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- ìàêðîåêîíîì³÷íà ñèòóàö³ÿ;
- ïðèðîäíî-ðåñóðñíà ñèòóàö³ÿ.
×èííèêè âèçíà÷åí³ ç íàñòóïíî¿ ïåðåäóìîâè: çíà-

õîäèòüñÿ íàéìåíøèé êîåô³ö³ºíò âàãîìîñò³, âåëè÷èíà 
ÿêîãî äîð³âíþº ñóì³ êîåô³ö³ºíò³â âàãîìîñò³ ðåøòè 
÷èííèê³â ìåíøèõ ïî âåëè÷èí³, í³æ äàíèé êîåô³ö³ºíò 
âàãîìîñò³. Òîáòî, ðåøòà ÷èííèê³â â³äêèäàºòüñÿ, 
ÿêùî íå³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê ³ íàäàë³, 
ïðè ðîçðàõóíêó ÷èííèêè âïëèâó íå âðàõîâóþòüñÿ: 
(0,036 +0,015+0,072)=0,123.

Äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìàòèêè ðîçâèòêó ï³äïðèºìñòâ 
ïðîìèñëîâîñò³ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â äàº ìîæëèâ³ñòü 

çðîçóì³òè ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ðèíêó áóä³-
âåëüíèõ ìàòåð³àë³â òà ðîçðîáèòè îðãàí³çàö³éíî-åêî-
íîì³÷í³ ìåõàí³çìè ¿õ ðîçâèòêó. 
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Îáùåå êîëè÷åñòâî óëàâëèâàåìîé ïûëè íà öåìåíò-
íûõ çàâîäàõ äîñòèãàåò äî 30 % âñåãî îáúåìà âûïóñ-
êàåìîé ïðîäóêöèè. Äî 80 % âñåãî êîëè÷åñòâà ïûëè 
âûáðàñûâàåòñÿ ñ ãàçàìè èç âðàùàþùèõñÿ êëèíêåðî-
îáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé. Ïûëü, âûíîñèìàÿ èç ïå÷åé, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëèäèñïåðñíûì ïîðîøêîì, ñîäåðæàùèì ïðè 
ìîêðîì ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà 40...70, à ïðè ñóõîì –
äî 80 % ôðàêöèé ðàçìåðîì ìåíåå 20 ìêì. Ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè îïðåäåëåíî, ÷òî â ñîñòàâå 
ïûëè ñîäåðæèòñÿ äî 20 % êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ; èç 
íèõ äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà β- è γ-ìîäèôèêàöèé – 
8...10, äâóõêàëüöèåâîãî ôåððèòà è ÷åòûðåõêàëüöèåâîãî 
àëþìîôåððèòà – 10...12, ñâîáîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ – 
2...14, ùåëî÷åé – 1...8 %. Îñíîâíàÿ ìàññà ïûëè ñîñòî-
èò èç ñìåñè îáîææåííîé ãëèíû è íåðàçëîæèâøåãîñÿ 
èçâåñòíÿêà. Ñîñòàâ ïûëè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà 
ïå÷åé, âèäà è ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìîãî ñûðüÿ, à òàêæå 
ñïîñîáà óëàâëèâàíèÿ [1, 2].

