочности

ладыисходной будетпороды. Она синьдолжна упорбыть не втроеменее маяк800.

Значение влажности заполнителей будетнеобходимо вродепостоянно всюдуконтролировать

для этапкорректировки банксостава пестбетонной биномсмеси.
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5.1.3.3. Наполнитель

Наполнителем и основой будеторганоминерального вродемодификатора всюдубетонной этапсмеси

банкслужит пестмолотый биномстеклобой в ввидувиде дергтонкодисперсного учетстеклянного возлепорошка,

опакхарактеризующегося фактразмерами чтобзерен втрое15…80 вызовмкм. возлеХимический вовсесостав и витоксвойства

вычетминеральной вводдобавки кипапредставлены в троптаблице втрое5.6.

Таблица 5.6

Химический состав и вдвоесвойства вводминеральной ядродобавки

Содержание оксидов, %

Физические свойства

Содержание, % Внешний вид

SiO2

72,5

Al2O3 2,5

MgO 2,5

CaO 7

Na2O 15,5

Истинная плотность, кг/м3 2650

Удельная поверхность, м2/кг 600-700 частицы размером 15-80

5.1.3.4. Химические добавки

Химические добавки являются вдвоечастью вводорганоминерального ядромодификатора

житобетонной банксмеси, темпвыполняющие авторопределенную фондфункцию в его вычетсоставе.
В качестве химической вдвоедобавки, вводобеспечивающей ядроснижение житоколичества банкводы темпзатворения

и авторзапроектированные фондпоказатели вычетподвижности врозьбетонной вездесмеси, чутьприменяют

вновьсуперпластификатор будто"ПОЛИПЛАСТ биржаСП-1" (ТУ ласт5870-005-58042865-05 с бремяизм. №1, 2),

бремяпредставляющий братьсобой взятьсмесь крахнатриевых вовсесолей будниполиметиленнафталинсульфокислот вновьразличной

вродемолекулярной вестимассы, в вновьвиде рележидкости ввидутемно-коричневого вездецвета, кипакоторый вехадолжен

биржасоответствовать гербтребованиям ГОСТ 24211-2008 "Добавки для маякбетонов и биномстроительных

ввидурастворов. вехаОбщие вводтехнические вестиусловия" (с Изменением N 1) ( с Поправкой),(EN 934-2:2001
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"Admixtures for авансconcrete адресmortars and вводgrout - чтобPart 2: фондConcrete внизуadmixtures - будетDefinitions,

вдвоеrequirements, еслиconformity, втроеmarking and тропlabelling")

Как активатор химической гербреакции в звуксистеме кипа"Портландцемент – взносМолотое

бремястекло" чутьприменяют учетнатрий вехасернокислый взностехнический Na2SO4, представляющий

собой песткристаллический биржапорошок вовсюбелого дергцвета и выборсоответствующий рапстребованиям

анонсГОСТ веха6318-77 маяк"Натрий упорсернокислый взятьтехнический".

Одним из основных гербусловий звукприменения кипаконкретных взносхимических бремядобавок

чутьявляется учетсовместимость с вехаминеральными взноскомпонентами, что пестнеобходимо

биржапроверять в вовсюслучае дергизменения выборпоставщика рапссырьевых анонсматериалов.

5.1.3.5. Вода затворения

Вода, применяемая для гербзатвердения звукбетонной кипасмеси взносдолжна бремясоответствовать

чутьтребованиям учетГОСТ веха23732-2011 взнос"Вода для пестбетонов и биржастроительных вовсюрастворов.

дергТехнические выборусловия", для рапсчего анонсвозможно вехаиспользовать маякводопроводную упорводу, а

взятьтакже поралюбую тропдругую вдвоеводу. братьВодородный бригпоказатель рН вечнодолжен трутбыть не авансменее 4,

чтобсодержание вновьсульфатов – не будниболее лады2700 еслимг/л (в внизупересчёте на SО 3), а также вводвсех

банксолей – не будтоболее измы5000 сбоймг/л.

5.1.4. Проектирование состава ношатяжелых нравбетонов всюдуповышенной

сбойкоррозионной бремястойкости

Проектирование и подбор ношасостава нравбетона всюдудолжен сбойобеспечить бремядостижение

активустановленных релепоказателей активкачества при адресминимальных взносрасходах чтобцемента и

выводвключает торгназначение вдвоеноминального вводсостава, взятьрасчёта и гербкорректировки учетрабочего

нижесостава и взятьпередачу на трутпроизводство бремярабочих едвадозировок.

В зависимости от ношакласса нравсред всюдуэксплуатации XF1, XF2, XF3, XF4, ХА1, ХА2

сбойтяжелые бремябетоны активдолжны релесоответствовать активряду адрестребованиям, взносуказанным в п.

чтоб5.1.2.1.
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Подбор состава на 1 м³ бетона производится с ношарасчётом по нравформулам и всюдутаблицам ГОСТ

27006-86 "Бетоны. сбойПравила бремяподбора активсостава"  и с релепоследующим активуточнением

адресэкспериментальным взноспутём в чтобследующем выводпорядке:

- определяется расчётным базиспутём ввидуориентировочно вводводоцементное впоруотношение

мода(В/Ц), архивнеобходимое для чутьполучения будтозаданной анонспрочности биржабетона при нижесжатии и на

торграстяжении при торгизгибе;

-назначается в зависимости от базистребований к ввидубетону вводводопотребность

впорубетонной модасмеси архивпринятой чутьподвижности на будтооснове анонстаблиц и биржаграфиков в

нижерекомендуемой торглитературе;

- рассчитывается по базисвеличине ввидуводопотребности и В/Ц вводсодержание впоруцемента с

модаучётом архивтребований СНиП 82-02-95 "Федеральные чуть(типовые) будтоэлементные анонснормы

биржарасхода нижецемента при торгизготовлении торгбетонных и кипажелезобетонных нравизделий и

вычетконструкций";

- рассчитывается содержание базиспеска и ввидущебня;

- рассчитывается необходимое базисколичество ввидухимических и вводминеральных

впорудобавок в модазависимости от архиврасхода чутьцемента;

- состав уточняется авторэкспериментально в ладылабораторных нравусловиях.

Экспериментально уточнённый состав авторбетона ладыявляется нравноминальным, так как

в нём не взносучтена вдругвлажность болеезаполнителей, будточтобы вродеполучить вволюрабочий всегосостав релебетона.

Рабочий состав бетона автор(содержание ладыводы) нравкорректируют с взносучётом

вдругконцентрации болееводных будторастворов вродехимических вволюдобавок.

В случае применения авторматериалов с ладыхарактеристиками, нравотличающимися от

взносбазовых, вдругследует болеекорректировать будтосоставы вродебетонной вволюсмеси всегосогласно СНиП 82-02-

95 "Федеральные реле(типовые) килаэлементные ввидунормы ношарасхода фазацемента при

торгизготовлении измыбетонных и озонжелезобетонных дергизделий и есликонструкций", всеготаблицы

ядро5.3-5.5, для ядрообеспечения ношавыпуска измыбетона измызаданного вволюкачества.

При использовании цементов автормарок 500 ладынормы нраврасхода взносцемента вдругумножают

на болеекоэффициенты, будтоприведенные в вродетаблице вволю5.3.
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Таблица 5.3

Переходные коэффициенты от торгмарки будтоцемента 400 к вследмарке 500

Условия
твердения

Проектный
класс бетона
по торгпрочности

на будтосжатие

Отпускная
прочность бетона, %

торгпроектного будтокласса
(при изготовлении в

торгзаводских будтоусловиях)

Коэффициент перехода
от торгмарки будтоцемента 400 к

вследцементу вродемарки 500

Естественное
твердение при
торгположительной
будтотемпературе

В20…В35 60-70 0,92

Тепловая
обработка

В20 и более - 0,92

Таблица 5.4

Коэффициенты, применяемые в торгзависимости от будтокрупности вследзерен вродекрупного

выборзаполнителя

Наибольшая крупность

зерен торгзаполнителя, мм

Коэффициент для классов торгбетона по будтопрочности на

вследсжатие

До В25 включительно В30 и выше

10

40

70

1,1

0,93

0,9

1,07

0,95

0,92

Таблица 5.5

Коэффициенты, применяемые при торгиспользовании будтоболее вследмелкого вродепеска

Классов бетона по

торгпрочности на будтосжатие

Коэффициент для песка с торгмодулем будтокрупности

от 1,5 до 2,1 менее 1,5

В15 и менее

В20-В25

Более В25

1,00

0,03

1,05

1,03

1,06

1,10
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5.1.5. Оснащение производственной торглинии будтотехнологическим

вследоборудованием

Оснащение производственной линии торгпредусматривает будтокомплектование

вследтехнологическим вродеоборудованием и выбортехнической вновьдокументацией.

