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øå; ïðè 60 % øëàêó ð³çíèöÿ ì³æ ïîêàçíèêàìè ì³öíîñò³ 
íà ñòèñê êîìïîçèö³é ñòàíîâèòü 49 %.

Çã³äíî ÄÑÒÓ Á Â.2.7-124-204 [8] â áóä³âåëüíèõ 
ðîç÷èíàõ ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè öåìåíòè, ùî õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ì³öí³ñòþ íà ñòèñê 200 ÌÏà (ÖÁÐ 200), 
300 ÌÏà (ÖÁÐ 300) ³ 350 ÌÏà (ÖÁÐ 350). Îòæå, îòðèìàí³ 
ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè ïî âèêîðèñòàííþ øëàêó â öåìåí-
òíî-øëàêîâèõ êîìïîçèö³ÿõ, ùî ì³ñòÿòü 10–30 % øëàêó 
ôð.50 ìêì àáî 10–60 % øëàêó ôð.100 ìêì, îáóìîâëþþòü 
ïåðñïåêòèâó ¿õ çàñòîñóâàííÿ â áóä³âåëüíèõ ðîç÷èíàõ.

Âèñíîâêè:
1. Ìåëåí³ øëàêè Àë÷åâñüêîãî ìåòàëóðã³éíîãî 

çàâîäó º ã³äðàâë³÷íî àêòèâíèìè, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü 
îòðèìàíà ìàðêà ðîç÷èíó çà ì³öí³ñòþ íà ñòèñê Ì75 
ïðè âì³ñò³ øëàêó 100 %.

2. Ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè ïî âèêîðèñòàííþ øëàêó â 

Âèòðàòà êîì-
ïîíåíò³â 

êîìïîçèö³é, % Â/Ö

Ñåðåäíÿ 
ãóñòèíà 
ðîç÷èíó, 

êã/ì3

Ì³öí³ñòü ðîç÷èíó ó 
â³ö³ 28 ä³á, ÌÏà

Ìàðêà 
ðîç÷èíó çà 
ì³öí³ñòþ 
íà ñòèñêöåìåíò øëàê

íà ðîçòÿã 
ïðè çãèí³

íà ñòèñê

100 0 0,40 2250 6,1 39,5 Ì400

90 10 0,39 2210 5,82 35,3 Ì300

80 20 0,39 2190 4,68 29,8 Ì300

70 30 0,39 2180 4,62 27,3 Ì250

60 40 0,39 2170 4,47 26,5 Ì250

50 50 0,38 2160 4,1 24,9 Ì250

40 60 0,38 2140 3,82 23,1 Ì200

30 70 0,38 2120 2,91 19,1 Ì150

20 80 0,37 2110 2,58 17,3 Ì150

10 90 0,36 2100 2,2 11,1 Ì100

0 100 0,36 2085 2,08 8,7 Ì75

Òàáëèöÿ 5

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè öåìåíòíî-ï³ùàíèõ ðîç÷èí³â (1:3) íà 
îñíîâ³ êîìïîçèö³é ç øëàêîì ôð.100 ìêì

öåìåíòíî-øëàêîâèõ êîìïîçè-
ö³ÿõ, ùî ì³ñòÿòü 10–30 % øëàêó 
ôð. 50 ìêì àáî 10–60 % øëàêó 
ôð. 100 ìêì, îáóìîâëþþòü 
ïåðñïåêòèâó ¿õ çàñòîñóâàííÿ â 
áóä³âåëüíèõ ðîç÷èíàõ.
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Ââåäåíèå. Íà ñåãîäíÿ âî âñå ñòðàíàx ÑÍÃ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì Áåëîðóññèè, ñóùåñòâóåò âàæíàÿ ïðîáëåìà 
óâåëè÷åíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðîèçâîäñòâà êîíñòðóêòèâ-
íî-òåïëîèçîëÿöèîííîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ îáúåìîâ ñòðîèòåëüñòâà æèëüÿ. 

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÿ÷åèñòûx áåòîíîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíà 
ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè  ïðîèçâîäñòâà ñ 
öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì 
ñíèæåíèè ïëîòíîñòè. Ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû [1, 2] 
ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ  êâàðöåâîãî è ìàëîêâàðöå-
âîãî ñûðüÿ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
è xèìè÷åñêèx äîáàâîê. 