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ùåëî÷íûõ ñîåäèíåíèé 
â ïûëè îáúÿñíÿåòñÿ èõ íàêîïëåíèåì â ãàçîâîé ñðåäå 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ïðè îáæèãå ñûðüåâûõ ñìåñåé 
â ðåçóëüòàòå óëåòó÷èâàíèÿ èç ïîëåâîøïàòîâûõ è 
äðóãèõ ìèíåðàëîâ, âõîäÿùèõ â ãëèíèñòûé êîìïîíåíò 
ñûðüåâîé ñìåñè, à ïðè ïðèìåíåíèè êàìåííîóãîëüíîãî 
òîïëèâà, è â çîëó, îñòàþùóþñÿ ïðè åãî ñæèãàíèè [3]. 
Ïðè ýòîì, îáëàäàÿ èîííûì ðàäèóñîì, áëèçêèì ïî 
âåëè÷èíå ê èîííîìó ðàäèóñó êàëüöèÿ, íàòðèé ñâÿçàí 
â ñîäåðæàùèõ åãî ñèëèêàòàõ ïðî÷íåå è ïîýòîìó óëå-
òó÷èâàåòñÿ â  ìåíüøåé ìåðå, ÷åì êàëèé, èìåþùèé 
áîëüøèé èîííûé ðàäèóñ. Ïîä äåéñòâèåì âîäÿíîãî 
ïàðà â ïå÷íûõ ãàçàõ â êëèíêåðå îáðàçóþòñÿ ëåãêî-
óëåòó÷èâàþùèåñÿ ãèäðîêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. 
Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â ïûëè SO
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 îáóñëîâëåíî, â 

îñíîâíîì, ñâÿçûâàíèåì äèîêñèäà ñåðû, îáðàçóþùå-
ãîñÿ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà.

Íàèáîëåå äèñïåðñíàÿ è âûñîêîùåëî÷íàÿ ïûëü îñàæ-
äàåòñÿ â ýëåêòðîôèëüòðàõ. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïûëè 
â ýëåêòðîôèëüòðàõ äîñòèãàåò 5000...8000 ñì2/ã, à ïûëè 
â îñàäèòåëüíûõ êàìåðàõ – 1000…4000 ñì2/ã è çàâèñèò 
îò ïðèðîäû îáæèãàåìîãî ñûðüÿ è ðåæèìà îáæèãà, â 
÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïî-
âûøåííîé äèñïåðñíîñòè ïûëè ñïîñîáñòâóåò ïðåîáëàäà-
íèå â ñûðüåâîé ñìåñè òîíêîäèñïåðñíîãî êàðáîíàòíîãî 
êîìïîíåíòà – ìåëà è ïëàñòè÷íîé ãëèíû [1].

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè ïûëè, îáðà-
çóåìîé ïðè îáæèãå öåìåíòíîãî êëèíêåðà âî âðàùà-
þùèõñÿ ïå÷àõ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå åå â ñàìîì 
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà. Äîáàâêà 5...15 % 
ïûëè ê ñûðüåâîìó øëàìó âûçûâàåò åãî êîàãóëÿöèþ è 
óìåíüøåíèå òåêó÷åñòè. Ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè 
â íåé ùåëî÷íûõ îêñèäîâ ñíèæàåòñÿ êà÷åñòâî êëèí-
êåðà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ëèøü ïðè ñîäåð-
æàíèè â øëàìå äî 0,7…0,8% ùåëî÷íûõ îêñèäîâ âñå 
êîëè÷åñòâî ïûëè ìîæåò ïîäàâàòüñÿ â ïå÷ü, íå âëèÿÿ 
ñóùåñòâåííî íà êà÷åñòâî êëèíêåðà [2].