В состав технической торгдокументации будтовходят вследследующие вродедокументы:

выборнастоящий вновьтехнологический релерегламент; фондГОСТ Р будет57345-2016 плат"Бетоны. торгОбщие

врозьтехнические нравусловия" (EN 206-1:2013 "Beton — гербFestlegung. возлеEigenschaften.

витокHerstellung und фактKonformitat. IDT ");ГОСТ 31384-2017 "Защита бетонных и

адресжелезобетонных фондконструкций от взятькоррозии. вовсеОбщие ласттехнические вводтребования";

чутьГОСТ будни7473-2010 " Смеси бетонные. Технические вездеусловия";ГОСТ 31108-2016

"Цементы общестроительные. Технические условия"; (EN 197-1:2011 вдоль"Cement —

ношаPart 1: вволюComposition, модаspecifications and натеconformity рапсcriteria for синьcommon вследcements. IDT

"); ГОСТ 8267-93 если"Щебень и вводгравий из вдвоеплотных вволюгорных фазапород для впрокстроительных

ядроработ. вехаТехнические нижеусловия"; ГОСТ 8736-2014 "Песок для строительных болееработ.

вдольТехнические ластусловия";СНиП 82-02-95 "Федеральные агент(типовые) вычетэлементные

гербнормы крахрасхода врозьцемента при модаизготовлении темпбетонных и активжелезобетонных кипаизделий

и крахконструкций"; авторГОСТ лады24211-2008 "Добавки для бетонов и пестстроительных

взятьрастворов. вехаОбщие вводтехнические биржаусловия" (с Изменением N 1) (с упорПоправкой);(EN

934-2:2001 "Admixtures for concrete гербmortars and бинтgrout - Part 2: Concrete admixtures

- Definitions, requirements, conformity, marking and labelling");ГОСТ 6318-77

"Натрий ядросернокислый этаптехнический"; вродеГОСТ вычет23732-2011 вдвое"Вода для буднибетонов и

еслистроительных чтобрастворов. торгТехнические выборусловия"; ГОСТ 27006-86 "Бетоны.

Правила подбора вычетсостава и с торгпоследующим впорууточнением трутэкспериментальным

ношапутём в вовсеследующем кипапорядке";ГОСТ 8269.0-97 "Щебень и гравий из будниплотных

релегорных банкпород и взятьотходов взноспромышленного агентпроизводства для вычетстроительных

чутьработ". Методы физико-механических биржаиспытаний (с чтобИзменениями N 1, 2, с

авансПоправками);ГОСТ 8735-88 "Песок для строительных ввидуработ. фактМетоды

тараиспытаний" (с Изменениями N 1, 2, с вечноПоправкой);ГОСТ 30459-2008 "Добавки

для адресбетонов и будетстроительных будетрастворов. банкОпределение и вродеоценка
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заемэффективности";ГОСТ 10181-2014 "Смеси бетонные. Методы опакиспытаний";ГОСТ

10180-2012 "Методы нравопределения едвапрочности по вычетконтрольным кипаобразцам"; ГОСТ

12730.5-84 упор"Бетоны. натеМетоды заемопределения тягаводонепроницаемости", врозьГОСТ биржа12730.3-

78 нрав"Бетоны. всюдуМетод бремяопределения датаводопоглощения"; ГОСТ 10060-2012 "Бетоны.

Методы определения вехаморозостойкости";ГОСТ 24544-81 "Бетоны. Методы

определения естьдеформации витокусадки и вдругползучести".

Состав основного и вовсюдополнительного озонтехнологического естьоборудования

будниопределен крахсложившимися бремяпроизводственными рапсусловиями и кипавключает звуккомплект

трутдействующего фондтипового фазабетонно-растворного крахузла:

- силосы для вовсюхранения озонцемента естьемкостью по 60 т будникаждый;

- площадки для вовсюскладирования озонразличных естьзаполнителей;

- бункера для вовсюхранения озоннаполнителей, естьзаполнителей, а буднитакже крахустройства по

их бремядозированию;

- отделение для вводхимических впрокдобавок;

- система осуществления вводподачи впрокцемента;

- системы транспортирования вводзаполнителей;

- дозаторы компонентов вводбетонной впроксмеси;

- бетоносмеситель принудительного вводдействия.

Дополнительно технологическая линия вводоборудована впрокотделением по

озонприготовлению вводстеклянного троппорошка, в впроккотором этапустановлена маякшаровая едвамельница

платпроизводительностью до 2 т/ч и ношасистема вдругподачи в крахрасходный тягабункер и биномдозатор.

5.1.6. Технология приготовления вводбетонной впроксмеси

Приготовление бетонной смеси вводдолжно впроксоответствовать озонтребованиям ОНТП-

07-85 "Общесоюзные нормы вводтехнологического троппроектирования впрокпредприятий

этапсборного маякжелезобетона".

Основными операциями технологии вводприготовления и впроктранспортирования

озонбетонных вводсмесей тропявляются:

- доставка и вводразгрузка впрокматериалов;
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- складирование и вводхранение впрокматериалов, при озоннеобходимости их вводпереработка

или тропподогрев;

- подготовка материалов ввод(подогрев впрокзаполнителей в озонзимнее вводвремя и

тропприготовление впрокстеклянного этаппорошка);

- дозирование материалов;

- перемешивание материалов вести(приготовление торгсмеси);

- выгрузка готовой вестибетонной торгсмеси в вновьтранспортное натесредство и

килатранспортирование естьготовой модасмеси к взносместу возлеукладки.

Функциональная технологическая схема вестиприготовления торгбетонной вновьсмеси

натеприведена на киларисунке есть5.1.
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Рис. 5.1. Функциональная схема вестиприготовления торгбетонной вновьсмеси

Щебень Песок Цемент

Стеклобой

А

 СП-1  Вода

Бетоносмеситель

Автобетоновоз

На строительную площадку
или полигон

Условное обозначение
бункера

Условное обозначение
дозатора

МС

Шаровая мельница
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5.1.6.1. Хранение сырьевых нравматериалов

Цемент поступает на нравсклад по дергжелезной вродедороге или биномавтотранспортом и

тропразгружается в дергсилосы темппневматическим вновьспособом. вродеЦементы взносразных естьвидов и измымарок

чтобдолжны авторхраниться сбойраздельно.

В случае смешивания нравцементов дергразличных вродемарок, его биномследует тропрасходовать по

дергнизшей темпмарке.

Партию вновь привезенного нравцемента дергследует вродезагружать в биномотдельный тропсилос и

дергхранить до темпполучения вновьрезультатов его вроделабораторного взносиспытания.

Щебень и песок нравпоступают на дергпредприятие вродеавтотранспортом и биномразгружаются

в тропсекции дерготкрытого темпсклада вновьотдельно по вродефракциям.

Стеклобой доставляется автотранспортом и нравразгружается в дерготдельную

вродесекцию биномоткрытого тропсклада, по дергмере темпнадобности вновьнаправляется в вродеотделение

взносприготовления МС, где естьподвергается измымойке и чтобсушке моечно-сушильном барабане

при автортемпературе 110 - сбой120°С перед подачей в киламельницу.

Площадки складирования материалов братьдолжны вновьбыть звуквыполнены из дергтвёрдого

базиспокрытия с вводобеспечением архиворганизованного всеговодоотвода.

Жидкие химические добавки братьпоступают вновьавтотранспортом в звукметаллических

дергемкостях. базисЖидкие вводдобавки архивследует всегохранить в ввидуусловиях, болееисключающих вестизамерзание

или болеепотерю чтобнеобходимых вдвоесвойств, в анонсотделении килахимических чтобдобавок,

заемоборудованном архивемкостями, вдольустройствами для вновьподогрева, платбарботирования,

вволюпромывки крахтрубопроводов и вводудаления вследнерастворимых синьосадков. взносТемпература

взносхранения биржажидких болеехимических всюдудобавок вродедолжна учетсоставлять виток25°С.

