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В.Х. Кикас

СЛАНЦЕЗОЛЬШЕ ЦЕМЕНШ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

В качестве перспективных минеральных добавок к цемен-
ту все больший интерес привлекают летучие золы, образующие-
ся при сжигании на теплоэлектростанциях твердых топлив,та-
ких как каменные и бурые угли и горючий сланец. Золы твер-
дых топлив по своему химической составу могут быть приме-
нены в качестве минеральных добавок к портландцементу,
причем они обладают рядом более ценных свойств по сравне-
нию с гидравлическими добавками и доменными шлаками. В
первую очередь они служат в качестве мелкодисперсных пла-
стификаторов.

В НИ лаборатории строительных материалов Таллиннско-
го технического университета совместно с НИИстроительства
Госстроя ХСР, Прибалтийской ГРЭС и НПО "Ээсти
цемент" в результате многолетних исследований разра-
ботан и внедрен метод селективного использования летучей
сланцевой золы в виде трех фракций с разным, но определен-
ным зерновым и химическим составом (см. табл. I). Эти фрак-
ции, условно названные крупной, мелкой и мельчайшей, можно
получить непосредственно в процессе золоулавливания из ды-
мовых газов на электростанциях без существенных дополни-
тельных затрат при использовании циклонов и электрофильт-
ров определенных типов, обеспечивающих требуемый уровень
кпд.

Крупная фракция наиболее подходит для изготовления ав-
токлавных бетонов. Мелкая фракция в композиции с клинке-
ром подходит для изготовления сланцеэольных вяжущих - ку-
кэрмит-цементов марки до 300 (65-75 % мелкой фракции золы
и 35-25 % цементного клинкера) и слакцаэольных цементов
с микрояаполнителями марки до 300 (30-40 % мелкой фракции
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золы, 25-35 % цементного клинкера и 15-25 % кварцевого пес-
ка), Мельчайшая фракция используется в качестве добавки к
портландпементному клинкеру и дает быстротвердеющий и высоко-
марочный сланцезольяый портландцемент. Из смеси 25-35 % мель-
чайшей летучей золы, 45-55 % клинкера и 15-25 % кварцевого
песка получают сланцезольяый портландцемент с микрояаполни-
телями марки 400.

Перечень разработанных лабораторией цементов и уровень
их разработки нижеслелующие;

Табл и ц а I

Основные характеристики Фракции летучей золы
крупная мелкая мельчайшая

Уд. поверхность,
Средний размер зерен, мкм

* *

Са0своб.* *

Модуль основности
кунермита, МПа

50-120
50-130
50-58
20-32
4-8

1,2-1,9
4-10

180-250
12-24
36-44
12-17
8-12

0,75-1,0
12-17

280-500
6,5-9
29-36
6-12

15-
0,6-0,8
16-

Т а б л и ц а 2

Наименование Используе- Состав цемента, % Марки Уровень
цемента мая фрак-

ция золы клин-
кер

зола кварце-
вый пе-
сок

це-
мента

разработ-
ки

I 2 3 4 Г 5
”

6 7
Кукермит Мелкая 100 100 Промыш-

ленно
произве-
дено80 млн,
тонн

Кукермит-
-цемент Мелкая

25-
-35 65--35

- 200--300 Опытная
партия

Сланцезоль-
ный цемент смикронаполни-
телями

Мелкая
или мель-
чайшая

25-
-35

30-
-40

30-
-40 200--300 Лабора-

торный,
требует-ся допол-
нительное
изучениев бетонах
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Кукермит-цемент, получаемый совместным помолом 65-75 %

мелкой фракции летучей сланцевой золы и 35-25 % цементного
клинкера, является расширяющимся цементом и требует более
тщательного соблюдения технологии изготовления и использо-
вания, чем обычные или безусадочные цементы, особенно при
повышенной влажности. Это обусловило необходимость разра-
ботки составов сланцезольных цементов с микронаполнителями
Разработанные составы с низким содержанием клинкера (30 %

клинкера + 40 % золы + 30 % кварцевого песка) имеют марки
200 и 300.

Этот цемент может применяться для изготовления кладоч-
ных и штукатурных растворов, а также для изготовления бето-
нов. Результаты испытания бетонов на цементах вышеуказанно-
го состава показали, что бетонные смеси с расходом цемента
350 кг/м3 и осадной конуса 1-3 см позволяют обеспечить проч-
ность при сжатии 30-35 МПа.

Разработанные составы при высоком содержании клинкера
(50 % клинкера +3O % золы +2O % кварцевого песка) имеют
марку 400-500. Водопотребность бетонных смесей на этих це-
ментах на 10-20 % ниже, чем при использовании обычного порт-
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ландцемента. Бетонные смеси с расходом цемента 350 кг/м 3 и
осадкой конуса 2-3 см позволяют обеспечить прочность бето-
на при сжатии 40-45 МПа.

При пропаривании оптимальной является температура про-
паривания 80 °С. Коэффициенты эффективности пропаривания
Kj и Kg составляют 0,64-0,68. Сланцезольные цементы явля-
ются безусадочными. Данные о влажностных деформациях бето-
нов, подвергавшихся высушиванию с возраста 7 суток, пока-
зывают, что усадка бетонов на сланцеэольных цементах не-
много больше, чем у бетонов на обыкновенном портландцемен-
те, Однако суммарная деформация усадки (0,20 мм/м) у бе-
тонов на сланцеэольных цементах меньше, так как они расши-
ряются перед испытанием на усадку в большей степени, чем
обычный портландцемент.

Сланцезольный портландцемент. Первая: опытная партия
сланцезольного портлацццемента была изготовлена на заводе
"Пунане Куцда" в 1960 году. Массовое промышленное произ-
водство этого цемента началось через 16 лет. Сланцезольный
портландцемент оказал значительное влияние на развитие про-
мышленности железобетона в ЭССР и завоевал в строительной
промышленности нашей республики всеобщее признание.

Марка сланцезольного портландцемента -от 500 до 600.
Почти весь цемент применен для изготовления сборного же-
лезобетона, где он при пропаривании соответствует требова-
ниям к высокоэффективному и высокомарочному портландцемен-
ту. В этих условиях он особенно эффективен и его расход
значительно ниже, чем портлацццемента марки 400.

На СэПЦ изготовлено около 12 млн. м3 железобетонных
изделий, конструкций и сооружений. СзПЦ в Эстонской ССР яв-
ляется преобладающим -на его основе изготовляется около
90 % железобетонных изделий, прежде всего,крупноразмерных и
ответственных преднапряжеиных конструкций, а также деталей,
для которых особенно важны малая водопотребность цемента и
высокая стойкость бетона. Из этих изделий возведено множест-
во промышленных комплексов, жилые районы, такие как Ыйсмяе и
Ласнамяе в Таллине, морские набережные, Таллиннская телебаш-
ня, дымовые трубы электростанций, виадуки, Ленинградская
АЭС и пр. Полученный от СзПЦ экономический эффект составля-
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ет около 27 млн. руб., причем сэкономлено более 2 млн.
тонн цемента.

Сульфатостойкий сланцеэольный портландцемент. В проб-
лемной лаборатории строительных материалов ТТУ разработан
сульфатостойкий сланцезольный портландцемент, обеспечиваю-
щий сульфатостойкость, равную сульфатостойкому портландце-
менту при содержании золы сланца-кукерсита 27-3? %, При
этом содержание в используемом клинкере должно быть
ниже В %, содержание свободной извести в золе - в пределах
7-10 % и удельная поверхность золы - более 320 По-
вышенная сульфатостойкость названного цемента -обеспечивает-
ся благодаря пониженному содержанию Cä A в цементе, а так-
же уплотнению структуры бетона за счет низкой водопотребно-
сти сульфатостойкого СзПЦ, его пуццоланового твердения и
расширения.

Напрягающий сланцезольный цемент получается совместным
помолом портлацдцементного клинкера и фракции летучей золы
сланца-кукерсита определенного состава и качества. В отли-
чие от сульфоалюминатных напрягающих цементов, расширение
СзНЦ происходит в основном по оксидному типу и в меньшей
мере - по сульфоалюминатному типу. Разработанный напрягаю-
щий цемент имеет две марки: СзНЦ-20 и СзНЦ-40.Эти цементы от-
личаются по количеству золы в цементе. СзНЦ-20 при тверде-
нии в нормальных условиях обеспечивает самонапряжение 2...
4 МПа и свободное расширение 2,..5 мм/м, а СзНЦ-40 - само-
напряжение 4...б МПа и свободное расширение 5...10 мм/м.
Прочность при сжатии обоих цементов 73-88 МПа (состав ра-
створа 1:1), начало схватывания 3...6 часов, конец 4.,,8
часов.

Опытная партия СзНЦ в количестве 650 тонн бы-
ла выпущена в НПО "Ээсти цемент" по ТУ 21-I ХОР 5-87.
Цемент имел самонапряжение 6,3 МПа, свободное расширение -

10 мм/м и прочность при сжатии - 77 МПа. Данный цемент был
использован на 6 строительных объектах Эстонской ССР, в
том числе при бетонировании стен и днищ аэротенков и замо-
ноличивании стыков отстойников водоочистных сооружений,
строительстве канализационной насосной станции, ремонте
плавательного бассейна и т.д.
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V. Kikas

Briots tarbelised põlevkivituhktsemendid

Kokkuvõte

Põlevkivi ja pruunsöe tolmpõletamisel soojuselektrijaa-
mades tekkinud lendtuhk on muutunud perspektiivseks mineraal-
seks lisandiks tsemendile.

TTÜ ehitusmaterjalide teadusliku uurimise laboratoorium
koos MSV ehituskomitee TU Instituudi, Balti SEJ ja tsemendi-

tehasega "Punane Kunda" on aastate vältel uurinud lendtuhka-
de selektiivse kasutamise võimalusi. On välja töötatud 8
erinevate omadustega tsementi, milledest põlevkiviиuhk-port-
landtsementi on tehases "Punane Kunda" massiliselt toodetud

juba 16 aastat. Käesolevaks ajaks on toodetud seda kõrgemar-
gilist tsementi juba 4 milj. tonni.

Kriotstarbelistest tsementidest on loodud ja toodetud
sulfaadikindlat põlevkivituhk-portlandtsementi ning põlevki-
vituhk-pingetsementi.

Põlevkivituhk-portlahdtsemendi baasil on toodetud ligi-
■s

kaudu 12 milj. m-' raudbetoontooceid, konstruktsioone ja ehi-
tisi. Majanduslikku tulu selle tsemendi kasutamisest võib
hinnata 27 milj. rublale, seejuures on säästetud üle 2 milj.
tonni tsementi.



9

V. Kikas

Special Purpose Oil-Shale Fly-Ash Portland Cements

Abstract

Oil-shale and brown coal ash has become a valuable
mineralogical addition to cements.

In the laboratory of building materials of Tallinn
Technical University in cooperation with other representa-
tives fr6m research and industry selective use of fly-ash
has been worked out.

All together 8 cements were developed. One of them,
oil-shale fly-ash portland cement has been in production
for 16 years already.

The total amount, manufactured during these years has
reached to 16 million tons. Sulphate resistant and selfstrain
ing fly-ash portland cements are special purpose products,
being in production now.

With the help of oil-shale fly-ash portland cement
about 12 million of reinforced concrete, constructions
and buildings have been produced.

The economical effect due to the use of this cement
in building industry is about 27 million roubles and the
economy of about 2 million tons of cement has been achieved.
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В.Э. Нурм Я.М. Нюссик

ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ СЛАНЦЕЗОЛЬНОГО ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА
С ДОБАВКОЙ ПЕСКА

Трехкомпонентные цементы, состоящие из портландцемент-
ного клинкера, мельчайшей фракции летучей сланцевой золы и
кварцевого песка, изучались в работах Лаула И., Розенберг М
и других авторов [l-2]. В этих работах исследовались цемен-
ты, содержащие до 50 % портпандцементного клинкера. В дан-
ной работе изучаются сланнезольные портландцемент с до-
бавкой песка, содержащие 60-70 % портландцементного клин-
кера.

Для исследования изготавливались цементы совместным
помолом предварительно размолотого клинкера (60-70 %),мель-
чайшей фракции летучей сланцевой золы (15-25 %) и кварцево-
го песка (10-15 %). Часть вяжущих изготовлялась с добавкой
трепела. Для сравнения изготавливались портландцемент, по
составу аналогичные изготавливаемым в НПО ”Ээсти цемент". В
исследовании были применены 2 клинкера НПО "Ээсти цемент" Их
основные показатели приведены в таблице I.

Л 703

ТАЫЛЖА TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
УДК 666.944.21

Таблиц
Прочностные показатели клинкеров в возрасте

28 суток

а I

Обозначение
клинкера

Содержание, % Прочность стан-
дартного раст-
вора нормально-
го твердения,

МПа

Прочность пропа-
ренного при
+85 °С раствора,

МПа

so 3 К 2 0 Са0сЬ
при
сжа-
тии

при
изги-
бе

при сжа-
тии

при из-
гибе

Кл. I
25.03.79 1.0 1,22, 0,5 51,5 8,4 33,1 5,9
Кл. 2
30.04.79 0,6 0,80 1,1 47,9 7,0 31,0 5.1
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Из приведенных в таблице I данных следует, что исполь-
зованные клинкера обладают высокой гидравлической активно-
стью и содержат сравнительно мало SO3. В качестве добавки
использовалась мельчайшая фракция летучей сланцевой золы,
уловленная электрофильтрами четвертого котла Прибалтийской
ГРЭС. Удельная поверхность золы 3200 содержание
СаОс6 - 9,0 %, SO3- 9,0 % и модуль качества 356.

Клинкер измельчался в дробилке, затем размалывался до
удельной поверхности 2000 Совместный помол предвари-
тельно размолотого клинкера, фракции летучей сланцевой зо-
лы и других добавок продолжался 40 минут. Из полученных це-
ментов изготавливались образцы 4x4x16 см по ГОСТ 310.2-81 и
310.4-81. Полученные результаты приведены в таблице 2.

Из данных таблицы 2 следует, что прочность образцов,
изготовленных на базе сланцезольного портландцемента с до-
бавкой песка, превышает прочность образцов, изготовленных
на базе портландцемента с добавкой песка (10 %) и трепела
(5 %). При этом, чем больше содержит цемент мельчайшей фрак-
ции золы, тем выше прочностные показатели. Добавка трепела
к изученным цементам в количестве 3-5 % также повышает
прочностные показатели. При сравнении прочностных показате-
лей следует, что прочность образцов, изготовленных на базе
сланцезольного портландцемента с добавкой песка, превышает
прочность образцов, изготовленных на базе портландцемента
с добавкой песка в возрасте 28 суток нормального твердения,
на 0,6-6,6 МПа. Если же сланцезольный портландцемент со-
держит 25 % мельчайшей фракции золы, разница составляет 5,8
-6,6 МПа.