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ öå-
ìåíòíîé ïûëè [1]. Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü ïûëè ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå ïîðîøêîîáðàçíîãî 
íàïîëíèòåëÿ àñôàëüòîâûõ áåòîíîâ. Ìèíåðàëüíûé 
ïîðîøîê ñîâìåñòíî ñ áèòóìîì îáðàçóåò àñôàëüòîâîå 
âÿæóùåå âåùåñòâî, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëè-
âàþùåå ïðî÷íîñòü àñôàëüòîâûõ áåòîíîâ, èõ ïëîòíîñòü 
è òåïëîóñòîé÷èâîñòü. Êà÷åñòâî ïûëè êàê ìèíåðàëüíîãî 
ïîðîøêà ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â íåé 
âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
òàêæå âûñîêóþ âíóòðåííþþ ïîðèñòîñòü öåìåíòíîé 
ïûëè, âûçûâàþùóþ óñêîðåííîå ñòàðåíèå àñôàëüòîâûõ 
ñìåñåé è óõóäøåíèå èõ äåôîðìàòèâíîé ñïîñîáíîñòè 
âñëåäñòâèå èçáèðàòåëüíîé àäñîðáöèè ìàñåë è ñìîë 
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîð. Ïðàêòè÷åñêè íå 
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ðåàëèçóåòñÿ è ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü öåìåíò-
íóþ ïûëü â ïðîèçâîäñòâå àâòîêëàâíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ó÷èòûâàÿ åå íåâûñîêóþ àêòèâíîñòü è, â òî æå âðåìÿ, 
íåîáõîäèìîñòü ãàøåíèÿ è äëèòåëüíîãî âûäåðæèâà-
íèÿ ïûëè äî ïîëíîé ãèäðàòàöèè îêñèäà êàëüöèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïûëè â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ â ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâå òàêæå ìàëîýôôåêòèâíî èç-çà îòíîñèòåëüíî 
íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ â íåé êàëèéíûõ ñîåäèíåíèé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàí ðÿä ñìåøàííûõ 
âÿæóùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåìåíòíîé ïûëè [2], íå 
íàøåäøèõ òàêæå çíà÷èòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ. Èñïîëü-
çîâàíèå ïûëè â ñîñòàâå âÿæóùèõ èçâåñòêîâî-ïóööî-
ëàíîâîãî òèïà ïðåäïîëàãàåò àâòîêëàâíóþ îáðàáîòêó 
èçäåëèé è ýôôåêòèâíî ïðè ñîäåðæàíèè ùåëî÷íûõ 
îêñèäîâ íå áîëåå 2…4%. Ïîëó÷åíèå âÿæóùèõ øëà-
êîùåëî÷íîãî òèïà, íàîáîðîò, ðåàëüíî ïðè âûñîêîì 
ñîäåðæàíèè ùåëî÷åé.

Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ïîëó÷åíèþ êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ 
íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïûëè 
âðàùàþùèõñÿ êëèíêåðîîáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé ïðåä-
ïðèÿòèÿ «Âîëûíü – öåìåíò» (Çäîëáóíîâñêèé öåìåí-
òíûé çàâîä). Ïðåäïðèÿòèå èçãîòàâëèâàåò öåìåíòíûé 
êëèíêåð ìîêðûì ñïîñîáîì èç øëàìà íà îñíîâå 
êàðáîíàòíîãî (ìåëîâîãî), ãëèíèñòîãî è æåëåçèñòîãî 
êîìïîíåíòîâ â ïå÷àõ 4,5x170 ì.

Óñðåäíåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâîãî øëàìà, 
êëèíêåðà è ïûëè ïå÷åé ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 1, îñíîâíîå ðàçëè÷èå 
ìåæäó ñîñòàâîì øëàìà, êëèíêåðà è ïûëè ñîñòîèò â 
ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè â ïîñëåäíåé ùåëî÷åé, îê-
ñèäà ñåðû è ñâîáîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ.

Õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ïûëè âðàùàþ-
ùèõñÿ êëèíêåðîîáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî íàèáîëüøåå åå êîëè÷åñòâî äûìîâûå ãàçû âûíîñÿò 

èç ìàòåðèàëà â çîíàõ ñóøêè, ïîäîãðåâà è êàëüöèíèðî-
âàíèÿ. Â áîëüøåì êîëè÷åñòâå óíîñèòñÿ êàðáîíàòíûé 
êîìïîíåíò, â ìåíüøåì – ãëèíèñòûé è æåëåçîñîäåð-
æàùèé. Îáùåå ñîäåðæàíèå êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ â 
èññëåäîâàííîé ïûëè ñîñòàâèëî îêîëî 12%.