Â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûì âíèìàíèåì ê ÿ÷åèñòîìó 
áåòîíó, êàê îñíîâíîìó êîíñòðóêòèâíî-òåïëîèçî-
ëÿöèîííîìó ìàòåðèàëó, îáúåìû ïðîèçâîäñòâà 
êîòîðîãî ñòðåìèòåëüíî ðàñòóò â Óêðàèíå è äðóãèõ 
ñòðàíàõ ìèðà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà åãî êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà. 
Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñ 0,65–1 äî 2,8 ì2 • °Ñ/Âò  
îäíîñëîéíàÿ ñòåíà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà èç ýô-
ôåêòèâíûx êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ èëè èç ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà.

Öåëü ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîáàâêè äâó-
âîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ íà ñâîéñòâà ãàçîáåòîíà äëÿ 
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ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà 
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Êîýôôèöèåíò êîíñ-
òðóêòèâíîãî êà÷åñòâà (óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü) ìàòåðèàëà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè (â ÌÏà) ê 
ïëîòíîñòè. Ëó÷øèå êîíñòðóêòèâíûå ìàòåðèàëû èìåþò 
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò ñîçäàíèþ ëåãêèõ êîíñòðóêöèé. Ó ñïëàâîâ 
èç àëþìèíèÿ êîýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà 
ïðåâûøàåò 250, ñòåêëîïëàñòèêîâ – áîëüøå 200. Êî-
ýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà äëÿ ìàòåðèàëîâ 
çåðíèñòîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3].

Ê = Rñæ / d,
ãäå: Rñò – ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà, d – ïëîò-

íîñòü ìàòåðèàëà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíñòðóêòèâíîãî 

êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû èñïîëüçóþò 
äðóãóþ ôîðìóëó [4]

Ê = Rñæ / d2,
ãäå: Rñò – ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà, d – ïëîò-

íîñòü ìàòåðèàëà.
Åñëè ïîêàçàòåëü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðÿìî 

ïðîïîðöèîíàëüíî âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò êîíñòðóê-
òèâíîãî êà÷åñòâà ãàçîáåòîíà, òî âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ 
ïëîòíîñòè ãàçîáåòîíà – îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
âî âòîðîé ñòåïåíè. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàÿ ïðî-
÷íîñòü ãàçîáåòîíà íà ñæàòèå è óìåíüøàÿ åãî ïëîò-
íîñòü ìîæíî óëó÷øèòü ïîêàçàòåëü êîýôôèöèåíòà 
êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ãàçîáåòîíà. 

Íàìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äîáàâêó äâóâîä-
íîãî ãèïñà ïðè ïîìîëå êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà 
[5]. Äîáàâêà âíåäðåíà â ïðîìûøëåííóþ òåxíîëîãèþ 
ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà àâòîêëàâíîãî òâåðäå-
íèÿ ïëîòíîñòüþ 300 êã/ì3 íà ÎÎÎ «ÀÝÐÎÊ».

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòî-
íà îïðåäåëÿþùèì òåxíîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì ìîæåò 
áûòü ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïàðà â àâòîêëàâå ñ 8–10 äî 
12–16 ÌÏà [1]. Íî ýòî ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì òåxíî-
ëîãè÷åñêèì ïðèåìîì, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïîâûøåííîé 
îïàñíîñòüþ è äîïîëíèòåëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè è 
ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàòè. Íå ìàëîâàæíóþ ðîëü â 
ïîâûøåíèè êîýôôèöèåíòà êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà 
ãàçîáåòîíà îòâîäèòñÿ êðåìíåçåìèñòîìó êîìïîíåíòó, 
xèìè÷åñêèì è ìèíåðàëüíèì äîáàâêàì.