При твердении образцов в условиях пропаривания при
+B5 °С прочность образцов, изготовленных на базе сланце-
зольного портландцемента с добавкой песка, превышает проч-
ность образцов, изготовленных на базе портландцемента с
добавкой песка после пропаривания на 3-9 МПа, и в возрас-
те 28 суток на 2-9 МПа. Таким образом, исходя из прочност-
ных показателей образцов, выявляется возможность исполь-
зования добавки к сланцезольным портландцементам, что по-
зволяет увеличить количество выпускаемого цемента и повы-
сить прочностные показатели цементов.
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Прочностные
показатели

сланцезольных
портландцементовс

Таблица
2

добавкой
песка

Состав
цемента,%

Раствор
Прочность

раствора
нормаль-

ного
твердения,МПа

Прочность
пропаренного

при
+85

°С

раствора,МПА

жж•sä
S

1

зола
пе- сок
тре- пел
гипс
водо-цемент- ное

от- ношение
рас- плыв, мм

при
Сжатии
Г
при
изгибе

3

в

возрасте
суток

1

28

1

3

1

28

при
сжатии
|при
изгибе

в
I

BO|gaci
’е

суток
1

1

28

К
л
и
Н
К
€

Р

т

70

20

10

0,34
115

36,4
51,1
5.7

8,0

36,4
47,6
5.7

6,5

67

20

10

3

0,34
112

37,0
56,6
5,9

6,7

39,8
51,2
6.4
7.0

65

20

15

0,33
ИЗ

36,8
53,5
6,0

7,5

36,7
48,3
5,6

6,7

65

20

10

0,34
115

36,4
56,6
5,6

7,8

36,9
50,5
5,9

6,9

81

-

10

5

4

0,40
ИЗ

30,7
50,0
5,4

7.5
30,9
41,7
5,9

6.2

К
л
и
н
к
е
р

2

70

20

10

0,34
112

26,8
46,6
5,0

4.7
32,6
44,8
5,5

6.3

65

25

10

0,34
ИЗ

29,7
51,8
5,6

7,3

34,1
45,2
5,7

6,3

60

25

10

5

0,36
112

27,2
52,4
4,3

7.6
36,4
45,7
6,2

7.0

70

15

10

5

0,38
115

25,8
47,0
4,7

7,1

32,6
44,4
5,5

6.1

81

-

10

5

4

0,38
115

27,6
46,0
4,9

7,0

29,2
41,8
5.1

5,5
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Расширение
образцов

нормального
твердения

Т
а
б
л
и
ц
а

3

Состав
цемента,%

Расширение,
мм/м

клин- кер-
зола'

пе- сок
тре- пел

ГИПС
7

сут
образцы

твердели
.1

I

мес.|
б

мес.
I

в
воде
I

г.

2
г.

2,5
г.
1

3
г.

J

3,5
г

К
л
и
н
к
е
р

I

70

20

10

-

-

0,10
0,07
0,07

0,04

0,04
0,04

0,04

67

20

10

3

-

0,04
0,07
0,07

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07

65

20

15

-

-

0,07
0,07
0,07

0,07

0,07
0,07

0,07

0,05

65

25

10

-

-

0,20
0,07
0,07

0,04

0
04

0,04

0,04

0,04

81

-

10

5

4

0,04
0,04
0,04

0,04

0,04
0,04

0,04

0,04

К
л
и
н
к
е
Р

>

70

20

10

0,14
0,07
0,07

0,07

0,07
0,07

0
07

0,07

65

25

10

0,18
0,18
0,10

0,10

0,07
0,07

0!04

60

25

10

5

0,10
0,08
0,07

0,07

0,07
0,05

0,04

0,04

70

15

10

5

0,04
0,04
0,04

0,04

0,04
0,04

0,04

0,04

81

10

5

4

0,04
0,04
0,04

0,04

-

-

-

-
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Расширение
образцов

нормального
тверденияпри

ч

влагой
воздухе

Табл

их
хранениив

насыщенноми
ц
а
4

Состав
цемента,%

Расширение,
мм/м

клин- кер
зола
пе- сок
тре-пел
гипс 7

сут.
Образцы

тверделив

I

1
fe.DC
J

6
мес.
I

насыщенном
1

г’

1

влагой 2
г.
1

воздухе 2,5
г.
1

Эг.
1

3,5
г

К
л
и
н
к
0
V

I

70

20

10

•

0,07
0,07

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07

67

20

10

3

0,07

0,07
0.07

0.07

0,07
0,07

0,07

0,07

65

20

15

0*07
о;о7

0*07

0,07

0,07
0*07

0,07

0,07

65

25

10

0,07
0^07
0,07

0,07

0,14
0,07

0,07

0,07

81

10

5

4

0,07

0,0*7

0,14
0,07

0,07

0,07

К
л
и
н
к
е
Р

2

70

20

10

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07

65

25

10

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07

60

25

10

5

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07

70

15

10

5

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07

81

10

5

4

0,07

0,07
0,07

0,07

0,07
0,07

0,
07

0,07
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Стойкость сланцезольных цементов с добавкой песка
изучалась на мелкозернистых бетонах, изготовлении по
ГОСТ 310,4-81 при равном расплыве конуса 113-115 мм. Об-
разцы твердели в нормальшх условиях и пропаривались при
температуре +B5 °С по режицу 2+3+6+2 часа. После извлече-
ния из форм образцы хранились в воде и в насыщенном вла-
гой воздухе. Через определенные промежутки времени опреде-
лялось расширение образцов и динамический модуль упруго-
сти (Ед

), Полученные данные представлены в таблицах 3и 4,

Из данных таблиц 3, 4 следует, что расширение образ-
цов, твердевших в нормальных условиях и хранившихся в во-
де и в насыщенном влагой воздухе в течеше 3,5 лет прак-
тически отсутствует. Модуль упругости образцов при этом
постоянно повышается. Следовательно, в течение исследуемо-
го периода образцы не подвергались деструктивным процес-
са!, которые вызвали бы спад прочности. То же можно ска-
зать и о пропаренных образцах.

В заключение можно сказать, что 10%-ная добавка квар-
цевого песка к сланцезольяому портлацццементу, изготов-
ленному на базе высококачественного клинкера и мельчайшей
фракции летучей сланцевой золы (25 %), сравнительно мало
уменьшает гидравлическую активность цемента. Образцы на
этом цементе стойки в воде и в насыщенном влагой воздухе.
Если активность клинкера выше 46 МПа, то при 25%-ной до-
бавке мельчайшей фракции золы и 10%-ной добавке кварцевого
песка можно получить цемент с маркой 500,
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2, Ла у л И. А, .Розенберг М.Г,, Уус та-
л у Э.И. Влияние зольного компонента на активность слан-
цеэольных цементов с микронаполнителями // Тр, Таллиннок,
политехи, ин-та. 1984, J* 573, С, 55-60,

3, Л ау л И,А,, Кик а с В,Х., Хайн А.А,
Среднемарочный сланцеэольный портландцемент с микронапол-
нителями // Тр. Таллиннок, политехи, ин-та. 1975. № 388.
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V. Nurm, J. Bussile

Lin valisandiga põlevkivituhk-portlandtsementide
omaduste uurimine

Kokkuvõte

Uuritud tsemendid valmistati 60 - 70 у6 portlandtsemen-
di klinkri, 15 - 25 % lendtuha jjeenima fraktsiooni ja 10 -

15 io kvartsliiva kousjahvatamise teel.
10 /о-line liivalisand põlevkivituhk-portlandtsemendile,

mis on valmistatud kvaliteetsest klinkrist ja põlevkivi -

lendtuha peenimast fraktsioonist,ei vähenda oluliselt tse-
mendi hüdraulilist aktiivsust, Selle tsemendiga valmistatud

proovikehad on püsivad vees ja niiskes keskkonnas. Klinlcri
aktiivsusel >'46 MPa on 25 ,o tuha- ja 10 & liivasisalduse
puhul võimalik saada tsementi margiga 500.

V. Nurm, J. Büssik

Studies of Qrl-Shale Ply-Ash Portland Gemen ts
with Sand Additions /

Abstract

Studies were carried out with portland cements, pre-
pared of 50 - 70 /о portland cement clinker, 15-25 Л finest
fraction of fly-ash and 10 - 15 % quartz sand. All compo-
nents were milled together. The addition of 10 ;o quartz
sand to cement, when using high quality clinker and ash,
does not reduce the hydraulic activity of cement. Samples
made of this cement are durable in water and in humid condi-
tions.

If the clinker activity is higher than 46 MPa, cement
grade 500 is possible to be manufactured by adding 25 % ash
and 10 % sand.
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Х.Ф. Иоон

О ВОЗМОЖНОСТЯХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СЛАНЦЕВЫХ ЗОЛ С
ПОВЫШЕННОМ СОДЕРЖАНИЕМ СВОБОДНОЙ ИЗВЕСТИ ПРИ
ИЗГОТОВЛЕНИИ СПЕЦИАЛЬНЫХ ПОРТЛАЦДЦЕМЕНТОВ

При сжигании прибалтийских сланцев на Прибалтийской и
Эстонской ГРЭС образуется зола с различными свойствами и
составом. Это обусловлено в основном различиями в крупно-
сти и зерновом составе золы, а также тем, что применяется
топливо разных разрезов и разных способов добычи (шахтное
и карьерное), кроме того, различаются типы котлов и си-
стемы золоулавливания.

В настоящее время зола успешно применяется в разных
областях неродного хозяйства - в цементной промышленности,
при изготовлении автоклавных бетонов, в дорожном строи-
тельстве, в химической промышленности, в сельском хозяйст-
ве CI 3. Зола могла бы найти более целесообразное и эффек-
тивное применение, особенно в цементной промышленности,где
эффективность использования золы наивысшая СП, Однако бо-
лее широкое ее применение в некоторых случаях затруднено
из-за повышенного содержания свободной извести (золы Эс-
тонской ГРЭС), На Эстонской ГРЭС сжигают топливо карьеров
"Октообри" и "Сиргала", в котором содержание известняка в
сравнении с шахтным топливом выше. Вследствие этого по-
лучают золу не только с достаточно высокой тонкостью (бо-
лее 300 м /кг), но и повышенным содержанием свободной из-
вести (более 12 %), Одной возможностью использования та-
ких зол является их "разбавление" золами с более низким
содержанием свободной извести. Эти возможности исследуются
в настоящей статье.

№ 703

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
УДК 666.944.21
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Химический
и

фракционный
составы
примененныхзол

Т
а
б

лица

I

Обо- зна- че- ние

Содержание,
%

Неодно-

Вид
золы

Место
отбора

sio
2

Ге2
0
2

Al2
02
CaO
Ca0

cb
MgO
so2

нераст- воримо- го
в
3
%

HCI остатка
S,

м2
/кг

мкм
род- ность зерно- вого соста- ва,

a

Сланцевая
зола

(сланец
карье-

ра

"Октообри")
Эстонская

ГРЭС
3-й
котел3-е

поле
электро-фильтров

4

32,4
4.1
10,2

35,6
15,4

2.6
7,3
20,2
353
9

0,95

Буроугольная зола
(березов-

ский
уголь)

НазаровскаяГРЭС
7-й

энер-
гоблок
3-е
поле электрофильт- ров

ь1
з

25,4
18,4
10,4

32,2
3,0
4,5
6,3

26,7
313
12

1,26

Буроугольная зола
(назаров-

ский
уголь)

НазаровскаяГРЭС
4-й

энер-
гоблок,
БЦУ

Бэ

32,5
16,8
10,9

32,6
6,1
4,7
1.7

35,5
253
12

0,95

Каменно- угольнаязола(подмосковный уголь)

Щекинская
ГРЭС

Г7-й
котел,

3-е
поле
элек- трофильтров

47,0
6,6
35,9
3,2

нет
0,7
2.8
78,9
378
22

1,20
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Материалы и методика исследования
В исследовании применялась зола, отобранная из 3-го

поля электрофильтров 3-го котла Эстонской ГРЭС. В качестве
модифицирующих добавок применялись золы бурых углей наза-
ровского и березовского месторождений КАТЭКа. Назаровские
бурые угли сжигаются на Назаровской ГРЭС, Проба золы наза-
ровского угля была отобрана из батарейных циклонов 4-го
энергоблока Назаровской ГРЭС, а проба золы березовского уг-
ля из электрофильтров 7-го энергоблока в ходе их опытного
сжигания на той же электростанции в 1982 году. Данные золы
характеризуются довольно низким содержанием свободной из-
вести (З-б %).

Применялись также каменноугольная зола, отобранная из
электрофильтров 17-го котла Щекинской ГРЭС,и трепел.

Все примененные золы имели потери при прокаливании
ниже I %.

Применяемые золы подвергались химическому и грануло-
метрическому анализам. Гранулометрический анализ проводил-
ся на центробежном воздушном сепараторе "Бако". Грануломет-
рический состав золы представляется в виде двух показателей
- медианного размера частиц золы и неоднородности зернового
состава [2],

Свойства зол приведены в таблице I.
С этими добавками изготовлялись золопортландцементы

при общем содержании добавки 30 %. При этом использовалась
30%-ная добавка только одной золы, а также смеси двух зол
в соотношении 5+25 и 15+15 %, Цементы изготовлялись на
основе клинкера НПО "Ээсти цемент". Свойства клинке-
ра приведены в таблице 2.

Цементы изготавливались следующим образом; к предвари-
тельно размолотому клинкеру добавлялась зола, после чего

Таблица 2
Химико-минералогический состав клинкера "Ээсти цемент"

Содержание, % Минералогический
состав, %

S 10 2 Г02ОзА1 гОз СоО MgO S0 3 К г 0 СаОс& C 3S C 2S С 3 А C4 AF
20,0 3,5 5,2 62,5 4,1 1,6 1,3 0,6 56 16 10 II



20

Т
а

блица
3

Влияние
разных
добавок
на

свойства
портландцементас

добавкой
сланцевой

золыиз
Эстонской

ГРЭС
(С
3
)

Добавка

Расплыв конуса,мм
при

0,40

Прочность,
МПа

Обозна- чение
обозна- чение

%

%

в/ц

при
сжатиив

3

I

28

возрасте
при

изгибе
в

возрасте
3

I

28

Г

56

с

уток

с

уток

Т

2

3

4

5

б

7

8

1

9

10

II

12

Без
добавки

116

0,39
27,6
39,0

42,0
5,0

7,0

7,2

с;

30

-

-

129

‘

0,37
26,2
33,5

38,7
3,8

5,8

7,0

ci

25

ьГ
5

128

0,36
30,2
43,4

48,7
4.4

6,6

7,2

Ci

15

biЧ

15

123

0,375
29,0
43,1

48,1
5,0

6,6

7.0

ч

5

25

119

0,38
26,0
39,7

45,4
4,8

6,2

6,8

-

-

bi

30

117

0,38
24,2
37,8

43,9
4,5

6,1

6.7

Ci

25

“bF
5

129

0,37
26,8
39,2

44,3
3,8

6,0

6.4

Ci

15

Ь\

15

128

0,36
27,5
41,3

47,0
4,3

6,3

6.9

г
1

5

61

25

128

0,36
28,7
42,3

48,2
4,8

6,4

7.0

-

-

Ь]

30

127

0,36
27,4
41,2

49,3
4,4

6,1

7.1

с
?Ci

25

kJ

5

120

0,37

20,3
42,9

49,0
4,1

6,2

7.0

15

к!