Ùåëî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ïûëè ñóëü-
ôàòàìè, êàðáîíàòàìè è áèêàðáîíàòàìè, à òàêæå ñè-
ëèêàòàìè ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Íàðÿäó ñ ñóëüôàòàìè 
êàëèÿ è íàòðèÿ â ïûëè èìååòñÿ è ñóëüôàò êàëüöèÿ.

Ïðèñóòñòâèå â ïûëè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà êëèí-
êåðíûõ ìèíåðàëîâ ïðèäàåò åé ñðàâíèòåëüíî íåâûñî-
êóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü (òàáë. 2). Ïîâûøåíèå 
ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïûëè íàáëþäàåòñÿ ïðè 
äîáàâêàõ ãèïñà è â êîìïîçèöèè ñ äîìåííûì ãðàíóëè-
ðîâàííûì øëàêîì. Íàèëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ïûëè è 
øëàêà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1:1 ïî ìàññå. Âÿæóùèå 
ñâîéñòâà ñèñòåìû ãèïñ-ïûëü-øëàê ìîæíî îáúÿñíèòü 
ñóëüôàòíî-ùåëî÷íîé àêòèâèçàöèåé äîìåííîãî ãðàíó-
ëèðîâàííîãî øëàêà ïîä äåéñòâèåì ñóëüôàòà êàëüöèÿ, 
âõîäÿùåãî â ãèïñ, à òàêæå ñóëüôàòîâ è ùåëî÷íûõ ñî-
åäèíåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â ïûëè. Ïî íàøèì äàííûì 
ïðè ïðèìåíåíèè íèçêîãëèíîçåìèñòûõ (Al

2
O

3 
= 6…8%) 

øëàêîâ Êðèâîðîæñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà è 
ïûëè, îáðàçóåìîé ïðè îáæèãå ñûðüåâîé ñìåñè âî 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ ïðåäïðèÿòèÿ «Âîëûíü-öåìåíò», ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äîáàâêè ôîñôîãèïñà ìîæíî ïîëó÷èòü 
áåñêëèíêåðíîå âÿæóùåå ìàðîê 100…150. Ïîâûøåíèå 
ïðî÷íîñòè áåñêëèíêåðíîãî ñóëüôàòíîãî ïûëåøëàêîâî-
ãî âÿæóùåãî äî 15…20 ÌÏà âîçìîæíî ïðè åãî äîìîëå 
äî S

óä
 = 450…500 ì2/êã è ââåäåíèè ñóïåðïëàñòèôèêà-

òîðà. Á.Ñ. Áàòàëèíûì  [4] ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ øëàêîâ Óðàëà, ïûëè Íîâî-Ïà-
øèéñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà áåñêëèíêåðíîå âÿæóùåå 
ïðî÷íîñòü êîòîðîãî â 28 ñóò. âîçðàñòå íà îáðàçöàõ 
æåñòêîé êîíñèñòåíöèè ïðåâûñèëà 40 ÌÏà.

Íàèìåíîâàíèå 
ìàòåðèàëà

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, %

ï.ï.ï. SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO SO

3
K

2
O Na

2
O CaO

ñâ

Ïûëü ýëåêòðî-
ôèëüòðîâ

24,07 12,22 3,41 2,05 49,01 0,84 5,29 2,78 0,55 3,10

Ñûðüåâîé øëàì 20,80 5,25 4,113 67,95 0,54 0,59

Êëèíêåð 21,80 5,32 4,11 66,80 0,95 0,63 0,54 0,42

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïûëè, ñûðüåâîãî øëàìà è êëèíêåðà 

Ñîñòàâ âÿæóùåãî, %
Ïðî÷íîñòü ïðè 
ñæàòèè, ÌÏà

Ïðî÷íîñòü ïðè 
èçãèáå, ÌÏà

ôîñôî-
ãèïñ

ïûëü øëàê 7 ñóò. 28 ñóò. 3 ìåñ. 7 ñóò. 28 ñóò. 3 ìåñ.