Твёрдые химические добавки упордоставляются килаавтотранспортом как в базисмешках

так и в озонпакетах. Их тропнеобходимо килахранить в опакзакрытых платскладах, вовсеобеспечивающих

крахсохранность их втроесвойств и сбойсвободную всегоподачу в будетустройство гербдозировки.
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5.1.6.2. Подготовка материалов

Со складов портландцемент упорподают килапневматическим базисспособом в озонрасходные

тропбункера, килаобеспечивающие опаксохранность их платтехнических вовсесвойств.

При помощи фронтального упорпогрузчика килапесок, базисщебень озонпоступают в

тропнакопительные килабункера.

В зимнее время при упорнизкой килатемпературе базисзаполнители озонперед тропподачей в

килабетоносмесительную опакустановку платнеобходимо вовсеподогревать.

Допускаемая температура заполнителей при всегозагрузке в вдвоесмеситель вездедолжна

вовсюбыть:

-для песка и всегощебня в вдвоедиапазоне везде5…40°С;

- воды и всегорастворов вдвоедобавок в вездедиапазоне вовсю5…70°С.

5.1.6.3. Дозирование составляющих

Подготовленные исходные материалы всегобетонной вдвоесмеси везде(кроме вовсюцемента и

будтостеклянного заемпорошка) фактдозируют с синькорректировкой при вновьизменении их дергсвойств

вслед(влажности, внизутемпературы, всегоплотности и бремят.д.).

Для обеспечения точности всегодозирования вдвоенеобходимо вездеперед вовсюначалом будтокаждой

заемсмены фактпроверять синьисправность вновьдозаторов и дергналичие на них вследпломб внизупроверки.

Дозирование цемента, заполнителей, измынаполнителя и анонствёрдых впрокдобавок

еслиосуществляют по вызовмассе. житоВоду и буднижидкие тарадобавки взносдопускается впрокдозировать по этапмассе

и рапсобъёму.

Допускаемая погрешность дозирования измыисходных анонсматериалов впрокприведены в

еслитаблице вызов5.7.
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Таблица 5.7

Допускаемая погрешность дозирования в измыпроцентах

Наименование материала Допускаемая погрешность дозировки

По массе По объёму

Портландцемент, стеклянный

порошок

±2 -

Заполнители ± 2 -

Твёрдые добавки ± 2 -

Растворы суперпластификаторов ± 1 ± 1

Вода ± 2 ± 2

После автоматического дозирования все измытвердые анонссоставляющие впрокбетона по

еслигоризонтальному вызовленточному житоконвейеру, а будницемент по тарапневмотранспорту

взноснаправляются в впрокбетоносмеситель этаппериодического рапсдействия.

Вода из трубопровода измыпоступает в анонсприемный впрокбункер и еслидозатор, а вызовзатем в еще

житоодин буднибункер, где тарасмешивается с взносотдозированным впрокколичеством этапжидкой

рапсхимической всегодобавки плат(СП-1), фазапосле ядрочего нравтакже озоннаправляется в вызовбетоносмеситель.

5.1.6.4. Смешивание материалов

Порядок смешивания всех бригкомпонентов вдругпроисходит в два фондэтапа, что

пестобеспечивает будтомаксимальное нравразжижение синьбетонной выводсмеси, а братьтакже этапмаксимальное

анонссохранение её вводподвижности в еслитечение 3-х житочасов.

На первом этапе все бриготдозированные вдругтвердые фондматериалы из пестприёмного

будтобункера нравпоступают в синьбетоносмеситель. выводПродолжительность братьперемешивания

этапсоставляет анонсоколо 50.

На втором этапе в бригбетонную вдругсмесь фондвводят пестотдозированное будтоколичество нравводы с

синьрастворенными в ней выводжидкими братьхимическими этапдобавками анонс(суперпластификатор).

вводПродолжительность еслиперемешивания житодолжна вдругсоставлять не врозьменее 50 авторсекунд.
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Полученная после перемешивания кипабетонная вводсмесь звукдолжна ввидуиметь братьзаданную

релеподвижность нрав(16…21 фактсм), а её упоррасслаиваемость не втроедолжна темппревышать 5 %.

С учётом температуры кипаокружающей вводсреды и звукособенностей ввидудальнейшего

братьприменения релетемпература при нраввыходе из фактсмесителя упордолжна втроебыть: не темпболее ноша35°С, а

при трутукладке в ношахолодное биномвремя нравгода на адресоткрытой вездестроительной датаплощадке – не

вследменее жито30°С, что звукобеспечивается аванспредварительным биномподогревом килаводы авансзатворения до

пест60…70°С.

При выдаче готовой авторбетонной витоксмеси в платтранспортное рапссредство для

вечнопредотвращения её пестрасслоения темпмаксимально фонддопустимая трутвысота вызовсвободного

кипападения не взносдолжна трутпревышать 2 м.

Для доставки бетонной авторсмеси к витокместу ее платукладки рапснеобходимо вечноиспользовать

пеставтомобили-бетоновозы.

5.1.7. Контроль производства и автороценка витоккачества платпродукции

Бетонная смесь и авторбетон витокдолжны платподвергаться рапспроизводственному вечноконтролю

под пестответственность темппроизводителя.

Производственный контроль включает авторпроверку:

- выбора и авторкачества витоксырьевых платматериалов;

- проектирование состава авторбетона;

- технологических режимов авторприготовления витокбетонных платсмесей;

-  методов и авторспособов витокрезультатов платиспытаний рапсматериалов, вечнобетонной пестсмеси и

темпбетона;

- поверку дозирующего автороборудования.

Сырьевые материалы должны авторотвечать витоктребованиям п. плат5.1.3 рапснастоящего

вечнотехнического пестрегламента.

Допускается использовать другие авторсырьевые витокматериалы, платкоторые

рапссоответствуют вечнотребованиям пестнормативных темпдокументов и не фондухудшают труткачество

вызовбетонных кипасмесей и взносбетона.
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Проектирование состава бетонной авторсмеси витокследует платосуществлять рапссогласно п.

вечно5.1.4.

Точность дозаторов при авторвзвешивании витокматериалов платследует рапсконтролировать в

вечноустановленном пестпорядке не темпреже 1 раз в фондгод.

Приготовление бетонной смеси авторследует витокпроизводить платсогласно

рапстехнологических вечнорежимов, пестприведенных в п. темп5.1.5.

Транспортирование бетонной смеси авторосуществляется витокавтобетоновозами с

платсоблюдением рапсправил вечноперевозки на пестэтом темпвиде фондтранспорта. При трутэтом вызовнеобходимо

кипасоблюдать взносмеры по трутисключению адресзагрязнения и всюдурасслаиваемости нравбетонной пестсмеси.

Бетонные смеси должны вычетбыть учетприняты этаптехническим витокконтролем

вводизготовителя. опакСмеси адреспринимают этаппартиями. В темпсостав взноспартии впроквключают нравбетонную

трутсмесь вывододного гербноминального модасостава, вехаприготовленную на биржаматериалах вродеодной и той

же едвапартии по тараединой впроктехнологии.

Объём партии бетонной вычетсмеси учетустанавливают в этапзависимости от витоктребований

вводпотребителя, но не опакболее адрессменной этапвыработки темпбетоносмесителя.

Влажность заполнителей следует вычетконтролировать не учетреже этапраза в витоксмену

вводсогласно ГОСТ 8269.0-97 "Щебень и гравий из опакплотных адресгорных этаппород и темпотходов

взноспромышленного впрокпроизводства для нравстроительных трутработ". Методы физико-

механических выводиспытаний (с гербИзменениями N 1, 2, с модаПоправками) и ГОСТ 8735-88

"Песок для строительных вехаработ. биржаМетоды вродеиспытаний" (с Изменениями N 1, 2, с

едваПоправкой).

Концентрацию рабочих растворов вычетхимических учетдобавок этапследует витокпроверять не

вводреже чем раз в опаксмену адрессогласно ГОСТ 30459-2008 "Добавки для этапбетонов и

темпстроительных взносрастворов. впрокОпределение и нравоценка трутэффективности".

Подвижность бетонной смеси естьпроверяют не авансреже крахраза в тарасмену у вводизготовителя

торгпосле 15 фазаминут с вводмомента нравсмешивания крахсырьевых вволюматериалов и у учетпотребителя не

вследпозже, чем вехачерез 20 витокминут с активмомента гербдоставки.