15

115

0,38
24,8
41,9

50,7
4,4

6,6

7,8

Ci

5

Hi

25

109

0,39
21,8
40,8
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производился дополнительный совместный помол в течение 30
минут, в ходе которого происходило перемешивание добавок с
клинкером. В цементы (где это было необходимо) добавлялся
гипс с учетом того, чтобы содержание SOj в цементе соста-
вило 3,0 %, У золопортлацдцементов определялась активность,
расплыв растворного конуса.

Результаты исследований

Влияние разных минеральных добавок на водопотребность
получаемых цементов характеризуется изменениями расплыва
растворного конуса, приведенными в таблице 3, Как видно,
почти все исследуемые добавки, кроме Б 3 , увеличивают водо-
потребность смешанного цемента. При этом водопотребность
портландцемента с 30%-ной добавкой в сравнении с эта-
лоном на II % ниже. Из изученных составов наибольшие эф-
фекты проявились в случае добавления к сланцезольному це-
менту 5-10 % березовской золы или трепела. В послед-
нем случае повышение активности составило 13-14 МПа в
сравнении с бездобавочным цементом, а в сравнении с це-
ментом, имеющим 30%-ную добавку ? Cj даже на 16-18 МПа.

_ Остальные золы заметного эффекта не проявляют, хотя и
здесь повышение прочности. При этом, в случае
добавки К 3, оптимум находится, как и в случае добавки bj
и Т.при добавках 5-10 %, а в случае добавки - при до-
бавках 20-25 %.

Анализ результатов
Применяемая сланцевая зола характеризуется не очень

высокой пластифицирующей способностью, например, в сравне-
нии с МФЛСЗ, у которого расплыв конуса при 30%-ной до-
бавке увеличивается в среднем на 35 % Сl]. Примерно такой
же пластифицирующей способностью, как С3,обладала и зола
Бj , о чем свидетельствует равная неоднородность зерно-

вого состава. Поэтому существенного изменения водопотреб-
ности смешанных цементов с этими добавками не наблюдалось.

Остальные же добавки имеют более низкую пластифицирую-
щую способность, или даже наоборот - они повышают водопо-
требность смешанного цемента ( К 3 и Т). Тут причины раз-
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1 1
ные: в случае золы мы имеем дело с повышенным пока-
зателем неоднородности зернового состава, а в случае К 3 и
Т с пористой поверхностью частиц добавки. Влияние разных
добавок на прочность смешанного цемента зависит от многих
параметров, в частности, от активности золы, от содержания
свободной извести, от тонкости и зернового состава золы, В
случае добавления к сланцезольному портландцементу с до-
бавкой С 3 (СзПЦ) малопластифициругощей добавки или добав-
ки, увеличивающей водопотребность цемента ( Б 3 , и Т),
оптимальным является состав 20..,25 % С 3 и 5...10 %

такой добавки. Резкое повышение прочности при достижении
оптимума со стороны максимума содержания в цементе
(30 %) связано скорее с низкой прочностью цемента исход-
ного состава (30 % С 3 ). Благодаря довольно высокому со-
держанию в цементе CaO c g, (4,5 %) при твердении наблюда-
ется значительное расширение, которое сопровождается об-
разованием трещин, приводящих к резкому снижению проч-
ности. При введении к такой системе малопластифицирущей
добавки с высокой тонкостью и значительным разбросом в раз-
мерах зерен (большая б) образуется своеобразный каркас за
счет этой добавки подобно цементам с микронаполнителями.
Этот каркас препятствует образованию трещин, а, с другой
стороны, расширение в более "жесткой" системе вызывает уп-
лотнение структуры и повышение прочности.

С увеличением содержания такой добавки до 15 % и да-
лее превалировать будет уже повышение водопотребности и
прочность в сравнении с цементом с 5 % трепела и 25 %

будет падать из-за увеличения В/Ц. Однако в сравнении с
эталонной прочностью это все еще значительно выше.

В случае добавления к СзПЦ которая имеет с
примерно одинаковую водопотребность, наблюдается некото-
рое увеличение прочности при увеличении содержания Б в
смеси. Тут,очевидно, действует примерно такой же механизм
структурообразования как и в случае непластифицирующей до-
бавки - деструктивное влияние свободной извести уменьшает-
ся. К тому же не происходит увеличения водопотребности и в
результате прочность с увеличением содержания Ь 3 в смеси
добавок увеличивается. Оптимальное содержание Ь 3 , как
показывают опыты,20,.,25 %. При увеличении содержания
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в цементе до 30 % прочность несколько снижается. Содержа-
ние 5,,.10 % Cj в смеси добавок оказывает активизирующее
влияние. С увеличением возраста цементного камня происхо-
дит постепенная активизация и добавки Ь3 , она бу-
дет участвовать в реакции. Вследствие этого в возрасте 56
суток наблюдается увеличение прочности и при 30%-ной до-
бавке Б 3 .

Выводы

1. В случае добавления к портландцементу добавки, со-
стоящей из золы с высоким содержанием свободной извести
( С 3 ) ииз золы повышенной водопотребности (Б 3 и )

или трепела (Т) наивысшая прочность достигается при со-
держании в составе добавки 20...25 % С 3 и 5... 10 % Ь 3 ,

К 3 или Т. Тут в зависимости от активности и водопотреб-
нссти добавки повышение прочности в сравнении с эталоном
составило в лучшем случае 13 МПа. Очевидно, это обуслов-
лено эффектом микронаполнителя плюс к этому расширения
от гашения свободной извести.

1 22. В случае сочетаний и Ь3 , являющихся добавка-
ми с примерно одинаковой водопотребностьго, оптимум нахо-
дится в составе 5.,.10 %С 3 и 20,,.25 % Б^ ? в котором
наблюдается повышение прочности в сравнении с эталоном
4 МПа. Тут С 3 оказывает активизирующее влияние на мало-
активную добавку .
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H. Joon

Suure vabalubjasisaldusega põlevkivituhkade

kasutamisvõimalustest eriportlandtsementide

valmistamisel
Kokkuvõte

Artiklis vaadeldakse erinevate mineraalsete lisandite
koosmõju nende kasutamisel komplekslisandina portlandtse-
mendile. Uuriti nazarovo ja berjozovo pruuns öetuha, moskva
kivisöetuha ning treepeli lisandi mõju kukersiitpõlevkivi
tuhale, mida iseloomustab kõrgendatud vabalubjasisaldus
(15,4 7o) ja suhteliselt kõrge eripind (353 m 2/kg). Leiti,
et tsemendi koostis on optimaalne 25 % põlevkivituha ja 5 %

berjozovo pruunsöe ja moskva kivisöetuha või treepeli si-
saldusel.

H. Joon

Possibilities of the Use of Oil-Shale Fly-Ashes

with High Free-Lime Content in Special Portland
Cements

Abstract

The mutual impact of various mineral additives, if used
as a complex-additive to the portland cement, has been exam-
ined. Nazarovo and Beryozovo lignite ashes, Moscow coal
ashes as well as trepel were added to the oil-shale fly-ash.
This oil-shale ash had an increased free-lime content

p(15,4 %) and relatively high specific surface (353 m /kg).
It was found thac 25 % of oil-shale ash and 5 % of Beryozovo
lignite, Moscow coal ash or trepel was the optimal cement
composition.
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С.И. Грабко

ХИМИЧЕСКОЕ СВЯЗЫВАНИЕ ВОДЫ ЦЕМЕНТОМ В БЕТОНЕ

Развитие гидратации цемента в бетоне в определенной
мере отличается от ее протекания, наблюдаемого при
изучении гидратации цемента в цементной пасте, В связи с
этим в данной работе была поставлена задача оценить гид-
ратацию цемента непосредственно в бетоне по содержанию хи-
мически связанной воды и установить влияние этого фактора
на формирование свойств бетона.

При изучении данного вопроса в качестве вяжущих ис-
пользовались сланцезольный портландцемент (СзПЦ) завод-
ского изготовления, а также портландцемент (ПЦ) и сланце-
зольные портлацдцементы лабораторного изготовления, полу-
ченные на основе клинкера НПО "Ээсти цемент" при разном
количестве и качестве добавки летучей сланцевой золы. До-
бавку золы варьировали в пределах 0-35 %, Модуль качества
золы, то есть соотношение удельной поверхности золы
и долевого содержания свободной извести в золе, варьирова-
ли в пределах 1,8-7,8 м^/г.

Из показателей состава бетона варьировались расходы
цемента и воды в бетоне (Ц = 200.,.500 кг/м3

, В = 140,,.
204 л/м3 ) и объемная концентрация крупного заполнителя*р =

= 360.,.530 л/м3
. В качестве заполнителей использовался

известняковый щебень с наибольшей крупностью до 40 мм и
кварцевый песок карьера "Мяннику", который дозировался в
виде отдельных фракций - менее 0,63 и 0,63-5 мм. Часть
смесей изготавливалась с добавкой суперпластификатора С-3
в количестве 0.,.1,2 % от массы цемента.

Твердение бетонов протекало в нормальных условиях
(20 +2 °С) и при тепловлажностной обработке разной ин-
тенсивности. Длительность изотермической выдержки при про

№ 703

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
УДК 691.327:620.18
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паривании варьировалась в пределах 2-8 часов, а температу-
ра пропаривания - в пределах 65-95 °С. Время предваритель-
ной выдержки - 3 часа. Подъем температуры осуществлялся со
скоростью 20 °С/ч.

Содержание химически связанной воды в бетоне находи-
лось с использованием бетонных образцов-кубов со стороной
7см по формуле лу Кь =В -рO , то есть по разнице между рас-
ходом воды в бетоне (В) и содержанием Открытых пор (р 0 ),

образуемых химически не связанной водой, которое опреде-
лялось по водопоглощению за двое суток высушенных до по-
стоянной массы при 105 °С образцов. Условно-замкнутая по-
ристость при этом не учитывалась, так как она в значитель-
ной мере обусловлена воздухововлечением при изготовлении
бетонной смеси.

В основу данного исследования были положены методы
планирования эксперимента с использованием параболической
регрессии. При анализе результатов для оценки близости по-
лучаемых поверхностей отклика к опытным данным использо-
валась множественная параболическая корреляция ( R )

- При
этом различные технологические или структурные факторы при-
нимались за независимые переменные и определялась взаимо-
связь между определенными их сочетаниями и содержанием
связанной воды в бетоне или свойствами бетона. Допусти-
мость принятия тех или иных сочетаний технологических или
структурных факторов за независимые переменные оценивалась
по показателю D -эффективности (eD ) СП. Этот показатель мо-
жет изменяться в пределах 0,.,1. Он равен единице в случае
воображаемого непрерывного плана ; в реальных условиях опы-
ты проводятся в конечном числе опытных точек и показатель
D -эффективности не достигает единицы. Чем больше его ве-

личина, тем информативнее распределяются точки, характе-
ризующие сочетания технологических или структурных факто-
ров в факторном пространстве переменных, и та* надежнее
получаемые результаты корреляционного и регрессионного
анализа.

В качестве обобщающей характеристики использовалось
значение достоверности описания (Re D ) содержащейся в опыт-
ных данных информации об исследуемых закономерностях урав-
нениями регрессии, которая находилась как произведение
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D -эффективности на коэффициент множественной параболиче-
ской корреляции. Графическому анализу подвергались уравне-
ния регрессии, полученные при таких сочетаниях технологиче-
ских или структурных факторов, для которых обеспечивался
максимальный уровень достоверности описания Re D .

Рассмотрим полученные зависимости содержания химиче-
ски связанной воды в бетоне от основных технологических фак
торов.

Рис. 1, Зависимость содержания связанной воды (ЛУ ) в бетоне, твердевшем
28 суток в воде при 20 С, от расхода цемента Ц (а) и расхода воды
В в бетоне (б). Достоверность описания = 0,94(ео = 0,97', R = 0,97)

Из рисунка I видно, что как увеличение расхода цемен-
та, так и увеличение расхода воды в бетонной смеси приво-
дят к росту содержания химически связанной воды в бетоне, В

№ кривой Расход g
воды, л/м

№ кривой Расход цемента,
кг/м

1 151 4 244
2 167 5 350
3 183 6 456
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связи с этим содержание химически связанной воды в бетоне
в значительной степени определяется начальным содержанием
цементной пасты в бетонной смеси (рис. 2) •

Рис. 2. Зависимость содержания свя-
занной воды (Л)" ) в пропа-

ренном при 85 °С бетоне в
возрасте 28 суток от содер-
жания цементной пасты
в исходной бетонной смеси.
Достоверность описания Re D=

0,89 ( е ь = 0,92; R - 0,97).

№ кривой Модуль качествазолы
, м /г

1 2,67
2 4,81
3 6,95

Рис. 3. Зависимость содержания свя-
занной воды (*\г кв ) в пропа-

ренном при 85 °С бетоне в
возрасте 28 суток от модуля
качества золы М в соста—-качве сланцезольного цемента.
Достоверность описания =

0,91 ( eD = 0,93; R = 0,98).
Обозначения кривых приведе-
ны в таблице.

Расход Расход ор-
та, кг/м

_

ды, л/м
151 I 183

244 1 2
456 3 4
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По количеству химически связанной воды в бетонах на
сланцезольных цементах хорошо выявляется положительное
влияние добавки золы на гидратационную активность цемента.
На рис, 3 видно, что наибольшую гидратационную активность
(степень химического связывания веды) имеют цементы, со-
держащие добавку сланцевой золы с модулем качества 5,0-
5,5 муг. При дальнейшем увеличении модуля качества добав-
ляемой золы гидратациоиная активность цемента начинает
снижаться, В еще большей мере снижается гидратациоиная ак-
тивность цемента при использовании добавки сланцевой золы
с модулем качества ниже 3,0 м^/г.

При увеличении содержания мельчайшей фракции летучей
сланцевой золы до 15-18 % (рис. 4а) гидратационная актив-
ность сланцезольного цемента возрастает. Дальнейшее же уве-
личение содержания мельчайшей фракции золы в цементе вы-
зывает постепенное снижение его гидратационной активности.
Все же степень химического связывания воды в бетоне при ис-
пользовании сланцезольного портландцемента во всех случаях
на 0;5-4 л/м3 превышает степень связывания воды в бетоне на
основе обычного портландцемента.

Введение в бетонцую смесь суперпластификатора С-3 в
оптимальном количестве ускоряет гидратацию цемента (рис,
sа), При этом наибольшая степень гидратации портландце-
мента отмечалась при добавке 0,5 % С-3, а в случае слан-
цезольного портландцемента - при добавке 0,6-0,7 % С-3.

Из рисунка 5б видно, что при прочих равных условиях
увеличение температуры тепловлажностной обработки приводит
к росту содержания химически связанной воды в бетоне; это
особенно четко проявляется с понижением расхода воды в бе-
тонной смеси.