- 100 - 2,1 3,5 4,3 0,9 1,4 1,8

5 95 - 2,9 4,1 5,5 1,2 1,8 1,8

5 70 25 3,7 10,5 12,3 1,6 2,5 2,9

5 50 45* 6,8 18,4 21,5 2,1 2,9 3,4

Òàáëèöà 2
Ïðî÷íîñòü áåñêëèíêåðíûõ âÿæóùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïûëè 

âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé

 Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê âÿæó-
ùèì â ñèñòåìå ïîðòëàíäöåìåíò-
ïûëü êëèíêåðîîáæèãàòåëüíûõ ïå-
÷åé – äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé 
øëàê. Äîìåííûé øëàê â ñîñòàâå 
ýòèõ âÿæóùèõ âûïîëíÿåò ðîëü íå 
òîëüêî àêòèâíîé ìèíåðàëüíîé äî-
áàâêè, íî òàêæå è êîìïåíñàòîðà 
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ùåëî÷åé, 
ñåðíîãî àíãèäðèäà è ñâîáîäíî-
ãî îêñèäà êàëüöèÿ. Óêàçàííûå 
êîìïîíåíòû ïûëè íå òîëüêî ïîã-
ëàùàþòñÿ øëàêîì, íî è ñïîñîáñ-
òâóþò ïîâûøåíèþ àêòèâíîñòè 
ïîñëåäíåãî [2].

* ïðè çàòâîðåíèè âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè äîáàâêó – ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ñ-3 

â êîëè÷åñòâå 1% îò ìàññû.



9

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ïîðòëàíäöå-
ìåíò-ïûëü âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé – äîìåííûé ãðàíóëèðî-
âàííûé øëàê, à òàêæå âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
âÿæóùåãî, ïîëó÷åííîãî ñîâìåñòíûì èçìåëü÷åíèåì 
óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ â ïðèñóòñòâèè ñóïåðïëàñòèôè-
êàòîðà Ñ-3. Áûëè èñïîëüçîâàíû ïîðòëàíäöåìåíò І òèïà 
ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè ÷åðåç 2 ñóò. (R

2
) – 22 ÌÏà è 

28 ñóò. (R
28

) – 51 ÌÏà, à òàêæå Êðèâîðîæñêèé ãðàíó-
ëèðîâàííûé øëàê. Îïûòû âûïîëíÿëè ñ ïðèìåíåíèåì 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [5]. Áûë 
ðåàëèçîâàí òðåõóðîâíåâûé ïëàí Â

4
 è ïîñëå ñòàòèñ-

òè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (1, 2) ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ â âîçðàñòå 2 (ó

1
) è 

28 (ó
2
) ñóò. â âèäå ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåãðåñ-

ñèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Óñëîâèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

ó
1
 = 53,60–11,65Õ

1
–6,78Õ

2
+1,85Õ

3
+1,96Õ

4
+0,88Õ

1
2–

–3,12Õ
2
2–3,62Õ

3
2–1,38Õ

4
2–0,88Õ

1
Õ

2
–0,75Õ

1
Õ

3
+0,13Õ

1
Õ

4
–

–0,13Õ
2
Õ

3
+0,25Õ

2
Õ

4
+0,38Õ

3
Õ

4
        (1)

ó
2
 = 53,60–11,65Õ

1
–6,78Õ

2
+6,22Õ

3
+4,03Õ

4
+8,82Õ

1
2–

–9,68Õ
2
2–3,68Õ

3
2–2,18Õ

4
2–5,81Õ

1
Õ

2
–0,94Õ

1
Õ

3
–1,06Õ

2
Õ

3
–

–0,56Õ
2
Õ

4
+0,81Õ

3
Õ

4
         (2)

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå êîìïî-
çèöèîííûõ âÿæóùèõ â âîçðàñòå 2 è 28 ñóò. îò âàðüè-
ðóåìûõ ôàêòîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Àíàëèç ïîëèíîìèàëüíûõ ìîäåëåé (ðèñ. 1, 2) 
ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ÷åòêî âûðàæåííûé íåëè-
íåéíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ 
íà ïðî÷íîñòü êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ è íàéòè èõ 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. 

Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 ä, âèäíî, ÷òî 
ïðè ñîäåðæàíèè äîìåííîãî øëàêà â öåìåíòå 10%, 
äîìîëå öåìåíòà äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 450 ì2/êã 
è ââåäåíèè 1,5% ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà àêòèâíîñòü 
âÿæóùåãî ïðåâûøàåò 70 ÌÏà, ò.å. ïî÷òè â 1,5 ðàçà 
àêòèâíîñòü èñõîäíîãî öåìåíòà.

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà äî 
3% è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âÿæóùåãî äî 600 ì2/êã 
ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîìó äîïîëíèòåëü-
íîìó ïðèðîñòó àêòèâíîñòè. 

Íàïîëíåíèå âÿæóùåãî ìèíåðàëüíîé äîáàâ-
êîé çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ïðî÷íîñ-
òè öåìåíòà (ðèñ. 1 à, â, ðèñ. 2 à, ä). Íàèáîëåå 
èíòåíñèâíîå ïàäåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòà èìååò 
ìåñòî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà 
âêëþ÷àåò ëèøü ïûëü âðàùàþùèõñÿ êëèíêå-
ðîîáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé. Ïðè ââåäåíèè 60% 
ïûëè âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé àêòèâíîñòü öåìåíòà 
ñíèæàåòñÿ ïî÷òè â 3,5 ðàçà – îò 51 äî 15 ÌÏà. 
Äîìîë íàïîëíåííîãî ïûëüþ öåìåíòà è ââåäåíèå 
äîáàâêè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ïðî÷íîñòü âÿæóùåãî äî 30 ÌÏà.

Ðåçêîå ïàäåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòà, íàïîë-
íåííîãî ïûëüþ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáúÿñíÿ-
åòñÿ óâåëè÷åíèåì âîäîïîòðåáíîñòè öåìåíòà ïî 
ìåðå ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïûëè. Åñëè íîð-
ìàëüíàÿ ãóñòîòà èñõîäíîãî öåìåíòà ñîñòàâëÿëà 

Ôàêòî-
ðû

Çíà÷åíèå 
ôàêòîðîâ *

Óðîâíè 
âàðüèðîâàíèÿ Èíòåðâàë 

âàðüèðîâàíèÿ
-1 0 +1

X
1

(Ï+Ø), % 10 35 60 25

X
2

Ï
Ï+Ø 

0 0,5 1 0,5

X
3

Sóä, ì2/êã 300 450 600 150

X
4

ÑÏ, % 0 1,3 3 1,5

Òàáëèöà 3
Óñëîâèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

*Ï – ïûëü âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé, 
Ø – äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê, 
S

óä
 – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, 

ÑÏ – ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ñ-3.

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå êîìïî-
çèöèîííîãî âÿæóùåãî â âîçðàñòå 2 ñóò. (R

2
) â çàâè-

ñèìîñòè îò âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ (òàáë. 3):
à – Õ

1
 è Õ

2
; á – Õ

2
 è Õ

3
; â – Õ

1
 è Õ

3
; ã – Õ

3
 è Õ

4
; 

ä – Õ
1
 è Õ

4
; å – Õ

2
 è Õ

4

Ïðèìå÷àíèå: ôàêòîðû, ó÷èòûâàåìûå â òàáë. 3, 
âëèÿíèå êîòîðûõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ðèñ. 1 íà-

õîäÿòñÿ íà îñíîâíîì (íóëåâîì) óðîâíå

25,5%, òî íàïîëíåíèå öåìåíòà 35% ïûëè óâåëè÷èëà åå 
äî 32%, à 60% äî 38%. Íàëè÷èå â ïûëè çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîé èçâåñòè è SO

3
 ìîæåò âûçâàòü 

òàêæå íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà öåìåíòà, 
à ùåëî÷åé – ïîÿâëåíèå âûñîëîâ. 