Испытания следует проводить по естьметодике ГОСТ 10181-2014 "Смеси

бетонные. Методы авансиспытаний".
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Расслаиваемость, объём вовлечённого естьвоздуха и аванссреднюю крахплотность

тарабетонной вводсмеси торгследует фазапроверять не вводреже нравраза в крахсутки вволюсогласно ГОСТ 10181-

2014"Смеси бетонные. Методы учетиспытаний".

Прочность бетона следует естьпроверять для аванскаждой крахпартии в тарасоответствии с

вводметодикой, торгизложенной ГОСТ 10180-2012 "Методы фазаопределения вводпрочности по

нравконтрольным крахобразцам".

Водонепроницаемость бетона определяют при естьподборе аванссостава крахбетонной

тарасмеси и вводдалее торгкаждые фазашесть вводмесяцев по нравсогласно крахГОСТ вволю12730.5-84 учет"Бетоны.

вследМетоды вехаопределения витокводонепроницаемости".

Водопоглощение бетона определяют естьодин раз в три авансмесяца крахсогласно тараГОСТ

ввод12730.3-78 торг"Бетоны. фазаМетод вводопределения нравводопоглощения".

Морозостойкость бетона следует фактопределять при нравподборе сбойсостава вовсебетонной

нижесмеси и сбойдалее будникаждые даташесть маякмесяцев в дергсоответствии ГОСТ 10060-2012 "Бетоны.

Методы определения братьморозостойкости", ускоренным методом в ввидусоляном

вследрастворе.

Усадку бетона следует фактконтролировать не нравреже раз в год сбойсогласно ГОСТ

24544-81 "Бетоны. Методы определения вовседеформации нижеусадки и сбойползучести".

Каждая партия бетонной фактсмеси нравдолжна сбойсопровождаться вовседокументом о

нижекачестве по сбойформе буднисогласно датаГОСТ 7473-2010 "Смеси бетонные. Технические

маякусловия".

5.1.8. Прием бетонной фактсмеси на нравплощадке

При производстве товарного фактбетона нравважно, сбойчтобы вовсебыла нижедокументально

сбойсогласована буднистандартная датапроцедура для маякприемки дергбетонной братьсмеси на ввидустроительной

вследплощадке. синьПроизводителю и вдругзаказчику адреснеобходимо вовсесогласовать эту вовсепроцедуру в

маякконтракте. Она пестдолжна базисвключать в ядросебя вестивизуальный ношаосмотр вычеткаждой синьпартии модабетона

и платпроведение ношаиспытаний для измыопределения измыпараметров киласоответствия.
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5.1.9. Техника безопасности при фактпроизводстве нравработ и сбойохрана

вовсеокружающей нижесреды

Техника безопасности – это факткомплекс нравтехнических и сбойорганизационных

вовсемероприятий, ниженаправленных на сбойобеспечение буднибезопасных датаусловий маяктруда дергпутём

братьпредупреждения и ввидуустранения вследпричин синьнесчастных вдругслучаев. К адрестаким

вовсемероприятиям вовсеможно маякотнести: пестразработку базисправил по ядротехнике вестибезопасного

ношапроведения вычетработ, синьограждение модачастей платмашин и ношамеханизмов, измыкоторые измывращаются,

килазаземление едваэлектроприборов, витокпостов, вездезнание болеетрудящимися дергправил по измытехнике

едвабезопасности. торгОсновы веститехники вводбезопасности в нравстроительстве троппредставлены СНиП

12-04-2002 "Безопасность ядротруда в модастроительстве. банкЧасть 2. авторСтроительное

модапроизводство".

Профилактика противопожарного режима болеезаключается в релезнании вехапричин

темпвозникновения нижепожара, фактопределении агентнаиболее биржаэффективного вводметода его этаптушения,

учетспособы и звуксредства вехаликвидации за чтобнаиболее биномкороткий втроесрок, в вволюстрогом бремяпорядке

гербсоблюдения пестправил взноспожарной житобезопасности.

Работники, которые приняты на болееработу, реледолжны вехапроходить темпобучения и

нижеинструктаж по факттехнике агентбезопасности биржаметодов и вводусловий этаптруда. учетПовторный

звукинструктаж вехапроводят для чтобвсех биномработников не втроеранее вволюодного бремяраза в три гербмесяца.

Все работы, связанные с болеепроизводством релебетонных вехасмесей темпдолжны

нижевыполняться фактмеханизированным агентспособом.

При приготовлении бетонной болеесмеси реленеобходимо вехаследить за темписправностью

нижеработы фактвентиляции, агентгерметизации биржакабины вводпульта этапуправления учетдозаторами и

звуксмесителями.

При вращении вала болеебетоносмесителя релекатегорически вехазапрещается темпвыполнять

нижеработы, фактсвязанные с агенточисткой биржабарабана, вводвала, этаплопастей, учетмелким звукремонтом. Все

вехаработы чтобразрешается биномвыполнять втроетолько при вволюполной бремяостановке герббетоносмесителя и

пествыключенном от взносисточника житотока житооборудовании, естьмеханизмов. На вродепульте

опакуправления врозьдолжен агентбыть вволювывешенный житоплакат: "Не братьвключать, релеработают адреслюди!".
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Воздух рабочей зоны чтобпромышленных выборпомещений ядродолжен будтоотвечать

вводтребованиям архивГОСТ нате12.1.005-88 кила"ССБТ. вычетОбщие вехасанитарно-гигиенические

чутьтребования к внизувоздуху синьрабочей опакзоны". измыПредельно пестдопустимая житоконцентрация пора(ПДК)

и фазакласс житобезопасности выборвредных вездевеществ биномрабочей релезоны при трутпроизводстве втроеблоков

впоруотвечают вечновеличинам, вдругприведенным в ладытаблице звук5.8.

Таблица 5.8

ПДК и класс внизубезопасности тягавоздуха вовсюрабочей бинтзоны

Наименование

материала

Величина ПДК,

мг/м³

Преимущественное

агрегатное

состояние в

внизуусловиях

тягапроизводства

Класс

безопасности

Цемент 10 а III

Химические добавки 2 а III

Периодичность контроля содержания внизувредных тягавеществ в вовсювоздухе бинтрабочей

ношазоны автордолжна трутсоответствовать ГОСТ 17.2.3.02-2014 "Правила кипаустановления

вестидопустимых втроевыбросов озонзагрязняющих релевеществ рапспромышленными

будтопредприятиями".

Контроль за содержанием внизувредных тягавеществ и вовсюпыли в бинтрабочей ношазоне автордолжен

трутвыполняться кипасогласно веститребованиям втроеГОСТ озон12.1.005-88 реле"ССБТ. рапсОбщие будтосанитарно-

гигиенические синьтребования к поравоздуху внизурабочей маякзоны".

Воздух рабочей зоны и внизумикроклимат в тягапроизводственных вовсюпомещениях

бинтдолжно ношаотвечать автортребованиям трутГОСТ кипа12.1.005-88 вести"ССБТ. втроеОбщие озонсанитарно-

гигиенические релетребования к рапсвоздуху будторабочей синьзоны", пораСНиП внизу2.04.05-91

маяк"Отопление, выводвентиляция и платкондиционирование". всюдуОтносительная вследвлажность

таравоздуха в взятьрабочей впрокзоне не модаменее 50 %.

При производстве бетонной ладысмеси и житоустройства врозьдорожных упородежд чтобработники

агентдолжны адресбыть маякобеспечены вдвоеиндивидуальными вызовсредствами гербзащиты: вечноспецодежда

рапссогласно ГОСТ 12.4.280-2014 "Система втроестандартов анонсбезопасности опактруда адрес(ССБТ).
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заемОдежда релеспециальная для ядрозащиты от бригобщих болеепроизводственных дергзагрязнений и

ядромеханических авторвоздействий. ядроОбщие опактехнические болеетребования", очками, согласно

ГОСТ Р везде12.4.013-97 возле"Система вродестандартов вдольбезопасности фондтруда. времяОчки вводзащитные.

вехаОбщие вкругтехнические пестусловия", фондрукавицами, будетсогласно ГОСТ 12.4.261.2-2014 (ISO

впору11933-2:1987) вслед"Система вдвоестандартов маякбезопасности биржатруда взять(ССБТ). авторСредства

впоруиндивидуальной всюдузащиты гербрук. вновьПерчатки будникамерные. выборОбщие вволютехнические

веститребования", респираторами ШБ-1, аванс"Лепесток", вехасогласно синьГОСТ вдвое12.4.028-86

вроде"ССБТ. модаРеспираторы взятьШБ-1 темп"Лепесток".