Максимальное содержание химически связанной воды в
бетоне в условиях пропаривания при 95 °С достигается за 4-
-б часов изотермической выдержки (рис, 6), Дальнейшее про-
паривание при этой температурю уже не приводит к увеличению
содержания химически связанной воды. Очевидно, в данных
условиях начинается процесс перераспределения химически
связанной воды между новообразованиями, который может при-
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Рис. 4. Зависимость содержания связанной воды (*V*
kb

) в бетоне в возрасте 28

суток от содержания мельчайшей фракции сланцевой золы в портландце-
менте (а) и интенсивности тепловлажностной обработки бетона на слан—-
цезольном портландцементе Зто (б). Достоверность описания соответст-
венно 0,94 ( 0,96; Я 0,99) и 0,80 (

= 0,85; R 0,94),
Обозначения кривых приведены в таблице.

Расход цемента, кг/м°
_

156 1 198

256 1 2
453 3 4

водить и к некоторому уменьшению содержания химически
связанной воды в бетоне. Если же температуру пропаривания
уменьшить до 65 °С, то 8 часов изотермической выдержки
оказываются недостаточными для достижения максимального
уровня связывания воды в бетоне при этой температуре.
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Рис. 5. Зависимость содержания связанной воды { V ) в бетоне от величины
добавки суперпластификатора С-3 (а) и температуры пропаривания t (б).
Расход цемента в бетоне 350 кг/м®. Достоверность описания соответст-
венно Refi

= 0,81 ( eD
= 0,88; В. = 0,92) и 0,86 (е 0 = 0,88; R = 0,97).

Обозначения кривых приведены в таблице.

g
Вид цемента Расход воды, л/м

168 j 185
ПЦ 1 3
СэПЦ 2 4

Как видно из рисунка 46, с увеличением расхода воды
в бетонной смеси возрастает не только общее содержание хи-
мически связанной воды, но и требуемая интенсивность теп-
ловлажностной обработки, обеспечивающая максимальный уро-
вень химического связывания воды в бетоне.

При рассмотрении влияния содержания химически связан-
ной воды на формирование свойств бетона выясняется, что
с увеличением ее содержания прочность бетона при сжатии и
при изгибе (рис, 7 и 8а) существенно возрастает, Вто же
время зависимость морозостойкости от содержания химически



Рис. 6. Зависимость содержания
связанной воды ( v ) в
пропаренном 6етонеК в воз-
расте I суток от времени
изотермической выдержки
"tuior -Расход в бе-
тоне 350 кг/м .Достоверность
описания Re D= 0,87 (еjj =

0,92; R = 0,95).
Обозначения кривых приве-
дены в таблице.

Расход во— Температура
ды, Л/м 3 пропаривания,

65 J 95
"TÜ 1 2

201 3 4

Рис. 7. Зависимость прочности при
сжатии R бетона, твердев-
шего 28 суток в нормаль-
ных условиях, от содержа-

ния связанной воды в бето-
не V . Достоверность
описания Re D

= 0,75 (e D
=

0,79-, R = 0,94).

№ кривой Содержание мик-
рокдрилляров,
л/м

Ц

1 18
2 24
3 30

связанной воды в бетоне (рис. 86) не столь однозначна. В
этом случае большое дополнительное влияние начинает оказы-
вать объемная концентрация крупного заполнителя в бетоне.
При малой объемной концентрации щебня я большой раздвижке

33
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Рис. 8. Зависимость прочности при
изгибе R u (а) и коэффициен-
та морозостойкости после 50
циклов R“/ R H (б) бетонаои эна сланцезольном цементе в
возрасте двух лет от содер-
жания связанной воды в бето-
не V . Достоверность опи-кв г

_

сания соответственно Reß=
0,77 ( e D

= 0,86-, R = 0,89) и
0,73 (е ь = 0,84; R = 0,87).

№ кривой Объемная концен-

трация щебня, л/м^
1 450

2 485
3 520

его зерен морозостойкость бетона практически не зависит
от содержания в нем химически связанной воды. В случае
же высокой объемной концентрации щебня, то есть при кон-
тактной структуре бетона, снижение содержания химически
связанной воды приводит к значительному понижению морозе
стойкости бетона. Можно предположить, что это связано i
пониженной морозостойкостью зон контакта цементного кам
ня с зернами крупного заполнителя при малом содержании хи
мически связанной воды в бетоне.
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Рис. 9. Зависимость расширения в нор-
мальных условиях Е, (а) и усад-
ки Е, пропаренного Впри 8S °С
бетона на сланцезольном цемен-
те (б) от содержания связанной
воды в бетоне V .Достовер-
ность описания соответственно
Re D = 0,63 (eD = 0,86; R = 0,74)
и 0,65 (e D

= 0,89; R = 0,73).
Номера кривых см. рис. 8.

На рисунке 9 видно, что увеличение содержания химиче-
ски связанной воды в бетоне влечет за собой увеличение
влажностных деформаций бетона - растет расширение бетона
на сланцезольном цементе при твердении в воде и возраста-
ет усадка бетона. При этом наибольшее расширение происхо-
дит при высокой концентрации щебня, то есть при контактной
структуре бетона, а наибольшая усадка, наоборот, при пони-
женной концентрации щебня в бетоне и большой раздвижке
его зерен.

Выводы

1. Содержание химически связанной воды в бетоне в
значительной степени определяется начальным содержанием цв'
ментной пасты в бетонной смеси.

2. Зольный компонент обеспечивает более высокую гид-
ратационную активность сланцезольыого портландцемента в
сравнении с портландцементом.

3. Введение в бетонную смесь суперпластификатора С-3
в оптимальном количестве (0,5-0,7 %от массы цемента) ус-
коряет гидратацию цемента.
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4. Увеличение содержания химически связанной воды в
бетонах на сланцезольных цементах обеспечивает повышение
прочности и морозостойкости бетона, но при этом возраста-
ют влажностные деформации бетона - его расширение и усад-
ка.
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S. Grabko

Vee keemiline sidumine tsemendiga betoonis

Kokkuvõte

Artiklis käsitletakse seotud vee hulga sõltuvust be-
toonis tehnoloogilistest teguritest. Uuritakse betooni koos
tise, plastifikaatori G-3, aurutustemperatuuri ja isotermi-
lisel temperatuuril hoide kestuse mõju seotud vee hulgale
betoonis. Näidatakse, et viimane sõltub tsemenditaigna hul-
gast betoonisegus. Tsemenditaigna hulgaga suureneb oluli-
selt ka keemiliselt seotud vee maht, tõuseb betooni tuge-
vus ja külmutuskindlus, samal ajal aga Intensiivistub ka
paisumine ja kahanemine.
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S. Grabko

Chemical Binding of Water in Concrete by Cement

Abstract

This article deals with the influence of some techno-
logical factors (such as cement and water content in con-
crete, oil shale fly ash content in cement, quality moduls
of fly ash, superplasticizer C-3 content, the temperature
and time of steam curing at atmospheric pressure) on non-
evaporable water content in concrete. It is shown that the
greater the cement paste content is, the greater is non-
evaporable water content in concrete.

The influence of non-evaporable water volume in con-
crete and in hardened cement paste on its strength, frost
resistance, shrinkage and expansion is also investigated.
The strength and frost resistance as well as the deform-
ativity (shrinkage and expansion) of the concrete has been
shown to grow together with the water content in it.
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С. И. Грабко

ФОРМИРОВАНИЕ МАКРОКАПИЛЛЯРНОЙ ПОРИСТОСТИ
СЛАНЦЕЗОЛЬНО-ПОРТЛАЩЩЕМЕНГНОГО БЕТОНА

Как известно, капиллярная пористость оказывает значи-
тельное влияние на свойства бетона, в связи с чем выявле-
ние влияния различных технологических факторов на ее фор-
мирование представляет несомненный интерес. Данный вопрос
для бетонов на основе сланцезольного портлацццемента до
настоящего времени изучен недостаточно.

В данном исследовании было изучено влияние макрока-
пилляров на свойства бетона, а также влияние технологиче-
ских факторов при изготовлении бетона на формирование мак-
рокапиллярной пористости. Содержание макрокапилляров оце-
нивалось с использованием бетонных образцов-кубов со сто-
роной 7 см по формуле р к =р o -р м ,то есть по разнице
между содержанием открытых пор в бетоне(р^),определяемых по
водопоглощению за двое суток высушенных до постоянной мас-
сы при 105 °С образцов, и объемом заполненных водой пор
(р м ) в образцах, достигающих равновесной влажности при хра
нении на воздухе с относительной влажностью около 98 %,

Для достижения равновесной влажности образцов в этих усло-
виях требуется не менее 28 суток. Как известно LI3, в та-
ких условиях происходит удаление воды из макрокапилляров,
имеющих величину более 0,2 мкм.

Использованные материалы, составы и условия твердения
бетонов, а также методика анализа результатов при проведе-
нии данного исследования совпадают с приведенными в статье
С2] данного сборника.

Рассмотрим полученные зависимости свойств бетона от
содержания макрокапиллярных пор. Из рисунков I и 2 видно.

№ 703

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 691.327:620.18



что с увеличением содержания макрокапиллярных пор прочность
бетонов на сланцезольных цементах при сжатии и при изгибе,
а также морозостойкость бетонов значительно уменьшаются.

Рис. 1. Зависимость прочности пропаренного при 85 °С бетона на сланцезоль-

ном цементе при сжатии R (а) и при изгибе Ry (б) от содержания
макрокапиллярных пор р в бетоне. Достоверность описания 0,88
( e D

= 0,91-, R = 0,96). к

№ кривой Объемная концентрация

щебня, л/м^
1 450
2 485
3 520

Рис. 2, Зависимость коэффициен-
та МОРОЗОСТОЙКОСТИ Rgg/R э
после 50 циклов пропаренно-
го при 85 С бетона на слан-
цезольном цементе от содер-
жания макрокапиллярных пор

Р в бетоне. Достоверность
описания и обозначения кривых
см. рис. 1.
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Например, увеличение макрокапиллярной пористости с 35 до
70 л/м3 приводит примерно к двухкратному снижению прочно-
сти бетона при сжатии - с 38 до 20 МПа, 0 другой стороны,
из рисунка 3 видно, что с увеличением содержания макрока-
пиллярных пор существенно уменьшаются влажностные дефор-
мации бетонов. Так, при изменении макрокапиллярной пори-
стости с3sдо 80 л/м 3 усадка пропаренного при 85 °С бе-
тона снижается с 0,24-0,31 до 0,08-0,17 мм/м, причем при
значениях макрокапиллярной пористости 70-80 л/м3 отмеча-
ется тенденция стабилизации величин усадки бетона.

Рнс. 3. Зависимость усадки пропаренного при 85 °С бетона (а) и расшире-
ния еД0 бетона на сланпозольном цементе при твердении в воде при
20 ССб) от содержания макрокапиллярных пор р в бетоне. Достовер-
ность описания соответственно R.e D

= 0,63 ( е 0
= 0,86; R = 0,73) и

0,08 ( P D
= 0,92; R = 0,74). Обозначения кривых см. рис. 1.

Расширение бетонов на сланцезольных цементах, твер-
девших в воде при 20 °С, при изменении макрокапиллярной
пористости сlsдо 60 л/м3 снижается с 0,41-0,57 до 0,15-
0,31 мм/м. При малой макрокапиллярной пористости наи-
большее расширение отмечалось у бетона с высокой объемной
концентрацией щебня, а при большей макрокапиллярной пори-
стости - у бетона, характеризуемого пониженным содержани-
ем щебня, то есть повышенной раздвижкой его зерен.
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Рассмотрим далее роль технологических факторов в фор
мировании макрокапиллярной пористости бетонов.

Рис. 4. Зависимость содержания макрокапиллярных пор р в бетоне, твердев-
шем 28 суток в воде, от расхода воды В (а) и цемента U (б). Досто-
верность описания 0,84 (e D

= 0,96; R = 0,98). Обозначения кривых
приведены в таблице.

Вид цемента Расход цемента, Расход воды,

л/м^
268 ~] 441 138 I" 196

ГШ 13 5 7
СзПЦ 2 4 6 8

На рисунке 4 показано влияние расхода воды и цемента
на содержание макрокапиллярных пор в бетоне. Как видно, с
увеличением расхода цемента содержание макрокапиллярных
пор в бетоне неуклонно понижается, причем при использова-
нии сланцезольного портландцемента (СзПЦ) происходит бо-
лее значительное уменьшение макрокапиллярной пористости,
чем при использовании портландцемента (ПЦ). Так, при уве-
личении расхода цемента с 280 до 420 кг/м 3 в случае исполь-
зования портландцемента макрокапиллярная пористость бето-
на снижается на б-Ю л/м3

, а при использовании сланцезоль-
ного портландцемента -на 15-18 л/м3

. При расходах цемента
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выше 350 кг/м3 бетоны на сланцезольном портлацдцементе при
том же расходе воды, то есть в условиях большей подвижности
смесей, имеют меньший объем макрокапиллярных пор в сравне-
нии с бетонами на портлацдцементе.

Рис. 5. Зависимость содержания макрокапиллярных пор Р к в пропаренном при
85 °С бетоне в возрасте 28 суток от модуля качества добавленной зо-
лы в составе сланцеэольного цемента М (а) и цементноводного
отношения Ц/В (б). Достоверность описания 0,90 (Р[> = 0,94', R =

0,96).

№ кривой Цементно- № кривой Модуль
водное качества
отношение

_

золы^ц^/р
_

1 1,38 4 2,67
2 2,19 5 4,81
3 3,00 6 6,95

Увеличение модуля качества золы в составе сланцезоль-
ного цемента (рис. sа) до значения Мкач = 5,0-5,5 при-
ьводит к уменьшению макрокапиллярной пористости бетона.Дал-
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нейшее же увеличение модуля качества добавляемой к цемен-
ту золы практически не влияет на объем макрокапиллярных
пор в бетоне.

Рис. 6. Зависимость содержания мак-
рокапиллярных nog в про-
паренном при 85 С бетоне в
возрасте 28 суток от водопот-
ребности цемента В . Достовер-
ность описания Нвь= 0,80 (бц =

0,88; R = 0,97). Обозначения
кривых приведены в таблице.

Расход цемен- Расход воды,
3 3та,кг/м л/м

151 183
_

244 1 2
456 3 4

Водопотребность использованных сланцезольных цементов
определяется как количеством, так и качеством добавленной
золы. Из рисунка 6 видно, что при уменьшении водопотребно-
сти используемого цемента (В/Ц стандартного раствора) с
0,38 до 0,34 макрокапиллярная пористость бетона снижается
на 13-16 л/м 3

.

Весьма значительное влияние на содержание макрокапил-
лярных пор в бетоне оказывает исходное цементно-водное от-
ношение бетонной смеси (рис. 56), Увеличение этого пока-
зателя с 1,5 до 3,0 приводит к уменьшению макрокапилляр-
ной пористости бетона с 48-60 до 12-22 л/м 3

.