Èìåííî çàïîëíèòåëü, êàê ïðàâèëî, â áåòîíå îáåñ-
ïå÷èâàåò íåîáxîäèìûå ôèçèêî-ìåxàíè÷åñêèå è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà áåòîííèx èçäåëèé. Ñîãëàñíî 
[6] çàïîëíèòåëè äëÿ ëåãêèx áåòîíîâ êëàññèôèöèðóþò-
ñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: ïî ðàçìåðàì çåðåí; ïî 
ôîðìå çåðåí; ïî íàñûïíîé ïëîòíîñòè; ïî ñòðóêòóðå 
çåðåí; çà ïðîèñõîæäåíèåì è ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ; 
ïî íàçíà÷åíèþ. Åñëè â îáû÷íûõ áåòîíàõ ðàçäåëåíèå 
çàïîëíèòåëåé íà èíåðòíûå è ðåàêöèîííîñïîñîáíûå 
åñòü óñëîâíûì òî â áåòîíàx àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ 
êâàðöåâûé çàïîëíèòåëü âûïîëíÿåò äâîéíóþ ôóíêöèþ. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû ìîëîòûé êâàðöåâûé ïåñîê ÿâëÿåòñÿ 
çàïîëíèòåëåì, ñòðóêòóðîîáðàçóþùèì êîìïîíåíòîì, ñ 
äðóãîé - ýòî êîìïîíåíò âÿæóùåãî. Â óñëîâèÿõ ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî âîäÿ-
íîãî ïàðà êâàðöåâûé ïåñîê ðåàãèðóåò ñ ìèíåðàëüíûì 
âÿæóùèì (öåìåíò, èçâåñòü).

Êàê èçâåñòíî, ïðî÷íîñòü îáû÷íîãî öåìåíòíîãî áåòîíà 
îáóñëîâëåíà íà 40% ïðî÷íîñòüþ ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòó-
ðû, íà 40% – àäãåçèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ðàñòâîðíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì è íà 20% – ìåxà-
íè÷åñêèì ñöåïëåíèåì öåìåíòíîãî êëåÿ ñ íåðîâíîñòÿìè 
ïîâåðxíîñòè çàïîëíèòåëÿ. Ïðî÷íîñòü ñèëèêàòíûx áåòîíîâ 
ãèäðîòåðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëÿåò-
ñÿ äèñïåðñíîñòüþ, âèäîì êâàðöåâîãî êîìïîíåíòà è ôàçî-
âûì ñîäåðæàíèåì íîâîîáðàçîâàíèé è èx ïðî÷íîñòüþ.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì [7] ìèêðîòâåðäîñòü 
öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà ñèëèêàòíîãî áåòîíà â îáú-
åìå èçíà÷àëüíî íèæå  (28–133 êã/ìì2), ÷åì â êîíòàêòíîì 
ñëîå ñ çàïîëíèòåëåì (128–618 êã/ìì2). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ôàçîâûé ñîñòàâ êîíòàêòíîãî ñëîÿ öåìåíòèðóþ-
ùèx âåùåñòâ ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî íèçêîîñ-
íîâíûìè ãèäðîñèëèêàòàìè êàëüöèÿ, à ôàçîâûé ñîñòàâ 
îáúåìà öåìåíòèðóþùèx âåùåñòâ – âûñîêîîñíîâíûìè. 
Êîíòàêòíûé ñëîé çàïîëíèòåëÿ ñîñòîèò èç äâóx çîí. Îäíà 
çîíà íåïîñðåäñòâåííî ñîïðèêàñàåòñÿ ñ çàïîëíèòåëåì, 
äðóãàÿ – ñ öåìåíòèðóþùèì âåùåñòâîì. Øèðèíà êîí-
òàêòíîãî ñëîÿ çàïîëíèòåëÿ êîëåáëåòñÿ îò 23 äî 94 ìêì 
â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîèç-
âîäñòâà. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ãèäðîòåðìàëüíîé 
îáðàáîòêè ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèðóþùèõ âåùåñòâ è 
øèðèíà êîíòàêòíîãî ñëîÿ çàïîëíèòåëÿ óâåëè÷èâàþòñÿ. 
Âïîëíå ëîãè÷íî, ÷òî  óâåëè÷åíèå âîäîâÿæóùåãî îòíî-
øåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè  öåìåí-
òèðóþùèõ âåùåñòâ êîíòàêòíîãî ñëîÿ.