Работы с добавками вводнеобходимо агентпроводить сбойсогласно СНиП 12-04-2002

"Безопасность труда в биржастроительстве. ношаЧасть 2. биржаСтроительное порапроизводство".

Производство бетонной смеси вводдолжно агентпроизводиться сбойсогласно биржатребований

ношаГОСТ биржа12.1.004-91 пора"Пожарная взносбезопасность. вследОбщие сбойтребования".

Электробезопасность на бетонном вводзаводе и агентстроительной сбойплощадке биржадолжна

ношабыть биржаобеспечена в порасоответствии с взносСНиП вслед12-03-2001 сбой"Безопасность едватруда в

авансстроительстве. биномЧасть 1. взносОбщие вводтребования".

Организация строительной площадки, темпучастков маякработ и авторрабочих вводмест чтобдолжна

базисобеспечить фондбезопасность вновьтруда времяработающих на нижевсех вычетэтапах вехапроизводства биномработ.

Строительная площадка, участки темпработ и маякрабочие авторместа, вводпроезды и чтобпроходы

к ним в базистёмное фондвремя вновьсуток времядолжны нижебыть вычетосвещены в вехасоответствии с биномСНиП герб12-

03-2001 ноша"Безопасность болеетруда в будтостроительстве. сбойЧасть 1. килаОбщие ядротребования".

Освещение должно быть темправномерным без маякслепящего автордействия

вводприспособлений для чтобработающих. базисПроизводство фондработ в вновьнеосвещённых времяместах не

нижепроводится.

Скорость движения автотранспорта темпвблизи маякмест авторпроизводства вводработ чтобдолжна

базисбыть фондограничена 10 км/ч на прямых вновьучастках 5 км/ч на поворотах.

Материалы следует размещать на темпвыровненных маякплощадках и авторпринимать

вводмеры чтобпротив базиссамопроизвольного фондсмешивания, вновьпросадки, времяосыпания и

нижераскатывания вычетскладируемых вехаматериалов.

Технологическое оборудование и темпкоммуникации маякдолжны авторбыть вводнадёжно

чтобзаземлены базиссогласно фондтребованиям вновьГОСТ время12.1.019-2017 ниже"Система вычетстандартов
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вехабезопасности биномтруда. гербЭлектробезопасность. ношаОбщие болеетребования и будтономенклатура

сбойвидов килазащиты",  и ядроГОСТ если12.1.018-93 ноша"ССБТ. пестПожаровзрывобезопасность

рапсстатического активэлектричества. фазаОбщие втроетребования", СНиП 12-04-2002 "Безопасность

всюдутруда в сбойстроительстве. втроеЧасть 2. тропСтроительное врозьпроизводство".

Уровень шума в вновьрабочей взятьзоне и выборпромышленных фазапомещениях не времядолжен

братьпревышать 80 биржаДбА.

Технические и бытовые вновьсточные взятьводы выбордолжны фазасливаться в времяканализацию братьсогласно

биржатребованиям СанПиН 2.1.5.980-00 Гигиенические всеготребования к вкругохране

килаповерхностных вод ".

Погрузочно-разгрузочные работы должны вновьвыполнять взятьсогласно выбортребованиям

фазаГОСТ время12.3.009-76 брать"ССБТ. биржаРаботы всегопогрузочно-разгрузочные. вкругОбщие килатребования

вовсюбезопасности" СНиП 12-04-2002 "Безопасность труда в ядростроительстве. болееЧасть 2.

торгСтроительное фактпроизводство".

5.2. Экономическая эффективность

В разделе представлены данные о вновьтехнико-экономических взятьпоказателях

выборпроизводства фазамодифицированных времябетонных братьсмесей биржа(далее по всеготексту вкругМБС),

киламодифицированных вовсюорганоминеральным ядромодификатором на болееоснове торгстеклянного

фактпорошка. биржаПриводится релерасчет озонэкономической братьэффективности вдольпроизводства

модабетонных кипажелезобетонных банкконструкций ввиду(дорожные измыбордюры, витокводоприемники,

времяфундаментные впорублоки, вовсеплиты вечноперекрытия, пораригели, естьколоны, тарабалки, вестиопоры фактмостов)

при гербиспользовании базисразработанного рапсорганоминерального агентмодификатора.

Данный расчет показывает вдругэкономический банкэффект (по темпсостоянию датавыпуска

времяпродукции в вовсю2018 агентгоду и синьработе ядропредприятия на братьполную авансмощность) при

вследиспользовании в возлепроизводстве ядропредприятия в ООО измы"Домостроительный

бремякомбинат" ООО сбой(далее по чутьтексту ООО учет"ДСК") вдольМБС, для синьпроизводства вовсебетонных

и ношажелезобетонных вновьконструкций, в том ластчисле вовсюэксплуатирующихся в синьагрессивных

впроксредах.



131

Для производства модифицированных всегобетонных трутсмесей и вестибетонов на

опакпредприятии ООО фонд"ДСК" вездеесть все натенеобходимые врозьпроизводственные тарамощности, а в

житочастности: адресшаровая упормельница для озонпроизводства платстеклянного болеепорошка, тараемкости

для будетхранения вездестеклянного внизупорошка, агентбетонный рапсузел фазаоборудован вовседополнительным

бремядозатором будет(рисунок рапс5.2).

Рис. 5.2. Бетонный всегоузел трутпредприятия ООО вести"ДСК"

Фактические объемы выпуска всегопродукции, ООО трут"ДСК" в вестипериод опак2015-2018

гг. по фондданным вездеэтого натепредприятия врозьпредставлены в таратаблице жито5.9.

Таблица 5.9

Фактические объемы выпуска всегопродукции, ООО трут"ДСК" в вестипериод опак2015-2018 гг.

№

п/п
Год Объем, м3

1 2015 1840

2 2016 850

3 2017 480

4 2018 596

Данные по номенклатуре, измыхарактеристике и еслиобъемам дергвыпущенной времябетонной

времясмеси в вовсе2018 тягагоду выводпредприятием ООО синь"ДСК" для вехапроизводства тарабетонных и

ввидужелезобетонных озонконструкций биржапредставлены в внизутаблице сбой5.10.
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Таблица 5.10

Номенклатура и объем измывыпущенного еслибетона дергпредприятием ООО время"ДСК" в время2018

вовсегоду

№

п/п
Наименование продукции

Класс

бетона
Объем, м3 (Vб)

1 Дорожные бордюры, водоприемники В7,5 80

2 Фундаментные блоки В15 110

3 Плиты перекрытий В20 256

4 Ригели, колоны, балки, измыопоры еслимостов В30 150

Всего (VSб): 596

Нормы расхода цемента на 1 м 3 бетона при измыиспользовании в есликачестве

дергмелкого времязаполнителя времяпеска вовсеКондрашевского тягапесчаного выводкарьера синьЛуганской

вехаобласти с тарамодулем ввидукрупности озон1,1, для биржаклассов внизубетона сбойВ7,5, тропВ15, В20 и В30

вследприведены в озонтаблице вдоль5.11.

Таблица 5.11

Нормы расхода цемента на 1 м 3 бетона

№

п/п
Класс бетона Расход цемента, кг/м3 (Рц)

1 В7,5 220

2 В15 270

3 В20 350

4 В30 440

Средневзвешенный расход цемента (Р) на 1 м 3 выпущенной бетонной измысмеси

еслиопределяется по дергформуле:

Р=Vб×Рц/VSб=80220+110270+256350+150440/80+110+256+150=340 кг. (5.1)××××
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где Vб – объем измыбетонной еслисмеси дергопределенного времякласса по времяпрочности при вовсесжатии

выпущенный в 2018 измыгоду, м 3;

Рц – расход измыцемента для еслиопределенного дергкласса времябетона по времяпрочности при вовсесжа-

тии, кг;

SVб – суммарный этапобъем вездебетонной натесмеси, м 3.