Как видно из рисунка 7, увеличение расхода добавки су-
перпластификатора С-3 в бетонной смеси до оптимального уров-
ня приводит к снижению макрокапиллярной пористости бетона
на 8-12 л/м3

. Дальнейшее же увеличение расхода добавки *

С-3 вызывает рост макрокапиллярной пористости бетона. Оп-
тимальная добавка С-3, обеспечивающая минимальную макрока-
пиллярную пористость в бетоне на портландцементе,составля-
ет 0,4-o,б %, а в бетоне на сланцезольном портлацдцементе
- 0,6-0,7 % от массы цемента.
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Рис. 7. Зависимость содержания мак-
рокапиллярных пор р в бето-
не нормального твердения в воз-
расте 28 суток от величины до-
бавки суперпластификатора С-3
в бетонной смеси. Расход цемен-
та - 350 кг/м . Достоверность
описанияßeD

= 0,81 { = 0,88;
R = 0,92),

Обозначения кривых приведены
в таблице.

Вид цемента Расход воды,
л/м^
168 ] 185

ПЦ 1 3
СзПЦ 2 4

Рис. 8. Зависимость содержания макрокапиллярных пор р в пропаренном
бетоне в возрасте 1 сутки от температуры t времени изо-
термической выдержки tuio-rfß). Достоверность описания Re D

= 0,90
( = 0,92; R = 0,98). Обозначения кривых приведены в таблице.

3 зРасход цемента, кг/м Расход воды, л/м

153 j 201

244 1 2
465 3 4
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Из рисунка 8 видно, что как повышение температуры
пропаривание в исследованном диапазоне, так и увеличение
длительности изотермической выдержки вначале обеспечивают
снижение макрокапиллярной пористости, однако дальнейшее
увеличение температуры или длительности изотермической вы-
держки приводит к увеличению макрокапиллярной пористости
пропаренного бетона. Оптимальная температура пропаривания,
обеспечивающая минимальную макрокапиллярную пористость бе-
тона, составляет около 80 °С, а оптимальная длительность
изотермической выдержки - около 5 часов. Увеличение содер-
жания макрокапиллярных пор в бетоне при превышении опти-
мальной длительности пропаривания можно объяснить процесса-
ми перекристаллизации новообразований, ведущими к огрубле-
нию структуры бетона.

Выводы

1. С увеличением содержания макрокапилляров влажност-
ные деформации бетона, (усадка и расширение) уменьшаются.

2. Бетоны на сланцезольном портландцементе, содержа-
щем золу с модулем качества 5,0-6,0 имеют минималь-
ную макрокапиллярную пористость.

3. Введение в бетонную смесь суперпластификатора 0-3
в оптимальном количестве (0,4-0,7 % от массы цемента) обес-
печивает снижение макрокапиллярной пористости бетона.

4. Оптимальная температура пропаривания, обеспечиваю-
щая минимальную макрокапиллярную пористость бетона, состав-
ляет около 80 °С. а оптимальная длительность изотермической
выдержки - около 5 часов.

Литература

I. Волженский А.В. Минеральные вяжущие
вещества. М.; Стройиздат, 1986.

2. Граб к о С.И. Химическое связывание воды це-
ментом в бетоне (см. наст. сб. с. 26).



46

S. Grabko

Põlevkivi-portlandtsementbetooni makrokapillaarse
poorsuse moodustumine

Kokkuvõte

Artiklis uuritakse makrokapillaarsete pooride mõju be
tooni tugevusele, külmutuskindlusele, kahanemisele ja pai-
sumisele. Näidatakse, et makrokapillaarsete pooride arvu
suurenedes väheneb oluliselt betooni paisumine ja kahane-
mine.

Käsitletakse ka tehnoloogiliste tegurite (tsemendi,
vee ja tuha hulga, tuha kvaliteedi, superplastifikaatori
0-3, aurutustemperatuuri ja isotermilise hoide aja) mõju
makrokapillaarsete pooride tekkele. Näidatakse, et viimane
sõltub kõige enam tsemendi ja vee suhtest. Antud suhte suu'

renemisel makrokapillaarsete pooride hulk betoonis oluli-
selt väheneb. Vähim on see betooni aurutamisel +BO °G juu-
res 5 tunni vältel.
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S. Grabko

Formation of Macrocapillar Porosity of Oil-Shale
Fly-Ash Portland Cement Concrete

Abstract

The influence of macrocapillar pores on strength, frost
resistance, shrinkage and expansion of concrete has been
dealt with. It is shown that the greater is the volume of
macrocapillar pores, the lower is the shrinkage and expan-
sion of concrete.

The influence of some technological factors (e.g, cement
and water content in concrete, oil-shale fly-ash content in
cement, quality moduls of fly-ash, superplasticizer C-3
content, the temperature and duration of steam curing at
atmospheric pressure) on the formation of macrocapillar po-
rosity of oil-shale fly-ash portland cement concrete is also
investigated. It has been established that the initial cement
- water ratio of mixture influences mostly the volume of
macrocapillar pores in concrete. The greater the ratio is,
the lower is the content of macrocapillar pores. The minimum
volume of porosity has been achieved by 5-hour isothermal
curing at about 80 °G.
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Р.X. Пунтсо

О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СУПЕРПЛАСТИФИКАТОРА
С-3 В СЛАНЦЕЗОЛЬНО-ПОРТЛАЩЩЕМЕНГШХ БЕТОНАХ

Важным направлением в технологии цементного бетона
является увеличение производства высокопрочных бетонов с
одновременной экономией цемента. Решение данной задачи за-
висит не только от использованного цемента, но и от приро-
ды и качества заполнителей бетона.

Часто зерновой состав заполнителя не соответствует
предъявляемым требованиям, крупный заполнитель загрязнен
пылью и глинистыми примесями, песок мелкий и содержит ор-
ганические примеси. Отклонения качества заполнителей от
требуемого уровня приводят к увеличению водопотребности и
снижению прочности бетона. Недобор прочности из-за недо-
статков технологии бетона обычно компенсируется путем уве-
личения расхода цемента. Вто же время цементный завод
"Пунане Куцца", в настоящее время объединение "Ээсти це-
мент”, находится в весьма сложном положении и производство
строительных материалов в республике ощущает нехватку це-
мента.

В связи с этим все более важное место занимает исполь-
зование в технологии бетона пластифицирующих добавок, ко-
торые позволяют оперативно компенсировать вышеизложенные
негативные явления и тем самым экономить цемент.

Среди пластифицирующих добавок перспективными являют-
ся так называемые суперпластификаторы. Впервые суперпласти-
фикаторы были запатентованы в качестве добавок в 1935 году,
но широкое применение в технологии бетона они получили в
60-х годах в ФРГ и в Японии, где в технологии бетона ис-
пользуются такие хорошо известные суперпластификаторы, как

Mel ment” и ”Mighty77
.

№ 703
ФДТ.Т.ТШГА TEHNIKAУЫКООЫ TOIMETISED

ТРУДЦ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 666.972.16:666.944.21
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Данные о применении в СССР суперпластификаторов
впервые появились в 1976 году. Разработан ряд суперпласти-
фикаторов на основе меламина - 10-03, НИЛ-10, ВС (МФАС-Р-
--100-л) и на основе нафталина - С-3, 30-03 и др. Одним из
более перспективных среди данных суперпластификаторов яв-
ляется С-3, который производится промышленно. Из ближайших
к нашей республике заводов, которые производят С-3, можно
назвать Кингисеппский завод ЖБК Ленинградской области,
Ионовский ЖБК Литовской ССР, Елгавский завод строительных
материалов и конструкций Латвийской ССР,

Эффективность применения суперпластификаторов в тех-
нологии цементного бетона может колебаться в довольно
широких пределах. Это зависит от происхождения пластифика-
тора - его технологии изготовления и свойств исходных ком-
понентов; от свойств заполнителей бетона - происхождения,
зернового состава, чистоты, технологии изготовления бе-
тонной смеси - метода дозирования добавки, метода и вре-
мени смешивания бетонной смеси.

Среди выше названных факторов одним из важнейших яв-
ляется химико-минералогический состав использованного це-
мента.

Основным цементом в производстве железобетонных изде-
лий и конструкций республики является сланцезольный порт-
ландцемент, который по своему составу существенно отлича-
ется от состава портландцемента. Клинкер НПО "Ээсти цемент"
характеризуется высоким содержанием щелочных сульфатов - в
пересчете на So a их содержание превышает обычно 1,0 %,

В мельчайшей фракции летучей золы сланца-кукерсита содер-
жатся растворимые щелочные сульфаты - в пересчете на S0 3
0,5-1,0 %, Введение гипса при помоле сланцезольного порт-
ландцемента не производится. Кроме того, зола содержит в
повышенном количестве свободную известь - 8-10 %, В связи
с изменением химико-минералогического состава оптимальный
расход суперпдастификатора С-3 при использовании этого
цемента увеличивается на 0,1-0,2 % в сравнении с портланд-
цементом и составляет 0,6-0,8 % сухого вещества добавки
от массы цемента. При этом не отмечается существенного тор-
можения гидратации цемента. Если при использовании сланце-
зольного портландцемента начало схватывания цементной пас-
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ты удлиняется в средней на 0,5 часа, то при использовании
портландцемента данный показатель составит 1,5-2,0 часа,
С добавкой С-3 вовлекается значительное количество возду-
ха в бетонную смесь, что является одной из главных причин
колебания прочностных и стойкостных показателей бетона. При
одновременном действии нескольких отрицательных причин,
оказывающих влияние на эффективность действия суперпласти-

фикатора - малый расход цемента, загрязненные заполнители,
кратковременное и интенсивное перемешивание бетонной смеси
может привести к такому значительному вовлечению воздуха,
при котором отмечается незначительный прирост прочности
бетона равноподвижной бетонной смеси при введении супер-
пластификатора С-3, Цели применения СП С-3 в технологии бе-
тона могут быть разные. Так, можно увеличить удобоуклады-
ваемость бетонной смеси на 9-14 см, без снижения прочност-
ных показателей бетона. При этом снижается трудоемкость бе-
тонирования и экономится электроэнергия при формировании
изделий.

Можно также при повышенной на 4-8 см удобоукладывае-
мости бетонной смеси производить бетоны повышенной проч-
ности на 4-5 МПа или бетоны повышенной прочности на 9 -

15 МПа при равной степени удобоукладываемости смесей.
В двух последних случаях можно сэкономить цемент. Ст-

епень экономии зависит от состава бетона, главным образом,
от расхода цемента в бетоне.

В таблице приведены средние значения увеличения
воздухосодержания равноподвижной смеси, прироста прочно-
сти бетона и экономии цемента для равнопрочных бетонов с
применением добавки СП С-3 0,6-0,8 %, при удобокуладывае-
мости 6-6 см, при нормальном твердении и при пропаривании
при +BO °С по режиму 2+3+6+2 часа.

При меньших расходах цемента, 240-300 кг/м3
, в связи

с большим воздухововлечением в бетонцую смесь в присутст-
вии СП С-3, приросты прочности и полученная за счет этого
экономия цемента незначительна, но при этом р значитель-
ной мере улучшаются стойкостыые свойства бетонов. При ис-
пользовании портландцемента за счет применения СП С-3 воз-
духосодержание бетонной смеси повышается в среднем на
б%, прирост прочности при нормальном твердении в воз-
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Таблица

Средние
значенияснижения

водопотребности
и

увеличения
воздухесодержания

равноподвижной
бетонной

смеси,
прироста
прочностибетона
и

возможной
экономии

цементав
равнопрочныхбетонах.
Удобоукладываемость

бетонных
смесей
6-8
см,

расход
суперпластификатора
С-3
0,6-0,
8

%

Использованный цемент
Расходцемента, кг/м3

Увеличение содержания воздуха,%

Увеличение прочностибетона
нор-мального тверденияв

возрасте
28

сут,
МПа

Увеличение
прочности

бетона
при
пропарива-

нии
при

+80
©С
по

режиму2+3+6+2
часа,

Ша
в

возрасте
Экономия
це-

ментав

рав- нопрочномбетоне
нор-мального твердения, кг/м

3

Экономияцементав равнопроч- ном
бетоне

при
пропа-ривании, кг/м

3

I

сут

28
сут

Сланцеэольный
240-300
5

8

6

7

55

50

портландцемент300-360
3

12

10

II

70

65

360-420
2

13

II

12

80

75

>420

I

15

13

14

95

90

Портл
ацдцемент

240-300
6

7

3

4

50

25

300-360
4

II

5

8

65

40

360-420
3

12

6

9

70

45

>420

2

14

8

II

90

60
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расте 28 суток составляет 7 МПа, при пропаривании в воз-
расте I и 28 суток соответственно 3 и 4 Ша, Экономия це-
мента при нормачьном твердении составляет 50 кг, при про-
паривании - 25 кг на I м3 бетона.

При использовании сланцезольного портландцемента, в
связи с меньшим воздухововлечением и менее заметным
торможением гидратации цемента при применения СП С-3,
отмечается на I МПа при нормальном твердении и на
4 МПа при пропаривании больше прироста прочности в
сравнении с портлаядцементным бетоном. При нормаль-
ном твердении в возрасте 28 суток прирост прочности
составляет 8 МПа, при пропаривании в возрасте I и 28 суток
данные показатели составили соответственно 6 и 7 Ша. При
этом экономия цемента при нормальном твердении составляет
55 кг и при пропаривании -50 кг цемента на Iм3 бетона.

При средних и высоких расходах цемента 300-360 и 360-
420 кг/м3 введение СП обеспечивает улучшение прочностных
показателей бетона. Поскольку воздухевовлечение не столь
существенно, улучшение стойкостных свойств бетона не явля-
ется главным эффектом применения СП.

При использовании портландцемента воздухосодержание
бетонной смеси повышается на 3-4 %, прирост прочности при
нормальном твердении в возрасте 28 суток составляет 11-12
12 МПа, а при пропаривании в возрасте I и 28 суток - соот-
ветственно 5-6 и 8-9 МПа. Экономия цемента при нормальном
твердении составляет 65-70 кг и при пропаривании - 40-45кг
на I м3 бетона.

При использовании сланцезольного портландцемента за
счет СП вовлекается 2-3 % воздуха; прирост прочности при
нормальном твердении в возрасте 28 суток составляет 12-
13 МПа и при пропаривании в возрасте I и 28 суток соответ-
ственно 10-II и 11-I2 МПа, Экономия цемента при нормаль-
ном твердении составляет 70-80 кг, при пропаривании - 65-
75 кг на I м3 бетона.

При расходе цемента свыше 420 кг/м 3 заметного повыше-
ния эффективности СП с точки зрения улучшения прочностных
показателей бетона не отмечается. При использовании порт-
ландцемента воздухосодержание бетонной смеси повышается на
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2 %, прирост прочности при нормальном твердении в возрасте
28 суток составляет 14 МПа, при пропаривании в возрасте I
и 28 суток соответственно 8 и II МПа. Экономия цемента при
нормальном твердении составляет 90 кг, при пропаривании -

60 кг на I м3 бетона.
При использовании сланцезольного портландцемента за

счет дооавки СП вовлекается I % воздуха, прирост прочно-
сти при нормальном твердении в возрасте 28 суток составля-
ет Io МПа, при пропаривании в возрасте I и 28 суток - со-
ответственно 13 и 14 МПа. Экономия цемента при нормальном
твердении составляет 95 кг, при пропаривании - SO кг на м 3

бетона.