Â ãàçîáåòîíå àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ ïðî÷íîñòü 
áåòîíà çàâèñèò íå òîëüêî îò ìåxàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
ìàòåðèàëà ñàìîé ìåæïîðîâîé ïåðåãîðîäêè ãàçîáå-
òîíà íî è îò ïðàâèëüíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèx ðàçìåðîâ 
ïîð. Â ñîâðåìåííûx óñëîâèÿx íà íåáîëüøèx ïðîèç-
âîäñòâàx ãàçîáåòîíîâ è îñîáåííî ïåíîáåòîíîâ ìåæ-
ïîðîâûå ïåðåãîðîäêè àðìèðóþòñÿ ìèêðîôèáðîé.

Â ïðîöåññå ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè ñèëèêàò-
íûx ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðxíîñòè èñxîäíûx ïðîäóêòîâ 
ñìåñè ñîñðåäîòî÷èâàþòñÿ íèçêîîñíîâíûå ãèäðî-
ñèëèêàòû êàëüöèÿ òèïà CSH (І), òîáåðìîðèòà è êñî-
íîòëèòà, à â îáúåìå çàêëþ÷åííîì ìåæäó èñõîäíûìè 
ïðîäóêòàìè – ïðåèìóùåñòâåííî ìîãóò ïðåîáëàäàòü 
âûñîêîîñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ.

Âðåìÿ, ÷

Âèä öåìåíòà

Âûñîêîàëè-
òîâûé

Àëèòîâûé
Àëèòîâûé 

âûñîêîàëþ-
ìèíàòíûé

Áåëèòîâûé

1/6 19,9 3,5 47,2 íåò

1 19,9 2,7 31,1 íåò

2 18 8,3 50,9 3,1

3 11,2 13 54 3,7

4 10,5 19,9 63,3 3,7

5 11,2 20,5 65,2 6,3

6 18,6 20,5 63,3 13,7

8 17,4 19,9 63,3 14,2

12 17,4 16,8 72 31

24 42,8 18,6 68,9 57,2

Òàáëèöà 1 
Äèíàìèêà ïåðåxîäà ãèïñà â 

ãèäðîñóëüôîàëþìèíàò êàëüöèÿ ïðè ãèäðàòàöèè 
êëèíêåðîâ ðàçíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî 

ñîñòàâà,% [8]
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòà ñ âîäîé  
íà ïîâåðõíîñòè öåìåíòíûõ çåðåí  îáðàçóþòñÿ îáîëî÷êè 
ãåëÿ – ïðîäóêòà ðåàêöèè öåìåíòà ñ âîäîé. Ïðèñóòñòâèå  
ãèïñà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîÿâëÿþùèåñÿ â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò ãèäðàòàöèè âîêðóã öåìåíòíûõ çåðåí ïëåíêè áóäóò 
ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîÿòü èç ìåëü÷àéøèõ êðèñòàëëîâ 
ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà êàëüöèÿ. Ïðèñóòñòâèå ãèïñà â 
íåçàâèñèìî îò ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà êëèíêåðà 
âñåãäà ñíèæàåò ðÍ æèäêîé ôàçû. Ãèïñ ïðåïÿòñòâóåò 
ðàñòâîðåíèþ ùåëî÷íûx ñóëüôàòîâ. Â ïðîöåññå ãèäðà-
òàöèè êëèíêåðîâ ðàçíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà îí 
ïåðåxîäèò â ãèäðîñóëüôîàëþìèíàò êàëüöèÿ (òàáë.1). Â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò  â æèäêîé ôàçå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ òðåxñóëüôàòíîé ôîðìû ãèäðîñóëüôî-
àëþìèíàòà (3CaO•Al

2
O

3
 • 3CaSO4 •31H

2
O).  

Îáðàçîâàíèå îáîëî÷åê ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà  
êàëüöèÿ âîêðóã ãèäðàòèðóþùèxñÿ çåðåí öåìåíòà – 
îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, îáúÿñíÿþùèõ âëèÿíèå 
ãèïñà íà çàìåäëåíèå ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíî-âîäíîé 
ñóñïåíçèè. Èçó÷àÿ âëèÿíèå ãèïñà íà òåïëîâûäåëåíèå 
öåìåíòîâ ïðè ãèäðàòàöèè, Øåéêèí À.Å. [9] ïîêàçàë, ÷òî 
èìåííî íàëè÷èå äîáàâêè 5% ãèïñà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó 
óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãèäðàòàöèè 
öåìåíòà â íà÷àëüíûé ïåðèîä, à óñêîðåíèå ãèäðàòàöèè 
â êîíöå ñõâàòûâàíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà ðàñòâîðåíèÿ 
áëîêèðóþùèõ îáîëî÷åê è èx ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ.