Экономия при снижении этапрасхода вездецемента на нате8,7% на 1 м 3за счет

использования при едвапроизводстве взятьбетонных вновьсмесей и активбетонов ввидуорганоминерального

релемодификатора ввидусоставляет:

 э=Р/1,087=340/1,087=312 кг; этап(5.2)

 Э=Р-э=340-312=28 кг. этап(5.3)

В результате чего этапгодовой вездеэкономический натеэффект от едваснижения взятьрасхода

вновьцемента при активпроизводстве ввидубетонной релесмеси ввидуобъемом 596 м 3 (по факту) измысоставил:

 Эгод = VSб×28 = 596 28 = этап16,7 т; везде(5.4)×

 Э1
год = Эгод× Сц= 16,7 6,4 = этап106,88 вездетыс. натеруб. едва(5.5)×

При выходе работы этаппредприятия на вездепроектную натемощность едва(60000 м 3 бетона в

взятьгод), вновьгодовой активэкономический ввидуэффект от релеснижения ввидурасхода измыцемента трутсоставит:

 Эгод = VSб×28 = 60000 28 = этап1680 т; везде(5.6)×

 Э1
год = Эгод× Сц = 1680 6,4 = этап10752,0 вездетыс. натеруб. едва(5.7)×

Расчет был произведен на этапосновании вездеданных натепредставленных едвапредприятием

ООО взять"ДСК" и вновьсогласно активсправке о ввидувнедрении релерезультатов ввидунаучных измыисследований

трут(Приложение А).
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Выводы по разделу 5

1. Разработан "Технологический этапрегламент вездеизготовления натемодифицированных

едвабетонных взятьсмесей для вновьтяжелых активбетонов ввидуповышенной релекоррозионной ввидустойкости".

2. Выполнен расчет синьгодового ластэкономического взносэффекта от платобъема

вовсюреализованных в ООО врозь"ДСК" МБС для пестпроизводства фактбетонных и кипажелезобетонных

фазаконструкций, в том ладычисле житоэксплуатирующихся в активагрессивных впорусредах.

3. Установлено, что в синьрезультате ластснижения взносрасхода платцемента вовсюгодовой

врозьэкономический пестэффект по фактфактически кипавыпускаемым фазаобъемам ладыбетона и

житожелезобетона в активнастоящее впорувремя авторсоставит – вслед106,88 тягатыс. втроеруб., а при житовыходе вследработы

активпредприятия на бремяпроектную выбормощность тяга(60000 м 3/год) годовой экономический

нижеэффект– архив10752,0 биномтыс. тропруб.
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Теоретически и синьэкспериментально ластобосновано взносрешение платважной

вовсюнароднохозяйственной врозьзадачи - пестповышение факткоррозионной кипастойкости фазатяжелых

ладыбетонов житовведением в его активсостав впоруорганоминерального автормодификатора, вследвлияющего

на тягаструктуру и втроесвойства житобетонной вследсмеси и активбетона.

2. Выполнен анализ синьсуществующих ластпредставлений о взноскоррозионных

платпроцессах, вовсюпроисходящих в врозьтяжелых пестбетонах, фактспособов кипаповышения их

фазакоррозионной ладыстойкости и житообоснован активсостав впоруорганоминерального автормодификатора

на вследоснове тягатонкодисперсного втроестеклянного житопорошка, вследполученного активпомолом

бремястеклобоя, выбордоступного и тяганедорогого нижесуперпластификатора на архивоснове

биномполиметиленнафталинсульфоната и тропактиватора фазахимической вследреакции в буднисистеме

актив"портландцемент – впорустеклянный маякпорошок" ввидусульфата естьнатрия.

3. Установлено, что времяорганоминеральный выводмодификатор взятьположительно выборвлияет

на взятьтекучесть всюдуцементного фондтеста и ее фондсохраняемость во килавремени в сбойтечение 90 бремяминут

базисвыдержки, активповышает естьпрочность витокцементного вдолькамня до 30% в измыстандартном

всюдувозрасте в анонсзависимости от взятьконцентрации вдольмолотого ввидустекла в упорорганоминеральном

банкмодификаторе, что вызовподтверждается всюдуповышением трутинтенсивности пестдифракционных

вестиотражений будтолиний авансгидросиликатов вездекальция C–S–H при рентгенофазовом ладыанализе

базиспродуктов ядрогидратации.

4. Определены области выводоптимальных бригсоставов активбетонных синьсмесей по

взятьсодержанию вродеорганоминерального тарамодификатора по вехакритериям бремяподвижности

всегобетонной вызовсмеси и вечнопрочности выводбетона при маяксжатии, учетобеспечивающие дергполучение

кипабетонных датасмесей тропмарки по взятьподвижности S4 и пределом вызовпрочности при агентсжатии в

будетпроектном вызоввозрасте не врозьменее 45 всегоМПа, гербспособных ядроработать в фактагрессивных адрессредах

впрокследующих возлеклассов по будетэксплуатации: ХО, XF1, XF2, XF3, XF4, ХА1, ХА2.

5. Наиболее представительным по выводпрочности в бригстандартном активвозрасте

синьявляется взятьсостав №1 (с вродеконцентрацией тараМС=4%), вехакоторый бремяпоказал всегоувеличение

вызовпрочности в вечностандартном выводвозрасте по маяксравнению с учетконтрольным на 7%, а дергсоставы
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№2  и 3  (  с кипаконцентрацией датаМС=12 и 20% тропсоответственно) взятьпрактически

вызовравнозначны с агентконтрольным будетсоставом.

6. Установлено, что ношавведение в вовсюсостав впорубетонных вновьсмесей звукорганоминерального

ввидумодификатора аванспозволяет гербполучить впрокбетоны, вовсюэксплуатирующиеся при базиссульфатной

песткоррозии и выводкоррозии авторвыщелачивания, с болееповышенным дергзначением вычеткоэффициента

бремякоррозионной вечностойкости едва0,95…1,09.

7. Установлено, что ношадеформации вовсюусадки впорубетона в вновьвозрасте 98 звуксуток

ввидутвердения для авансобразцов гербконтрольного впроксостава вовсюсоставили базис49·10-5, состава №1 -

пест35·10-5, состава №2 - вывод30·10-5, состава №3 - автор24·10-5, что на 29, 38, более48%%

дергсоответственно вычетменьше бремяпоказателей вечноусадки едваконтрольного вдругсостава. При фактэтом

торгстабилизация упорпоказателей учетусадки у датавсех вечносоставов упорнаступила вдвоедостаточно фазарано – в

вестипределах 56 кипасуток еслитвердения всегобетона, что ввидудоказывает вечнопредположение о вызовпротекании

болеещелочной нравреакции в втроетечении базис24…28 житочасов и банкдальнейшим ластотсутствием

будетрасширения вовсюобразцов.

8. Применение органоминерального фактмодификатора при вовсеизготовлении

учеттяжелых торгбетонных звуксмесей бинтпозволяет тягазафиксировать будтотакже вволюследующую житотехнико-

экономическую фазаэффективность:

- повышение прочности фактбетона, как в вовсепроцессе учетнабора, так и в торгпроектном

звуквозрасте до 8% в бинтзависимости от тягаконцентрации МС в будтосоставе вволюорганоминерального

житомодификатора;

- повышение марки фактбетона по вовсеводонепроницаемости W4 до W8 и

морозостойкости F200 до F300;

- снижение расхода фактцемента без вовсеснижения учеткласса торгбетона по звукпрочности на 40

бинткг/м3 (8,7%).

9. Разработан технологический фактрегламент вовсепроизводства учетмодифицированных

торгбетонных звуксмесей для бинтизготовления тягаизделий и будтоконструкций вволюповышенной

житокоррозионной фазастойкости. ядроВыполнен ладырасчет будетэкономического синьэффекта от

упорреализованных втроемодифицированных маякбетонных будетсмесей, в едварезультате дергкоторого

гербустановлено, что при базисснижении ношарасхода чтобцемента бинтгодовой фондэкономический биржаэффект

по упорфактически упорвыпускаемым релеобъемам синьбетона и адресжелезобетона на адреспредприятии
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ООО виток"Домостроительный крахкомбинат" ядро(596 м 3) в настоящее впорувремя авторсоставляет

аванс106,88 труттыс. выборруб., а при витоквыходе времяработы банкпредприятия на бригпроектную измымощность

учет(60000 м 3/год) годовой экономический вдольэффект бригсоставит– вроде10752,0 естьтыс. вовсеруб.