Эффективность СП С-3 при использовании добавок с раз-
ных заводов изготовителей может колебаться по прочности не
более чем на 3-4 МПа. Эффективность СП зависит как от удо-
боукладываемости бетонной смеси, так и от природы и чисто-
ты заполнителей бетона. При повышении OK бетонной смеси на
I см прирост прочности бетона под влиянием СП С-3 повыша-
ется в среднем на 0,8 МПа. Бетоны, изготовленные на гра-
нитном щебне, дают в среднем на 5 МПа большие приросты
прочности при введении СП по сравнению с бетонами на из-
вестняковом щебне. Заметное влияние на эффективность СП
оказывает чистота использованных заполнителей. Если в слу-
чае бездобавочного бетона I % глинистых частиц и пыли сни-
жает прочность бетона в среднем на 5 МПа, то в случае бето-
на с добавкой СП прочность бетона снижается в среднем на
7 МПа.

Перспективным направлением использования СП С-3 в тех-
нологии бетона является применение последнего в комплексных
добавках. Наилучшие результаты показывают комплексные до-
бавки 0,6-0,8 % С-3 + 0,01-0,015 % СНВ, при применении ко-
торых можно производить высокопрочные бетоны высокой стой-
кости.
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H. Puntso

Superplastifikaatori С-3 kasutamise võimalustest
põlevkivituhk-portland tsementbetoonides

Kokkuvõte

Töös vaadeldakse superplastifikaatori 0-3 kasutamise
võimalusi jämedateralistes põlevkivituhk-portlandtsementbe-
toonides. Superplastifikaatori 0-3 kasutamise tõhusus kõi-
gub küllalt suurtes piirides ja sõltub suuresti lisandi toi
mel sisseviidavast õhukogusest. Väiksematel tsemendihulka-
del (240-300 suureneb lisandi 0-3 toimel tunduvalt
õhusisaldus, tugevuse juurdekasv ja selle arvel saadav tse-
mendisääst on tagasihoidlik. Õhusisalduse suurenedes para-
nevad aga tunduvalt betooni püsivusomadused. Keskmistel ja
suurematel tsemendihulkadel (300-360 ja 360-420 pole
õhu sisseviimine lisandi toimel nii tuntav ja superplasti-
fikaatori efektiivsus seisneb pigem tugevusomaduste parane-
mises, Lisandi mõju sõltub suuresti täitematerjali puhtuse
astmest. Paremaid tugevusnäitajäid on võimalik saavutada
savi- ja tolmuvabamate graniitkivikillustike kasutamisel.
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R. Puntso

Possibilities of Using Superplasticizer C-3 in
Concretes of Oil-Shale Ply-Ash Portland Cement

Abstract

Usage of superplasticizer C-3 in coarse aggregate con-
cretes is discussed in the article. Ply-ash portland cement
was used as a binder. Efficiency of superplasticizer C-3
deviates with the air entrainment of the concrete. In con-
cretes with smaller cement amounts (about 240 - 300 kg/m^),
air entrainment is higher due to C-3. So the increase of

strength and the economy of binder is not very great. But
air entrainment improves the durability of concrete. Con-
cretes with medium and high cement amounts (300 - 360 and

О

360 - 420 kg/яг) do not have so much entrained air, so the
improvement of strength properties is more beneficial. Ef-
ficiency of C-3 is strongly influenced by the purity of

aggregates. Better results were achieved with granite ag-
gregates that are clean from dust and clay.
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П.А. Уткин Ю.Г. Расс

СТОЙКОСТЬ ПРОПАРИВАЕМЫХ БЕТОНОВ С ДОБАВКАМИ
ФРАКЦИЙ ЛЕТУЧИХ ВЫСОКОКАЛЬЦИЕВЫХ ЗОЯ

Введение

В настоящей статье рассматривается стойкость бетонов,
полученных с использованием как сланцевой золы (Сз), так и
буроугольной золы (Бз), Стойкость бетона определяется свой-
ствами компонентов, технологией и условиями эксплуатации
бетона, В проведенных исследованиях изучалась стойкость бе-
тонов, при изготовлении которых использовался портландце-
мент, полученный на основе клинкера с повышенным содержани-
ем щелочей.

Затруднения при использовании зол в бетонах могут быть
вызваны различием физико-химических свойств золы. Наиболь-
шее влияние на стойкость полученных бетонов оказывает со-
держание сульфатов и CaOtb? «содержащихся в золе. При изго-
товлении портландцемента (ПЦ) и сланцезольного портландце-
мента (СзПЦ) содержание сульфатов регулируется соответст-
венно количеством вводимого гипса или мельчайшей фракции ле
тучей сланцевой золы (МФЛСз). При добавлении 30-40 % МФЛСз
к бетону содержание сульфатов в вяжущем может достичь
5-6 %, Содержание и тонкость СаО должны быть опти-
мальными, то есть не должно происходить слишком быстрого
гашения извести, приводящего к потере подвижности,или слиш-
ком позднего, вызывающего неравномерное изменение объема
цементного камня.

Экспериментальная часть

Портландцемент был изготовлен лабораторным помолом с
использованием клинкера НПО "Ээсти цемент". Минералоги-
ческий состав клинкера приведен в таблице I.

№ 703
TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
УДК 666.944.21
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Общее содержание сульфатов в лабораторном ПЦ было до-
ведено до 3,5 % добавкой гипса.

Используемый клинкер имел высокое содержание щелочей.
Клинкер с таким химическим составом был взят специально,
так как именно высокое содержание щелочных сульфатов опре-
деляет кинетику образования эттрингита в цементном камне.
Ожидалось, что вяжущее на высокощелочном клинкере позволит
нагляднее исследовать послепропарочную стойкость бетонов,

В качестве добавок к бетонам использовали фракции
электрофильтровых летучих зол и сланца-кукерсита и бурого
угля.

Пробы Сз были отобраны на Прибалтийской ГРЭС, проба
Бз с Назаровской ГРЭС.

Характеристики применяемых зол приведены в таблице 2,

Стойкость портландцемента определяли на образцах из
мелкозернистого песчаного бетона состава 1:3 (вяжущее:Воль-
ский песок) размерами 4x4x15 см. Образцы были снабжены ре-
перами для измерения удлинения при помощи индикаторов часо-
вого типа. При приготовлении растворов 1:3 использовали 10,

замену ПЦ сланцевой золой. При изготовлении образ-
цов сначала дозировали песок, затем цемент и золу, произ-
водили сперва сухое перемешивание, затем с водой затворе-

Минералогический состав
Т

клинкера
а б л и и а I

Клинкер Минералогический состав,
%

Содержание, %

C 3S C 2S с3д с4АГ K20+Na20 CaS04
НПО "Ээстицемент" 58,0 14,0 7,0 13,0 1,62 1,93

т
Характеристика зол

a б л и ц a 2

Обозначение золы СаО с Ь’ SO з» Уд. поверхн.,
% % м2/кг

Сэ-1 8,4 9,47 393
Сз-2 9,1 7,35 298
Бэ 3,5 6,40 300
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ния. Все последующие действия с образцами 1:3 выполняли по
методике ГОСТ 310.4-76 СП. Расплыв конуса на встряхиваю-
щем столике удерживался в пределах 113...115 мм. Пропари-
вание производили по режиму 2+3+6+2 часа при температурах
85 и 95 °С.

Пропаривание при температуре 95 °С проводили для
скорейшего выявления коррозии, вызываемой образованием
вторичного эттрингита. После пропаривания образцы храни-
лись во влагонасыщенном воздухе и в воде.

У образцов измеряли линейное расширение и динамический
модуль упругости. Часть образцов, твердевших во влагонасы-
щенном воздухе, была испытана на прочность в возрасте I и
28 суток.

Крупнозернистые бетоны изготовляли с расчетным коли-
чеством компонентов: вяжущего 300 кг/м 3

, щебня 1200 кг/м3

песка 800 кг/м3
. При дозировке ПЦ 10-40 % его заменяли зо-

лой, В качестве заполнителя использовали и известняковый
щебень фракции 5-20 мм с плотностью зерен 2,80 т/м3

, на-
сыпной плотностью 1,37 т/м3 и пустотностью 51,0 %, кварце-
вый песок карьера "Мяннику" сМк = 2,1, Смеси приготов-
ляли в лабораторной бетономешалке, сначала производили су-
хое перемешивание компонентов, затем с водой затворения.
Объем каждого замеса составлял 20 л. Были изготовлены кубь:
размерами 10x10x10 см, которые испытывались при нормальном
твердении во влагонасыщенном воздухе в возрасте 7 и 28 су-
ток и после пропаривания при температуре 85 °С с последую-
щим твердением во влагонасыщенном воздухе в возрасте I,
28 суток и 6 месяцев. Кроме этого, были изготовлены образ-
цы 7x7x28 см с заменой ПЦ золой, часть которых
твердела в воде, часть во влагонасыщенном воздухе, У этих
образцов измеряли линейное расширение и динамический мо-
дуль упругости. Фазовый состав цементного камня образцов
1:3 определялся в возрасте 9 месяцев на дифрактометре

ДРОН-1 с применением Си излучения. Цементный камень от-
деляли дроблением образцов и последующим высеиванием его
из пробы.

По рентгенограмме производили качественный анализ кри-
сталлических сред. При помощи электронно-микроскопических
исследований на микроскопе 7>ТЕS LA- 30О” изучали характер
новообразований в образцах.
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Результаты исследования

Прочность образцов, пропаренных при температуре 85 °С
и95 °С приведена в таблице 3. Выбор только 10 и4O % до-
бавки золы обоснован целью изучить стойкость образцов при
наиболее различающихся количествах золы в бетоне. Зависи-
мость прочности от количества золы более подробно
на ранее CSD. Несмотря на приемлемые прочностные характери-
стики, следует учесть, что прочность образцов зависит от
расширения при пропаривании, упрочняющего образцы. По данным
В.Х. Кикаса С63, прочность при свободном расширении во вре-
мя пропаривания может быть меньше на 20 % в случае I % рас-
ширения и на 50 % меньше при 2 % свободного расширения.
Прочность образцов не понижалась при использовании до 30 %

замены ПЦ золой. При замене золой 40 % ПЦ понижение проч-
ности при сжатии в возрасте 28 суток составило 3-7 % по
сравнению с беззольным бетоном.

Измерения,произведенные при долговременном твердении
образцов, свидетельствуют о снижении стойкости. В таблицах
4 и 5 представлены данные по удлинению образцов и изменению
динамического модуля упругости. Во всех случаях расширение
к 9-му месяцу превысило 2 мм/м. Однако понижение модуля
упругости отмечено у образцов на вяжущем из 100 %ПЦ и при
использовании 10 % золы.

Прочность образцов
Т а блица 3

Прочность образцов, МПА
Состав вяжущего в/ц при изгибе при сжатии

1 сут. £0 сут. 1 сут. <со сут.

I 2 3 4 5 6

ТВ0 85 °С
100 % ПЦ 0,380 4,8 5,7 36,4 49,8
90fc ПЦ+1055 Сз-1 0,360 4,6 5,6 38,0 51,9
90% Щ+Ш Сэ-2 0,360 5,9 6,0 36,1 51,2
60 % ПЦ+40£ Сз-1 0,325 5,2 5.7 36,2 54,0
605g ПЦ+4055 Сз-2 0,325 5.1 5,2 30,1 48,2

ТВ0 95 °С
100 % ПЦ 0,380 5,3 5,9 34,0 47,2

9055 ПЦ+1055 Сз-1 0,360 5.7 6,1 37,8 48,2
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Рве. 1, Электронная микрофотография при увеличении в 1000 раз. Граница
песчинки и цементного камня, 40% СЗ-2, ТВО 95 °С, твердение в
воде.

По данным испытаний образцов на вяжущем из ПЦ иСз
видно, что коррозия проявляется в зависимости от темпера-
туры пропаривания в возрасте 2-9 месяцев. При использова-
нии 10 % замены ПЦ золой признаки коррозии проявляются в
те же сроки, а 40 % замены за 9 месяцев твердения призна-
ков коррозии обнаружено не было. Отсутствие признаков
коррозии в последнем случае можно объяснить пониженным со-
отношением воды и вяжущего (В/Ц = 0,325), за счет чего
уменьшается пористость и увеличивается водонепроницаемость.
На рисунках I и 2 представлены электронно-микроскопические

I 2 3 4 5 6
9CУ/o Сз-2 0,360 5,4 5,9 37,4 48,0
60% ПЦ+40% Сз-I 0,325 5,6 6,5 37,4 46,6
60fo m+AOfo Сэ-2 0,325 5,2 6,1 36,1 44,2
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Рис. 2. Электронная микрофотография при увеличении в 1000 раз. Между
песчинкой и цементным камнем видны новообразования.
10% СЗ-2. ТВО 95 °С, твердение в воде.

снимки корродировавшего и стойкого образцов. В случае кор-
родирующего образца видны новообразования на границе песчи-
нок и цементного камня. В случае стойких образцов подобные
структуры замечены не были. Рентгенофазовый анализ (рис,
3) показал основное различие в содержании гидроксида каль-
ция СН и эттрингита. В случае 40 %цзолы Сз-2 пики СН ме-
нее интенсивны. Это связано с пуццолановым твердением зо-
лы, при котором стеклофазой связывается СН, образующий-
ся при гидратации клинкерных минералов и СаОсЬ содер-
жащийся в золе С23.

Коррозия возникает предположительно из-за возникнове-
ния вторичного эттрингита, который образуется по мере ра-
створения щелочных сульфатов в водной среде. Растворение
щелочных сульфатов приводит к росту растворимости ионов
Са

+

, которые связываются в эттрингит СЗ, 4].
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Т а б
Расширение образцов, мм/м*

лиц а 4

Состав
вяжущего

В о з р а с т

7
сут.

14
сут.

21
сут.

28
сут.

2
мес.

3
мес.

6
мес.

9
мес.