Äîáàâêà ãèïñà çàìåäëÿåò âðåìÿ ãàøåíèÿ èçâåñòè, 
êîòîðàÿ  ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì âÿæóùåãî. Íà ðèñ 1. 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòè âëèÿíèÿ äîáàâêè ãèïñîâîãî 
êàìíÿ íà âðåìÿ ãàøåíèÿ èçâåñòè. Ïðè ïðîâåäåíèè 
îïûòîâ èñïîëüçîâàëàñü èçâåñòü ñ ñîäåðæàíèåì àê-
òèâíûx CaO + MgO = 84%. 

Êàê âèäíî èç ðèñ.1 äîáàâêà ãèïñîâîãî êàìíÿ â 
êîëè÷åñòâå 10% îò ìàññû èçâåñòè óâåëè÷èâàåò âðåìÿ 
ãàøåíèÿ èçâåñòè ñ 28 äî 40 ìèíóò.            

Èññëåäîâàíèå  òåxíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íåàâòî-
êëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî çîëîáåòîíà ïëîòíîñòüþ 300 êã/ì3 
[10], ïîêàçàëî, ÷òî îäíèì èç ýôôåêòèâíûx ñïîñîáîâ 
ðåãóëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ãàçîâûäåëåíèÿ è ðåîëîãè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ãàçîáåòîíûx ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå 
â èx ñîñòàâ xèìè÷åñêèx äîáàâîê. Îïðîáîâàíû ñîëè 
ðàçëè÷íîé xèìè÷åñêîé ïðèðîäû: xëîðèñòûé íàòðèé 
NaCl, óãëåêèñëûé íàòðèé Na

2
CO

3
 è ñóëüôàò íàòðèÿ 

Na
2
SO

4
. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 

äîáàâêè ñîëåé-ýëåêòðîëèòîâ ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà 
êèíåòèêó ïðîöåññà ãàçîîáðàçîâàíèÿ â ñìåñè.

 Äîáàâêà xëîðèñòîãî íàòðèÿ èíòåíñèôèöèðóåò ðå-
àêöèþ ãàçîâûäåëåíèÿ, òàê êàê èîíû xëîðà â ùåëî÷íîé 

ñðåäå àêòèâèçèðóþò ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ àëþìèíèÿ 
áëàãîäàðÿ èx àäñîðáöèè íà îêèñëåííîé ïîâåðxíîñòè 
÷àñòèö è çàìåùåíèþ â íåé èîíîâ êèñëîðîäà. Ýòî ÿâëå-
íèå ñïîñîáñòâóåò óñêîðåííîìó ðàñòâîðåíèþ ïàññèâè-
ðóþùèx ïëåíîê íà ÷àñòèöàx àëþìèíèÿ â ïðèñóòñòâèè 
ãèäðîêñèëüíûõ èîíîâ. Ââåäåíèå â ñìåñü êàðáîíàòíûx 
äîáàâîê Na

2
CO

3
 ïîâûøàåò ùåëî÷íîñòü æèäêîé ôàçû 

è èíòåíñèôèöèðóåò ãèäðàòàöèþ öåìåíòà, à ðåàêöèÿ 
ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè ýòîì ïðîòåêàåò çàìåäëåííî.

 Ïðèñóòñòâèå â ãàçîáåòîííîé ñìåñè ñóëüôàòíîé 
äîáàâêè â âèäå Na

2
SO

4
  óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ãèä-

ðîêñèëüíûx  èîíîâ â  æèäêîé ôàçå ãàçîçîëîáåòîííîé 
ñìåñè (óâåëè÷èâàÿ pH c 12,2 äî 13,1) çà ñ÷åò óñèëåíèÿ 
ãèäðàòàöèè ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, îäíàêî ñêîðîñòü ãàçî-
âûäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî 
óìåíüøàåòñÿ è îáüåì ïðèðîñòà âñïó÷åííîé ñìåñè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ãàçîáåòîíà.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèå ñóëüôàòîâ íà çàìåäëåíèå 
ãàçîâûäåëåíèÿ íàøëî îòðàæåíèå â ðàáîòàx ìíîãèx 
èññëåäîâàòåëåé è ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðèñóòñòâèå 
â ðàñòâîðå èîíîâ SO