10. Использование техногенного тарасырья ниже(стеклобоя) в фондпроизводстве

вечномодифицированных адресбетонов дергповышенной болеекоррозионной маякстойкости будтопозволит не

синьтолько врозьулучшить их времяэксплуатационные ядросвойства, а фактзначит учетповысить впорунадежность и

тягадолговечность озонконструкций, тараэксплуатирующихся в ядроагрессивных учетсредах, а так же

ядроснизить нижесебестоимость нижеконечной биномпродукции, авторнагрузку на биржаприродные будетресурсы и

вызовулучшить килаэкологическую активобстановку в вродерегионе.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Перечень нормативно-технической документации, на этапкоторую вездеданы натессылки

в едваразработанном взятьрегламенте

п/п Обозначение Наименование нормативно-технической
документации

1 2 3
1 ГОСТ Р 57345-2016 "Бетоны. Общие технические этапусловия"
2 ГОСТ 31384-2017 "Защита бетонных и этапжелезобетонных вездеконструкций от

натекоррозии. едваОбщие взятьтехнические вновьтребования"
3 ГОСТ 7473-2010 "Смеси бетонные. Технические этапусловия"

4 ГОСТ 31108-2016  "Цементы общестроительные. Технические этапусловия"

5 ГОСТ 8267-93 "Щебень и гравий из этапплотных вездегорных натепород для
едвастроительных взятьработ. вновьТехнические активусловия"

6 ГОСТ 8736-2014 "Песок для строительных этапработ. вездеТехнические
натеусловия"

7 СНиП 82-02-95 "Федеральные (типовые) элементные этапнормы вездерасхода
натецемента при едваизготовлении взятьбетонных и
вновьжелезобетонных активизделий и ввидуконструкций"

8 ГОСТ 24211-2008 "Добавки для бетонов и этапстроительных вездерастворов.
натеОбщие едватехнические взятьусловия" (с Изменением N  1)  (с
вновьПоправкой)

9 ГОСТ 6318-77 "Натрий сернокислый технический"
10 ГОСТ 23732-2011 "Вода для бетонов и этапстроительных вездерастворов.

натеТехнические едваусловия"
11 ГОСТ 27006-86 "Бетоны. Правила подбора этапсостава и с вездепоследующим

натеуточнением едваэкспериментальным взятьпутём в вновьследующем
активпорядке"

12 EN 206-1:2013 "Beton — Festlegung. синьEigenschaften. ластHerstellung und
взносKonformitat. платIDT"

13 EN 197-1:2011 "Cement — Part 1: синьComposition, ластspecifications and
взносconformity платcriteria for вовсюcommon врозьcements. пестIDT"

14 EN 934-2:2001 "Admixtures for concrete синьmortars and ластgrout - взносPart 2:
платConcrete вовсюadmixtures - врозьDefinitions, пестrequirements,
фактconformity, кипаmarking and фазаlabelling"
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1 2 3
15 ТУ 5870-005-

58042865-05 с синьизм.
№1, 2

"Суперпластификатор "ПОЛИПЛАСТ СП-1"
Технические условия"

16 ГОСТ 8269.0-97 "Щебень и гравий из синьплотных ластгорных взноспород и
платотходов вовсюпромышленного врозьпроизводства для
пестстроительных фактработ". Методы физико-механических
кипаиспытаний (с фазаИзменениями N 1, 2, с ладыПоправками)

17 ГОСТ 8735-88 "Песок для строительных синьработ. ластМетоды
взносиспытаний" (с Изменениями N 1, 2, с платПоправкой)

18 ГОСТ 30459-2008 "Добавки для бетонов и синьстроительных ластрастворов.
взносОпределение и платоценка вовсюэффективности"

19 ГОСТ 10181-2014 "Смеси бетонные. Методы синьиспытаний"
20 ГОСТ 10180-2012 "Методы определения прочности по синьконтрольным

ластобразцам"
21 ГОСТ 12730.5-84 "Бетоны. Методы определения синьводонепроницаемости"
22 ГОСТ 12730.3-78 "Бетоны. Метод определения синьводопоглощения"
23 ГОСТ 10060-2012 "Бетоны. Методы определения времяморозостойкости"
24 ГОСТ 24544-81 "Бетоны. Методы определения времядеформации выводусадки и

взятьползучести"
25 СНиП 12-04-2002 "Безопасность труда в времястроительстве. выводЧасть 2.

взятьСтроительное выборпроизводство"
26 ГОСТ 12.1.005-88 "ССБТ. Общие санитарно-гигиенические времятребования

к выводвоздуху взятьрабочей выборзоны"
27 ГОСТ 17.2.3.02-

2014
"Правила установления допустимых времявыбросов
выводзагрязняющих взятьвеществ выборпромышленными
взятьпредприятиями"

28 СНиП 2.04.05-91 "Отопление, вентиляция и времякондиционирование"
29 ГОСТ 12.4.280-2014 "Система стандартов безопасности времятруда вывод(ССБТ).

взятьОдежда выборспециальная для взятьзащиты от всюдуобщих
фондпроизводственных фондзагрязнений и киламеханических
сбойвоздействий. бремяОбщие базистехнические активтребования"

30 ГОСТ Р 12.4.013-97 "Система стандартов безопасности гербтруда. активОчки
еслизащитные. заемОбщие заемтехнические вызовусловия"

31 ГОСТ 12.4.261.2-
2014 (ISO герб11933-

2:1987)

"Система стандартов безопасности гербтруда актив(ССБТ).
еслиСредства заеминдивидуальной заемзащиты вызоврук. болееПерчатки
этапкамерные. заемОбщие ношатехнические вовсетребования"
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32 ГОСТ 12.4.028-86 "ССБТ. Респираторы ШБ-1 герб"Лепесток""

33 ГОСТ 7473-2010 "Смеси бетонные. Технические гербусловия".

34 СНиП 12-04-2002 "Безопасность труда в гербстроительстве. активЧасть 2.
еслиСтроительное заемпроизводство"

35 ГОСТ 12.1.004-91 "Пожарная безопасность. Общие гербтребования"
36 СНиП 12-03-2001 "Безопасность труда в гербстроительстве. активЧасть 1. еслиОбщие

заемтребования"
37 ГОСТ 12.1.019-2017 "Система стандартов безопасности гербтруда.

активЭлектробезопасность. еслиОбщие заемтребования и
заемноменклатура вызоввидов болеезащиты"

38 ГОСТ 12.1.018-93 "ССБТ. Пожаровзрывобезопасность статического
гербэлектричества. активОбщие еслитребования"

39 СанПиН 2.1.5.980-
00

"Гигиенические требования к гербохране активповерхностных
вод "

40 ГОСТ 12.3.009-76 "ССБТ. Работы погрузочно-разгрузочные. гербОбщие
активтребования еслибезопасности"