Ýôôåêò ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè íàïîëíåíèè 
öåìåíòà äîìåííûì øëàêîì è êîìïîçèöèåé øëàêà 
è ïûëè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ÷åì òîëüêî 
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ïûëüþ îñîáåííî ïðè ïîâûøåíèè òîíêîñòè ïîìîëà 
âÿæóùåãî è ââåäåíèè äîáàâêè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà 
(ðèñ. 2 à, ã).

Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïûëè è øëàêà â ïûëåøëà-
êîâîì êîìîïíåíòå âÿæóùåãî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â âÿæóùåì. Ïðè ìàêñèìàëü-
íîì ñîäåðæàíèè êîìïîçèöèîííîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè 
ýòî ñîîòíîøåíèå ñäâèãàåòñÿ â ìåíüøóþ ñòîðîíó. Ïðè 
îáùåì ñîäåðæàíèè êîìïîçèöèîííîé ìèíåðàëüíîé äî-

Ðèñ. 2 Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå êîìïî-
çèöèîííîãî âÿæóùåãî â âîçðàñòå 28 ñóò. (R

28
) â çàâè-

ñèìîñòè îò âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ (òàáë.3):
à – Õ

1
 è Õ

2
; á – Õ

1
 è Õ

4
; â – Õ

2
 è Õ

3
; ã – Õ

2
 è Õ

4
; 

ä – Õ
3
 è Õ

1
; å – Õ

3
 è Õ

4

Ïðèìå÷àíèå: ôàêòîðû, ó÷èòûâàåìûå â òàáë.3, âëè-
ÿíèå êîòîðûõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ðèñ. 2 íàõîäÿòñÿ 

íà îñíîâíîì (íóëåâîì) óðîâíå

áàâêè 50…60% îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå â íåé ïûëè 
è øëàêà ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò 
óòâåðæäàòü âîçìîæíîñòü çàìåíû äî 50% êëèíêåðà 
â ïîðòëàíäöåìåíòå êîìïîçèöèîííîé ìèíåðàëüíîé 
äîáàâêîé áåç ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè öåìåíòà ïðè åãî 
äîìîëå äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 450…500 ì2/êã è 
ââåäåíèè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà òèïà Ñ-3 â êîëè÷åñ-
òâå 1,5…2%. Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà òàêîãî âÿæóùåãî 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20…22%. Îíî õàðàêòåðèçèðó-
åòñÿ áûñòðûì íàðàñòàíèåì ïðî÷íîñòè, êîòîðàÿ óæå â 
2-ñóòî÷íîì âîçðàñòå äîñòèãàåò 50% ìàðî÷íîé (ðèñ. 1 ã). 
Ðàííÿÿ ïðî÷íîñòü öåìåíòà ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñíè-
æàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â íåì ïûëè. Ïðè 
äîñòèæåíèè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âÿæóùåãî áîëåå 
450 ì2/êã åå âëèÿíèå íà ðàííþþ ïðî÷íîñòü ñòàáèëè-
çèðóåòñÿ. Âëèÿíèå äîáàâêè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà â 
íàèáîëüøåé ìåðå îùóùàåòñÿ ïðè äîçèðîâêàõ â ïðå-
äåëàõ 1,3…1,5% îò ìàññû âÿæóùåãî (ðèñ. 1 ä).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîç-
âîëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ âûñîêîïðî÷íûõ áûñò-
ðîòâåðäåþùèõ âÿæóùèõ íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèöèîííîé äîáàâêè, âêëþ÷à-
þùåé ïûëü âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé è äîìåííûé ãðàíó-
ëèðîâàííûé øëàê.
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