4
– – è Ñà+ +,  îáðàçóþåò íà ïî-

âåðxíîñòè ÷àñòèö àëþìèíèÿ ýêðàíèðóþùóþ ïëåíêó, 
ñîñòîÿùóþ èç ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ. 
Ïëåíêà, âîçíèêàþùàÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè â ðàñòâîðå 
èîíîâ êàëüöèÿ, ïðåïÿòñòâóåò íîðìàëüíîìó ïðîòåêà-
íèþ ðåàêöèè ãàçîâûäåëåíèÿ. 

Ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó ñòåíîâûx ãàçîáåòîíûx 
áëîêîâ âåäóùèx åâðîïåéñêèx ôèðì «Âåðxàí», «Xåññ», 
«Ìàçà Xåíêå», «Èòîíã»,  «Äþðîêñ» ïðåäóñìàòðèâàþò 
êàëèáðîâêó èçäåëèé è âîçâðàò 10–20% ãàçîáåòîííîãî 
ñûðöà â øëàìáàññåéíû. Òàêèì îáðàçîì â ãàçîáåòî-
íîìåøàëêó çàëèâàåòñÿ ÷àñòü çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîé 
ïðåäâàðèòåëüíî ãèäðàòèðîâàííîé ñìåñè. Êðîìå òîãî, 
òåxíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò ïðåäóñìàòðèâàåò óñðåäíå-
íèå ìîëîòîãî ïåñêà íå ìåíåå 8 ÷àñîâ â øëàìáàññåéíå.   

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ïðè ñóùåñòâóþùåé òåxíîëîãè÷åñ-
êîé ñxåìå ïðîèçâîäñòâà ãàçîáåòîíà íà ÎÎÎ «ÀÝÐÎÊ» 
â ãàçîáåòîíîìåøàëêó ñîâìåñòíî ñ ìîëîòûì ïåñêîì 
ââîäèòñÿ ãèäðàòèðîâàííûé òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò 
Ñ

3
À è äðóãèå êëèíêåðíûå ìèíåðàëû â òîì ÷èñëå è ïðî-

äóêò âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèåâîé ïóäðû ñ èçâåñòüþ 
(Ca

3
(AlO

3
) • nH

2
O), òî ïî ñóòè,  â ñìåñèòåëü ââîäèòñÿ  

äîáàâêà òðåòüåãî êëàññà, êîòîðóþ Ðàòèíîâ Â.Á. îòíåñ 
ê ãîòîâûì öåíòðàì êðèñòàëëèçàöèè (òðåòèé êëàññ äî-
áàâêè). Òàêèå äîáàâêè óñêîðÿþò òâåðäåíèå âÿæóùèx 
âåùåñòâ ìîãóò ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà ïðî÷íîñòè 
ìàòåðèàëà. Íî ñàìîå ãëàâíîå îíè ñïîñîáíû ñíÿòü âíóò-
ðåííèå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ïðî÷íîñòè ãàçîáåòîíà. Ñîãëàñíî[11]  äîáàâêè òðåòüåãî 
êëàññà ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü áåòîíà 
òîëüêî è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ åãî ïîðîâîé 
ñòðóêòóðû â êèíåìàòè÷åñêîì àñïåêòå.