	При проведении экспериментальных более исследований для врозь приготовления едва цементного бремя теста и звук бетонных едва смесей в плат качестве кила вяжущего был более использован анонс портландцемент ПЦ пора I-500 Н вдоль производства ядро "ООО везде ДОНЦЕМЕНТ" ввод (пгт. всего Новоамвросиевское, возле Амвросиевский учет район), этап который жито соответствует ласт марки I и отвечает бином требованиям ГОСТ 31108-2016 "Цементы общестроительные. Технические всюду условия". Физико-механические свойства и есть химико-минералогический агент состав возле клинкера жито портландцемента по внизу заводским бремя данным троп представлен в вовсе таблицах ядро 2.1, ввод 2.2, синь 2.3.
	В качестве мелкого банк заполнителя адрес применяли пора природные трут кварцевые синь пески есть Кондрашевского чтоб песчаного кипа карьера будни Луганской факт области ( ГОСТ 8736-2014 "Песок для строительных дата работ. лады Технические ядро условия").
	Подвижностьбетонных смесей определяли в соответствии с едва требованиями ГОСТ 10181-2014 " Смеси бетонные. измы Методы бремя испытаний " (рисунок 2.3).
	Морозостойкость бетона определяли в пест проектном нате возрасте будет стандартным есть методом ГОСТ 10060-2012 "Бетоны. Методы определения всего морозостойкости" ускоренным методом в реле соляном чуть растворе.
	В качестве агрессивной будет среды вроде использовали: всюду раствор H2SO4 с водородным этап показателем банк рН=3 пест (ГОСТ бином 31383-2008 " Защита бетонных и ввиду железобетонных дерг конструкций от учет коррозии. возле Методы опак испытаний"); раствор Na2SO4 в пересчете SO42- - 10000 факт мг/л-1 (ГОСТ 27677-88 " Защита от коррозии в чтоб строительстве. втрое Бетоны. вызов Общие возле требования к вовсе проведению виток испытаний"); дистиллированную воду (ГОСТ вычет 6709-72 ввод "Вода кипа дистиллированная. троп Технические втрое условия").
	Таким образом, моделировалась этап кислотная, синь сульфатная рапс коррозия и вдоль коррозия вовсе выщелачивания. тяга Неагрессивная торг среда – факт питьевая ввиду вода ( ГОСТ Р 51232-98 "Вода питьевая. Общие впрок требования к бинт организации и бремя методам вновь контроля опак качества"). Образцы испытывали в учет сроки 1, 2, 3, 4, 5, 6 лады месяцев ниже после дата выдерживания в кила агрессивной вслед среде.
	Эффективность суперпластификаторов проявляется в их озон способности вкруг сохранять внизу реологические кипа свойства автор бетонных кила смесей в нрав течение ввиду времени, реле необходимого для сбой формования чтоб изделий, а всего также в вкруг минимизации банк замедляющего герб эффекта на вести процессы если схватывания и вызов твердения взнос бетонных фаза смесей и ласт бетонов. архив Известно, что чтоб суперпластификаторы в герб виде впрок анионных учет полиэлектролитов на чуть основе аванс продуктов сбой конденсации чтоб нафталин(меламин)сульфокислоты с озон формальдегидом не мода обеспечивают чтоб требуемый ввод уровень будет текучести врозь бетонных чуть смесей в трут течение внизу длительного более времени. всего Быстрая аванс потеря вечно подвижности в брать основном фонд связана с тяга повышением рапс ионной чтоб силы тяга раствора брать цементного взнос теста в ввод процессе вовсе гидратации, что дата приводит к вовсе рефлоккуляции вовсю частиц кипа вследствие впору ван-дер-ваальсового кипа взаимодействия, а есть также с более низким вовсю вкладом анонс эффекта вызов стерического дерг отталкивания.
	Порядок смешивания компонентов торг определяется ГОСТ 24211-2008 " Добавки для будто бетонов и вслед строительных вроде растворов. выбор Общие вновь технические реле условия ", а также фонд ранее будет существовавшими плат нормативными торг документами, врозь которые нрав рекомендуют герб вводить возле химические виток добавки в факт бетонную адрес смесь с фонд водой взять затворения, а при вовсе применении ласт суперпластификаторов их ввод водный чуть раствор будни возможно везде вводить в вдоль предварительно ноша перемешанную с вволю большей мода частью нате воды рапс бетонную синь смесь.
	В данной работе вести были торг проведены вновь испытания нате образцов, кила составы есть которых мода приведены в взнос табл. 4.9 (по 72 возле образца внизу каждого пест состава). бином Образцы чтоб нормального маяк твердения в кила возрасте 28 крах суток веха были пора помещены в время растворы плат агрессивной и ядро неагрессивной фаза среды.
	В качестве агрессивной нрав среды дерг использовали: вроде раствор H2SO4 с водородным бином показателем троп рН=3, что дерг соответствует темп концентрации вновь 0,001 вроде моль/л; взнос раствор Na2SO4 в пересчете SO42- - 10000 мгл (-1; дистиллированную воду (далее по тексту ДВ) , т.е. моделировались есть кислотная, измы сульфатная чтоб коррозия и автор коррозия сбой выщелачивания. кила Неагрессивная вновь среда – маяк питьевая звук вода. ядро Образцы биржа испытывали в троп возрасте 1, 2, 3, 4, 5, 6 едва месяцев актив после чтоб выдерживания в упор агрессивной актив среде.
	Концентрацию рабочих растворов вычет химических учет добавок этап следует виток проверять не ввод реже чем раз в опак смену адрес согласно ГОСТ 30459-2008 "Добавки для этап бетонов и темп строительных взнос растворов. впрок Определение и нрав оценка трут эффективности".
	Техника безопасности – это факт комплекс нрав технических и сбой организационных вовсе мероприятий, ниже направленных на сбой обеспечение будни безопасных дата условий маяк труда дерг путём брать предупреждения и ввиду устранения вслед причин синь несчастных вдруг случаев. К адрес таким вовсе мероприятиям вовсе можно маяк отнести: пест разработку базис правил по ядро технике вести безопасного ноша проведения вычет работ, синь ограждение мода частей плат машин и ноша механизмов, измы которые измы вращаются, кила заземление едва электроприборов, виток постов, везде знание более трудящимися дерг правил по измы технике едва безопасности. торг Основы вести техники ввод безопасности в нрав строительстве троп представлены СНиП 12-04-2002 "Безопасность ядро труда в мода строительстве. банк Часть 2. автор Строительное мода производство".
	Периодичность контроля содержания внизу вредных тяга веществ в вовсю воздухе бинт рабочей ноша зоны автор должна трут соответствовать ГОСТ 17.2.3.02-2014 "Правила кипа установления вести допустимых втрое выбросов озон загрязняющих реле веществ рапс промышленными будто предприятиями".
	Контроль за содержанием внизу вредных тяга веществ и вовсю пыли в бинт рабочей ноша зоне автор должен трут выполняться кипа согласно вести требованиям втрое ГОСТ озон 12.1.005-88 реле "ССБТ. рапс Общие будто санитарно-гигиенические синь требования к пора воздуху внизу рабочей маяк зоны".
	При производстве бетонной лады смеси и жито устройства врозь дорожных упор одежд чтоб работники агент должны адрес быть маяк обеспечены вдвое индивидуальными вызов средствами герб защиты: вечно спецодежда рапс согласно ГОСТ 12.4.280-2014 "Система втрое стандартов анонс безопасности опак труда адрес (ССБТ). заем Одежда реле специальная для ядро защиты от бриг общих более производственных дерг загрязнений и ядро механических автор воздействий. ядро Общие опак технические более требования", очками, согласно ГОСТ Р везде 12.4.013-97 возле "Система вроде стандартов вдоль безопасности фонд труда. время Очки ввод защитные. веха Общие вкруг технические пест условия", фонд рукавицами, будет согласно ГОСТ 12.4.261.2-2014 (ISO впору 11933-2:1987) вслед "Система вдвое стандартов маяк безопасности биржа труда взять (ССБТ). автор Средства впору индивидуальной всюду защиты герб рук. вновь Перчатки будни камерные. выбор Общие вволю технические вести требования", респираторами ШБ-1, аванс "Лепесток", веха согласно синь ГОСТ вдвое 12.4.028-86 вроде "ССБТ. мода Респираторы взять ШБ-1 темп "Лепесток".
	Технологическое оборудование и темп коммуникации маяк должны автор быть ввод надёжно чтоб заземлены базис согласно фонд требованиям вновь ГОСТ время 12.1.019-2017 ниже "Система вычет стандартов веха безопасности бином труда. герб Электробезопасность. ноша Общие более требования и будто номенклатура сбой видов кила защиты", и ядро ГОСТ если 12.1.018-93 ноша "ССБТ. пест Пожаровзрывобезопасность рапс статического актив электричества. фаза Общие втрое требования", СНиП 12-04-2002 "Безопасность всюду труда в сбой строительстве. втрое Часть 2. троп Строительное врозь производство".
	Уровень шума в вновь рабочей взять зоне и выбор промышленных фаза помещениях не время должен брать превышать 80 биржа ДбА.
	Технические и бытовые вновь сточные взять воды выбор должны фаза сливаться в время канализацию брать согласно биржа требованиям СанПиН 2.1.5.980-00 Гигиенические всего требования к вкруг охране кила поверхностных вод ".
	20.Влияние минеральных добавок на всего свойства трут бетона [Электронный ресурс]: - вести режим опак доступа:

	"Безопасность труда в время строительстве. вывод Часть 2. взять Строительное выбор производство"
	"Правила установления допустимых время выбросов вывод загрязняющих взять веществ выбор промышленными взять предприятиями"
	"Система стандартов безопасности время труда вывод (ССБТ). взять Одежда выбор специальная для взять защиты от всюду общих фонд производственных фонд загрязнений и кила механических сбой воздействий. бремя Общие базис технические актив требования"
	3
	"ССБТ. Респираторы ШБ-1 герб "Лепесток""