ТВО 85 °С
100 % пц 0.21 0,21 0,28 0.28 0.28 0.28 0.43 0.79

0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,29 0,29
90 % ПЦ + 0.29 0.29 0,35 0,35 0.43 0,57 1,86 4^07
+10 % Сз-1 0,07 0,07 0,14 0,14 0,21 0,21 0,29 0,43
90 % ПЦ + 0,28 0.36 0,43 0,43 0.7! 2.0 6.21 7,29
+10 % Сз-2 0,07 0,14 0,14 0,14 0,14 0,21 0,34 0,42
60 % ПЦ + 1,14 1.2! 1.29 1,29 1.36 1,63 1.43 I.5C
+40 % Оз—I 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,28 0,36 0,43
60 % ПЦ + 0,29 0.29 0.35 0.75 0,71 0.79 0.86 0.93
+40 % Сз-2 0,21 0,21 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,36

ТВО 95 °С
100 % ПЦ 0.14 0.2! 0.29 0,29 0.57 1,86 9.50 18,14

0,00 0,00 0,07 0,07 0,07 0,14 0,21 0,29
90 % ПЦ + 0.29 0.29 0.35 0,35 1.07 6,57 15,64 16.29
+10 % Сз-1 0,00 0,07 0,07 0,14 0,14 0,29 0,64 4,93
90 % ПЦ + 0,21 0,29 0,29 0.35 0,50 7,60 14.93 15,5
+10 % Сз-2 0,00 0,07 0,07 0,07 0,14 0,14 0,69 4,50
60 % ПЦ + 0.52 0.74 1,07 1.36 2,29 3.07 4.43 5.57
+40 % Сз-1 0,21 0,21 0,29 0,29 0,36 0,50 0,64 2,21
60ь% ПЦ + 0.35 0.35 0.49 0.57 0,86 1.07 I.I4 1.14
+40 % Сз-2 0,21 0,07 0,07 0,07 0,14 0,21 0,36 0,43

к- —”
— в воде

— ~ во в л аг онасыще ином воздухе .
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Динамический
модуль

упругостиX

Т
а
б

лица
5

Состав

Динамический
модуль

упругости.Е
х1СГ
4

МПа

вяжущего
I

сут.
7

сут.
14
сут.

21
сут.

28
сут.2
мес.
3

мес.
6

мес.
9

мес.

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

100
%

пц

3,59

ТВО
85

°С

3.67
3,89

4,00

4.12
4.22
4,28

4,33

4,32

3,63

3,91

3,96

4,117
4,24
4,35
4,43

4,53

4,54

90
%

ПЦ
+

3,75

4,06

4.37

4,39
4.36
4,61

4.62
3.8

+

10
%

Сз-1

3,72

3,79

4,03

4,17

4,32
4,46
4,55

4,61

4,7

90
%

ПЦ
+

3,84

3,93
4.16
4,27

4,35
4.52
4.38
3,87

3.97

+

10
%

Сз-2

3,86

3,98

4,16

4,34

4,38
4,72
4,85

4,94

5,01

60
%

ПЦ
+

3,68

4,05

4,18

4,28

4.44
4,56
4,71

4,71

4.82

+

40
%

Сз-1

3,75

4,00

4,44

4,56

4,60
4,76
4,85

4,95

4,96

60
%

ПЦ
+

3,65

3,83

4,20
4.37

4,44
4.36
4,65

4,75
4»80

+40
%

Сз-2

3,48

3,58

3,92

4,12

4,29
4,39
4,57

4,67

4,72

100
%

ПЦ

3,43

ТВО
95

°С

3.45
3.68
3,70

3,77
3,55
3,31

3,02

2,98

3,33

3.37
3,62

3,64

3,41
4,01
4,10

4,10

4,07
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Продолжение
табл.
5

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

90
%

ПЦ
+

3,08

3,15
3.42
3,54

3,55
3,39
2.78
2.66
2,72

+

10%
Сз-1

3,55

3,75

3,82

3,75

3,76
3,87
3,86

3,76

2,72

90
%

ПЦ
+

2,70

2,94
3.31

3,42

3,36
3,26
2,49

2,38
2JB6

+

10%
Сз-2

2,80

3,16

3,38

3,52

3,76
3,84
3,88

3,78

3,33

60
%

ПЦ
+

3,43

3,78

3,91

3,99

4,07
4,09
4,18

4,24
4.31

+

40
%

Сз-1

,3,35
3,50

3,63

3,75

3,86
4,02
4,15

4,27

4,34

60
%

ПЦ
+

2,92

3,06
3.28
3,38

3.57
3,66
3,73
3.93
3,97

+

40
%

Сз-2

2,99

3,09

3,22

3,36

3,43
3,72
3,87

4,10

4,16

*

в
воде

—”—
во

влагонасыщенномвоздухе
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Рис. 3. Рентгенограммы цементного камня (возраст 0 мес.) образцов
твердевших в воде.
1 - 90% PU + 10% СЗ-2,
П - 60% ПЦ + 40% СЗ-2,
Э - эттрингит :

СН - Са(ОН) .

S-S‘i0 2 •

Рассмотрим результаты исследований тяжелых бетонов.
Прочности бетонных кубов 10x10x10 см приведены в таблице
б. Изменение динамического модуля упругости пропаренных
при 85 °С образцов, хранившихся в воде представлено на
рисунке 4.

Из полученных данных следует, что замена золой части
ПЦ повышала прочность крупнозернистых батонов и не спо-
собствовала развитию признаков коррозии за б месяцев твер
дения образцов. Следует учитывать, что по сравнению с
песчаными бетонами в крупнозернистом бетоне коррозия
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Рис. 4. Зависимость динамического модуля упругости от возраста.

Т а б л и
Составы и прочность бетонов

Ц а 6

№ со-
става

Зам
пц

ена, %

золой
в/ц OK,

см
Нормальн.
твердение
7 1 28
сут сут.

Проп
сут.

ариван
28
сут.

*6
б
мес.

I 0 0,59 3 26,2 33,1 19,8 29,8 40,1
2 10 Сз-1 0,55 3 29,0 42,2 23,0 41,6 62,8
3 20 Сз-1 0,52 2 28,8 45,4 29,2 47,1 64,3
4 30 Сз-1 0,51 2.5 23,6 48,0 30,5 51,2 67,2
5 40 Сз-1 0,50 2 18,5 44,2 32,0 51,0 66,6
6 20 Сз-2 0,56 2,5 35,0 46,1 29,1 44,4 64,3
7 20 Сз-2 0,53 2 33,0 44,7 26,9 48,0 62,3
8 30 Сз-2 0,52 3 24,1 42,3 29,5 45,0 59,6
9 40 Сз-2 0,51 2 19,5 38,1 27,1 42,5 61,0
10 10 Вз-1 0,53 2 37,8 50,4 32,3 46,3 69,0
II 20 Бз-1 0,51 2 42,1 51,3 30,4 46,7 66,1
12 30 Бз-1 0,50 2 34,4 44,4 28,7 46,6 64,3
13 40 Бз-1 0,49 1,5 27,1 39,1 26,9 44,7 59,8
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проявляется менее интенсивно, благодаря лучшему сцеплению
цементного камня с заполнителем [4].

Исходя из рассмотренных данных, можно предполагать,что
частичная замена портландцемента в бетоне золой может по-
вышать его прочность и обеспечить стойкость.
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P. Utkin, J. Pass

Kõrge lubjasisaldusega tuhalisandiga aurutatud
betoonide püsivus

Kokkuvõte

Artiklis vaadeldakse betoonide aurutusjärgset püsivust,
Betoonides asendati 10 - 40 % portlandtsementi põlevkivi ja
pruunsöe lendtuhkadega.Katsetes kasutati portlandtsementi,
mis oli valmistatud kõrge leelisesisaldusega klinkrist
(Na2 0 + KgO = 1,62 %). Betoone, aurutati temperatuuridel 85
ja 95 °C. Tehti röntgen- ja elektronmikroskoopilisi uurin-

guid. Määrati proovikehade tugevus, dünaamiline elastsus-
moodul ja paisumine. Selgus, et tuha lisamisega võib välti-
da või vähendada surutusjärgset korrosiooni.

P, Utkin, J. Pass

Durability of Steam Cured Goncretes with
High-Lime Ply-Ash Additions

Abstract

The article deals with the durability of concretes with
the additions of high-lime pulverized fly-ashes (PFA). 'Two
fractions of oil-shale and one fraction of brown coal PFA
were used.

The tescs were carried out with portland cement, based
on clinker with high alkali content (Na 2 0 + KgO = 1.62 %).

Up to 40 /о of portland cement was substituted by PFA. The
workability of concrete mixtures was kept constant. Samples
were steam-cured at 85 and 95 °C. Strength, expansion and
dynamic modulus of elasticity were studied. X-ray diffrac-
tion, electron microscopy tests were carried out.

It is pointed out, that PFA additions can increase the
strength and decrease the corrosion of samples.
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П.А. Уткин

ВЛИЯНИЕ ПРОПАРИВАНИЯ НА СВОЙСТВА МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ
ПЕСЧАНЫХ БЕТОНОВ С ДОБАВКАМИ СЛАНЦЕВОЙ ЗОЛЫ

Введение

Процессы, происходящие при пропаривании мелкозернистых
песчаных бетонов с добавками сланцевой зоЛы (СЗ),существен-
но отличаются от процессов, происходящих при пропаривании
бетонов на обычных портландцементах (ПД). В настоящей ста-
тье рассмотрены некоторые особенности, связанные с расшире-
нием при пропарочном твердении бетонов с добавками СЗ.

Бетоны, в состав которых вводится сланцевая зола, по
своему физико-химическому составу существенно отличаются от
традиционных бетонов на портландцементе повышенным содер-
жанием свободного оксида кальция и сульфатов. Рассмотрим
возможное влияние этих компонентов на свойства бетонов как
на ранних стадиях, так и при долговременном твердении.

На ранних стадиях твердения и при пропаривании проис-
ходит интенсивное гашение Соo »которое может приводить к
уплотнению бетона и к повышению прочности при твердении в
жестких формах.

Влияние сульфатов проявляется при позднем твердении в
присутствии воды, когда возможно образование вторичного эт-
трингита С4]. С учетом изложенных предположений были прове-
дены экспериментальные исследования.

Экспериментальная часть

В опытах использовали портландцемент лабораторного по-
мола на основе клинкера НПО "Ээсти цемент” (табл. I). Со-
держание S0 3 3,5 и 4,5 % в Щ регулировалось добавками пр^
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родного гипса. Портландцемент с содержанием soз= 3,5 %

использовали для исследования послепропарочного расширения.
Расширение при пропаривании определяли также и у бетонов с
портландцементом, содержащим 4,5 % SO3 . Цементы имели
удельную поверхность 320 Использовались три фракции
летучей СЗ (табл. 2),которые были отобраны из электрофильт-

* Величина модуль качества определяется соотношением
удельной поверхности к содержанию свободной извести в
золе Р

Из исходных компонентов приготовляли песчаные бетоны
(далее бетоны) состава 1:3 (вяжущее: Вольский песок). В
качестве вяжущего использовали смесь Щ и СЗ, в которой со-
держание СЗ колебалось от 10 до 40 %. Приготовление образ-
цов проводилось по методике ГОСТ 310.41-76С1].

Пропаривание производили по режиму 2+3+6+2 часов при
температуре 95 °С. Высокая температура пропаривания и со-
держание SO3 4,5 % в ПЦ были выбраны для изучения стой-
кости цементного камня при угрозе возникновения вторичного
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О

и _

уд. поверхность м /кг
кач * г/кг

ров Прибалтийской ГРЭС.
Таблица I

Химико-минералогический состав клинкера

Клинкер
Минералогический состав, % Содержа

ние, %

c3s c2s С3А C^AF Кг0+Ыа20 80 3

НПО "Ээстицемент" 58,0 14,0 7,0 13,0 1,62 1,93

Свойства золы
Табл и ц а 2

Наименование золы Обозна-
чение
золы

с«аОсЬ .

%

SO ,

%

Уд.пов.,
м^/кг

м ■*
кач.

Сланцевая зола C3-I 8.4 9,47 393 4,7
Сланцевая зола СЗ-2 9,1 7,35 298 3,3
Сланцевая зола СЗ-З 14,1 6,68 258 2,0
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эттрингита [43. У бетонов изучали расширение при пропарива-
нии, при твердении в воде после пропаривания, энергию рас-
ширения при пропаривании и после, при твердении в воде.

Во всех случаях подвижность раствора удерживалась в
пределах ИЗ..ЛIS мм расплыва конуса на встряхивающем сто-
лике.

Расширение при пропаривании исследовалось при помощи
цилиндров Ле-Шателье. Цилиндр высотой и диаметром 30 мм,
толщиной стенки 0,5 мм имеет вертикальную прорезь и два
проволочных стержня длиной 165 мм, припаянных к краям про-
рези. Расширение в мм оценивали по расхождению стержней. С
внутренней стороны прорезь закрывали перед наполнением ци-
линдра бетоном слоем тонкой промасленной бумаги. Опыт по
определению расширения при пропаривании проводился в сле-
дующей последовательности: производили приготовление бето-
на CI3. Смесь в цилиндре уплотняли штыкованием прутком
диаметром 5 мм по 10 раз в 2 слоя, после чего поверхность
раствора разглаживали. Цилиндр осторожно переносили на сма-
занную стеклянную пластинку и прикрывали сверху другой та-
кой же пластинкой. Цилиндры с бетоном предварительно выдер-
живали 2 часа, после чего пропаривали. Разница расстояний
между концами стержней до и после пропаривания дает возмож-
ность оценить расширение при пропаривании. Одной смесью за-
полняли два цилиндра при допустимой разности показаний в
I мм. Результатом считали среднее измерение двух цилиндров.
Расширение после пропаривания определяли на образцах раз-
мерами 4x4x16 мм из бетонов 1:3. Энергию расширения опре-
деляли при помощи кондукторов, используемых при определении
самонапряжения напрягающих цементов по ТУ 21-80-lÖ-60 С2]
при использовании тех же составов 1:3.

Результаты опытов

Результаты опытов по определению расширения при про-
паривании представлены на рисунке I. При добавке золы с
\ач = 4* 7 (C3-I) до 20-25 % расширение не превышает рас-
ширения образца без добавки золы. При использовании золы с
\ач. ~ 2,3 (СЗ-2) возможное количество золы в составе вя-
жущего может составлять 10 %, однако такая же добавка золы
C3-I увеличивает расширение в 2 раза. Влияние содержания
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Рис. 1. Зависимость расширения при пропаривании от содержания
золы.

гипса на расширение при пропаривании заметно при количест-
ве золы более 30 %.

Расширение образцов,твердевших в кондукторах,и образцов,
твердевших после пропаривания в условиях свободного расшире-
ния, приводится в таблице 3.

Свободное расширение образцов указывает на коррозию,
так как в возрасте 3 месяцев удлинение образцов превысило
2 мм/м, появились заметные трещины. Связанное расширение
характеризует напряжение, которое развивается в образце.
Энергия расширения определялась по формуле:

где дЕ - удлинение, мм
16,16- константа кондуктора.

В возрасте одних суток связанное расширение достига-
ет 0,05-0,10 ми, что соответствует напряжению O,Ь-1,6 МПа.
К 9-му месяцу напряжение в образцах достигло 2,6-5,5 МПа.

R = дВ х 16,16 (ИПа),
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По твердению образцов, заключенных в кондукторы, вид-
но, что расширение, а, следовательно, и напряжение меньше
в образцах с максимальными количествами золы. Кинетика при-
роста расширения образцов указывает на коррозионный харак-
тер явления. Известно, что расширение вяжущего на основе
ПЦ клинкера и 03 происходит от совокупности сульфоалюминат-
ного и оксидного расширения СЗ, 4]. Возникновению вторично-
го эттрингита способствуют высокое содержание щелочных суль
фатов в клинкере (см. табл. I), более 1,5 %, и высокая тем-
пература пропаривания. В работе C4D показало, что уменьшить
или вообще предотвратить коррозию можно путем добавления к
Щ клинкеру фракции летучей золы сланца-кукерсита.