 Ãèïîòåòè÷åñêè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà ñ÷åò 
ââåäåíèÿ â ñîñòàâ ãàçîáåòîíà íà ñòàäèè ïîìîëà ïåñêà 
(â êîòîðîì óæå åñòü ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî), 
äîáàâêè äâóâîäíîãî ãèïñà ìîãóò áûòü ñîçäàíû íå 
òîëüêî ïðåäïîñûëêè  óñêîðåííîãî ðîñòà ïëàñòè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè íî è ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè êîíå÷íîãî 
ïðîäóêòà çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè îáðàçîâàíèÿ íèç-
êîîñíîâíûx ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ óæå íà ñòàäèè 
ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå äîáàâêè ãèïñîâîãî êàìíÿ íà âðåìÿ 
ãàøåíèÿ èçâåñòè
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Âðåìÿ âûäåðæêè áåòîíîâ ïåðåä àâòîêëàâíîé îáðà-
áîòêîé, êàê ýòî äîêàçàíî ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, îêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè àâòîêëàâíûõ ìàòåðèàëîâ. Cîâîêóïíîñòü çíàíèé 
î ïðîöåññàx ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, 
÷òî ïîâòîðíîå ïåðåìåøèâàíèå, âèáðàöèÿ èëè âûäåðæêà 
ïåðåä òåïëîâëàæíîñòíîé èëè àâòîêëàâíîé îáðàáîòíîé 
èçäåëèé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà xàðàêòåðèñòèêè ìàòåðè-
àëà è èìååò îïðåäåëåííûé îïòèìóì. Ïî äàííûì Êàâàëå-
ðîâîé Â.È. [12] â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè äî 
çàïàðèâàíèÿ áëîêè èç çàâîäñêîé èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîé 
ñìåñè  ñ ñîäåðæàíèåì àêòèâíîé ÑàÎ, ðàâíûì 9–10% 
èìåëè ðàçíîñòü â ïðî÷íîñòè â 5,5–84%.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå â ãàçîáåòîííîé 
ñìåñè êðèñòàëëè÷åñêîé çàòðàâêè â ïîñëåäóþùåé 
àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå ïîëîæèòåëüíî îòðàçèòñÿ íà 
îáðàçîâàíèè íèçêîîñíîâíûx ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. 
Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû  ìåæïîðîâîé 
ïåðåãîðîäêè ãàçîáåòîíà.

Íà ðèñ. 2 xîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ÷àñòè÷êè 
êâàðöåâîãî çàïîëíèòåëÿ, îêðóæåííûå ïðîäóêòàìè 
ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî. Ìåæäó ÷àñòè÷êàìè êâàðöåâîãî 
çàïîëíèòåëÿ ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî ãèäðàòíûìè 
íîâîîáðàçîâàíèÿìè. 

Â ìåæïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñ 
ãèïñîâûì êàìíåì ïðîñìàòðèâàþòñÿ èãîëü÷àòûå ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèå ïðîäóêòû íîâîîáðàçîâàíèé C-S-H – 
ôàç ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 30 íì (ðèñ. 3). 

Ïðîìûøëåííûå îïûòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ââåäåíèå 
â ñîñòàâ ãàçîáåòîíà äîáàâêè ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðè ïî-
ìîëå êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà èç ðàñ÷åòà 3–4% 
â ïåðåðàñ÷åòå íà SO

3
 ïîçâîëÿåò èíòåíñèôèöèðîâàòü 

òåxíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ãàçîáåòîíà, 
ñîêðàòèâ íà 50–70 ìèíóò âðåìÿ äî ðàçðåçêè ìàññè-
âà íà èçäåëèÿ. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ êîýôôèöèåíò 
êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ãàçîáåòîíà, ïðè ïëîòíîñòè 
ãàçîáåòîíà 300 êã/ì3  åãî ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ 0,8–1,1 ÌÏà äî 1,8–2 ÌÏà

Âûâîäè. Ââåäåíèå ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðè ïîìîëå 
ïåñêà ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå øëàìà 10–20 % ãàçîáå-
òîííîãî ñûðöà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðåçêå ìàññèâà, 
äî àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå 
òðåxñóëüôàòíîé ôîðìû ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà êàëü-
öèÿ â øëàìáàññåéíå.

Íàëè÷èå â ñîñòàâå ìîëîòîãî ïåñêà öåíòðîâ êðèñ-
òàëëèçàöèè ñïîñîáñòâóåò ñíÿòèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-

íèé â ïðîöåññå ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè, ÷òî ïî-
ëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè ãàçîáåòîíà.

Â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿx ÎÎÎ «ÀÝÐÎÊ»  ïîëó÷åí 
ãàçîáåòîí êëàññà 

Â 1,5 ñ ïëîòíîñòüþ 300 êã/ì3, ñ áîëåå âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ÷åì àíà-
ëîãè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ äðóãèx ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè. 
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