В данной же работе содержание S0 3 в составе вяжущего
было повышено за счет природного гипса, который добавлялся
кПЦ клинкеру при помоле. Долговременное твердение образ-
цов, как при свободном, так и при связанном расширении сви-

Расширение образцов
Т а

после пропаривания
л и ц а 3

Исполь- Р а с ш и р е н и е. мм/м
зован— с в я з а н н 0 е С В О б О д н о е
зола в возрасте в возрасте

I 28 3 9 7 28 3 9
сут. сут. мес. мес. сут. сут. мес. мес.

0 % 0,05 0,05 0,10 0,20 0,02 0,04 0,26 2,54
C3-I
30 % 0,06 0,10 0,16 0,32 0,04 0,06 1,08 1,27
40 % 0,06 0,07 0,15 0,26 0,04 0,10 0,52 0,56

СЗ-2
10 % 0,04 0,08 0,15 0,32 0,03 0,05 1,05 2,17
20 % 0,07 0,10 0,15 0,34 0,03 0,05 1,05 2,18
30 % 0,02 0,12 0,18 0,32 0,03 0,04 0,33 1,14
50 % 0,07 0,13 0,17 0,22 0,05 0,08 0,14 0,16

СЗ-З
10 % 0,07 0,10 0,15 0,28 0,03 0,06 1,25 2,02
20 % 0,12 0,12 0,16 0,29 0,05 0,08 1,64 1,98
30 % 0,09 0,13 0,16 0,26 0,04 0,06 1,08 1,27
40 % 0,10 0,13 0,14 0,16 0,04 0,10 0,52 0,56
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детельствует о зависимости расширения от М q золы и ее
количества, а именно: чем больше золы и чем она мельче,тем
более стойкими оказываются образцы. Характерно, что как
раз в этих случаях расширение при пропаривании минимально.
На рентгенограммах, полученных после 9-месячного твердения
в воде, видны различия в пиках вторичного эттрингита и
Са(OН)2 Гs]. Повышенная стойкость бетонов с боль-
шими количествами C3-I может быть объяснена меньшей макро-
капиллярной пористостью.

Большая стойкость пропаренного бетона с добавкой золы
по сравнению с бетоном на портландцементе обусловлена мень-
шей пористостью 1 за счет снижения водопотребности, чем
обеспечивается повышенная водонепроницаемость образцов. П-
овышению стойкости способствует также активная стеклофаза
золы. Расширение бетонов при пропаривании не способствует
увеличению их стойкости. Наиболее эффективными при исполь-
зовании в бетонах следует считать сланцевые золы с \ач

так как их добавка в бетон вызывает наименьшее рас-
ширение при пропаривании.
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P. Utkin

Aurutamise mõju põlevkivilendtuha-lisandiga
peeneterallste liivbetoonide püsivusele

Kokkuvõte

Vaadeldakse peeneterallste liivbetoonide püsivast ja
selle seost aurutamisaegse paisumisega. Uuriti kolme erine-
va põlevkivilendtuha fraktsiooni mõju. Betoonides asendati
10-40/5 portland tsementi tuhafraktsioonidega, Kõige püsi-
vamaks osutusid proovikehad, milles kasutati 40 % tuhka

2eripinnaga 393 m /б ja vabalubjasisaldusega 8,4 %, Püsivus
oleneb ka aurutustemperatuurist.

P. Utkin

Durability of Steam Cured Sand Concretes with
Addition of Oil-Shale Ply-Ashes

Abstract

The article deals with the expansion of concretes
during steam curing and long-time hardening. Stressed and
free expansions of concrete samples were studied. During
the tests 10 - 40 % of portland cement was substituted by
three different fractions of oil-shale pulverized fly-ash.
Durability of samples depends on the fineness of ashes used
and on the curing temperature. Better results were achieved

2with 40 % ash with specific surface 393 m /g and 8,4 % free
lime.
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М.А. Хайн

СВОЙСТВА БЕТОНОВ НА ОСНОВЕ ИЗВЕСТНЯКОВОГО ЩЕБНЯ

Б статье рассматриваются изменения свойств бетонов в
зависимости от состояния известнякового щебня, испольэоваы
ного при изготовлении бетона. Щебень использовали в мокром
и в сухом состоянии (высушенный). Для сравнения изготавли-
вались также бетоны на основе сухого гранитного щебня.

В качестве компонентов состава бетонной смеси исполь-
зовались материалы со следующими показателями:

1. Цемент - слаяцезольный портландцемент, изготов-
ленный НПО "Ээсти цемент" марки 500, который имел
по ГОСТу 310.4-81 в возрасте 28 суток нормального
твердения прочность при сжатии 54,5 МПа и прочность после
пропаривания 43,7 МПа.

2. Песок - из карьера "Мяннику" с Мкр = 2,28.
3. Щебень - известняковый из карьера "Вяо" фракции 5-

-20 мм. Содержание фракции 5-10 мм -30 % и фракции 10-
-20 мм -70 %. Содержание пылевидных и глинистых частиц
- 4,8 %. Гранитный щебень из карьера "Базалемма" фракции
5-20 мм. Содержание фракции 5-10 мм - 35 % и фракции 10-
-20 мм - 65 %.

4. Вода - питьевая из городской водопроводной сети.
При подборе составов смесей исходили из возможности

получения максимальной марки бетона, поэтому расходы це-
мента принимались 350, 450 и 550 кг/м 3

. Дозирование за-
полнителей осуществлялось в сухом состоянии. Мокрый ще-
бень получали путем погружения сухого щебня в воду в сет-
чатом контейнере на 30 минут и последующей выдержки кон-
тейнера над водой в течение 90 минут. Опускание коктейне-
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ра в воду и его подъем из воды осуществлялись осторожно
(медленно), чтобы не происходили отделение глинистых час-
тиц и отмывка щебня. Водопоглощение известнякового щебня
как среднее по серии определений составило 4,4 %,

Перемешивание бетонной смеси происходило в смесителе
принудительного действия. Время перемешивания смесей со-
ставляло 3 минуты. Удобоукладываемость смесей оценивалась
по осадке конуса (OK), которую поддерживали в пределах 8-
-10 см. Из смесей изготавливали образцы размерами IOxIOx
хЮ см для определения прочности при сжатии и 7x7x28 см -

для определения морозостойкости. Твердение бетона npgxo-
дило в нормальных условиях и при пропаривании при 80 С
по режиму 2+3+6+2 часа (предварительная выдержка + подъем
температуры + изотермическая выдержка + охлаждение). При
твердении в нормальных условиях прочность при сжатии бето-
на определялась в возрасте 7 и 28 суток, а после пропарива-
ния - в возрасте I и 28 суток по ГОСТу 10180-78, На опре-
деление морозостойкости направляли образцы в возрасте 28
суток; испытание проводилось в соответствии с требования-
ми ГОСТа 10060-87.

Составы и прочностные показатели бетонов на разных
щебнях (при твердении в нормальных условиях и при пропари-
вании) представлены в таблице I, В зависимости от вида
использованного щебня и его состояния средние водопотреб-
ности смесей в рассматриваемых диапазонах OK были следую-
щие:

мокрый известняковый щебень 146,7 кг/м3

сухой известняковый щебень 186,7 кг/м3

сухой гранитный щебень 171,7 кг/м3

Если в случае мокрого щебня учесть и внесенную пред-
варительным насыщением воду, то получим среднюю водопо-
требность 197,4 кг/м3

.

При использовании известнякового щебня в сравнении с
гранитным щебнем водопотребность смеси возрастает на
15 кг/м3

. Таким образом, можно считать, что дополнитель-
ное количество воды необходимо для водопоглощения извест-
няковых частиц и для придадая необходимой консистенции
пасте из пылевидных и глинистых честиц.
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Составы
и

прочностныепоказателибетонов
на

разных
щебнях

Т
а
б
л
и
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а

I

Щебень
Состав

бетона цемент
песок

по
массе

пб

объему щебень
вода

Плот- ность, кг/м3

ОН. см

Прочность
бетона
при

+20
°С

7

сут,
28

сут.
сжатии, +80

I

сут.
МПа °С

28
сут.

Известня- ковый мокрый
350 1.0

700 2,00
1220 3,49
140 0,400
2410
8,5
31,1

38,7

27,5

40,2

450

610
1210
145

2415
9,5
40,8

50,5

38,2

50,2

1,0

1,36
2,69
0,322

550

540
1180
155

2425
9,5
46,9

59,4

45,6

59,2

1,0

0,98
2,15
0,282

Известня-ковый сухой

350 1,0

695 1,99
1170 3,34
180 0,514

2395
9,0
33,0

41,3

32,4

43,0

450

610

1160
185

2405
9,5
43,2

52,1

41,9

53,6

1,0

1,36
2,58
0,411

550

535
ИЗО
195

2410
9,0

51,1

61,0

49,0

62,4

1,0

0,97
2,05
0,354

Гранитный сухой

350 1,0

740 2,II
1170 3,34
165 0,471

2425
9,5
37,5

47,0

36,9

48,0

450

655
1160
170

2435
9,5
49,4

61,7

48,4

61,2

1,0

1,46
2,58
0,378

550

570
1140
180

2440
9,5
57,8

70,1

56,0

68,8

1.0

1,04
2,07
0,327
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При использовании мокрого щебня в сравнении с сухим
гранитным щебнем среднее количество воды в смеси уменьша-
ется на 25 кг/м3

. Следовательно, с мокрым щебнем в смесь
вносится больше воды, чем необходимо для смачивания час-
тиц. При использовании мокрого известнякового щебня (если
учитывать воду, вносимую насыщением) количество воды пре-
вышает ее количество для смеси на гранитном щебне на
25,7 кг/м3 и количество воды для смеси на сухом известня-
ковом щебне -на 10,7 кг/м3

. Последнее составляет 0,9 %от
массы щебня. Это количество можно рассматривать как дополни-
тельное водопоглощение зерен в сравнении с сухим известняко-
вым щебнем.За счет такого дополнительного водопоглощения сни-
жаются прочность при сжатии и морозостойкость бетона. Та-
ким образом, с увеличением общего количества воды в бетоне
на мокром щебне связаны как дополнительное водопоглощение
зерен щебня, так и избыток свободной воды, который влияет
на свойства бетона.

Изменения прочности при сжатии бетонов, полученных
при использовании разных щебней, представлены в таблице 2,

Относительные прочности при сжатии взяты в сравнении с наи-
худшим вариантом - то есть со случаем использования мокрого
известнякового щебня.

Известняковый щебень необходимо защищать от намокания
в условиях производства и хранения, так как после намокания
поверхность зерен загрязняется пылевидными и глинистыми

Табл И Ц 1“ 2
Средние и относительные прочности при сжатии
бетонов при разных щебнях

Вид и состоя-
ние щебня

Средняя
Условия и

прочность при сжатии бетона
длительность твердения

+20 °С пропаривание +80 °С
7 сут.МПа %

28 сут
МПа >

!м8Г %
28 сут.

МПа %

Мокрый из-
вестняковый 39,6 100 49,5 100 37,1 100 49,9 100
Сухой из-
вестняковый 42,2 107 51,5 104 41,1 III 53,0 106
Гранитный 48,2 122 56,9 120 47,1 127 59,3 119



частицами, что вызывает еще большее снижение физико-механи-
ческих показателей бетона.

При замене мокрого щебня на сухой получаем при нормаль
ном твердении в случае известнякового щебня в среднем
5%-ный прирост прочности при сжатии, а в случае перехода на
гранитный щебень - 21%-ный прирост прочности, У пропаренных
бетонов прирост прочности при сжатии при замене мокрого из-
вестнякового щебня на сухой составляет в среднем 8 %, а при
переходе на гранитный щебень -23 %. Таким образом,в зави-
симости от вида и состояния щебня при средних расходах це-
мента можно соответственно изменению прочностных показате-
лей сэкономить 15-80 кг/м3 цемента.

Вид и состояние щебня оказывают на морозостойкость бе-
тона значительно большее влияние, чем на прочность при сжа-
тии. При замене мокрого известнякового щебня на сухой ще-
бень морозостойкость бетона, твердевшего при 20 °С, увели-
чивается в среднем на 100 циклов, а в случае пропаренного
бетона - на 50 циклов (таблица 3),

Таким образом, для получения бетонов одинаковой морозостой-
кости при использовании сухого щебня можно уменьшить рас-
ход цемента при твердении в нормальных условиях и при про-
паривании до 200 кг/м3

. При применении гранитного щебня
морозостойкость бетона (при испытании до 250 циклов) воз-

80

Т а б л и
Морозостойкость бетонов на разных щебнях

ц а 3

Расход це- Морозостойкость
Вид и состояние
щебня

мента в циклов.
бетоне, бетон твердел при

кг/м3 +20 °С +80 °С
Известняковый мокрый 350 100 50

450 150 75
550 200 100

Известняковый сухой 350 200 100
450 250 150
550 250 150

Гранитный сухой 350 250 150
450 >250 >250
550 >250 >250
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растает в 2-3 раза в сравнении с соответствующим показате-
лем для бетона на основе мокрого известнякового щебня.

На основании вышеприведенного можно заключить, что
при переходе с мокрого известнякового щебня на сухой проч-
ность при сжатии бетона возрастает в среднем на 5..,8 %, а
при переходе на гранитный щебень на 21...23 %, При расхо-
де цемента 350 кг/м3 и равной прочности бетона можно сэко-
номить 17...80 кг/м 3 цемента по сравнению с мокрым извест-
няковым щебнем.

Для получения бетона с морозостойкостью 200 и выше
циклов необходимо использовать гранитный щебень, при нор-
мальном твердении бетона можно использовать и сухой из-
вестняковый щебень,

М. Hain

Lubjakivikillustikuga valmistatud betoonide
omadusi

Kokkuvõte

Artiklis käsitletakse eri killustikuliikidega valmis-
tatud betoonide omaduste muutusi. Katsetati märga ja kuiva
lubjakivikillustikku. Võrdluseks valmistati betoone ka gra-
niitkillustikuga. Betoonides kasutati põievkivituhk-port-
landtsementi mark 500« Kõrgema survetugevuse saamiseks val-
mistati segud võrdse töödeldavuse ja kolme tsemendihulgaga.
Betoonid kivistati normaalt ingimus tel ja aurutuse teel. Pea-
le survetugevuse määrati ka külmutuskindlus,

Normaaltingimustes kivistamisel saadi kuiva lubjakivi-
killustikuga betooni survetugevuse kasvuks 5 % ja graniit-
killustikuga betooni puhul 21 %, võrreldes märja lubjakivi-
killustikuga valmistatuga. Aurutamisega kivistamisel tõusis
survetugevus 8 % kuiva lubjakivikillustikuga ja 23 % gra-
niitkillustikuga betoonil. Survetugevuse juurdekasvust, sõl-
tuvalt tsemendi hulgast ning killustiku liigist; võime sääs-

• 2
ta tsementi 15 - 80 kg/m . Betoonide külmutuskindlus oli
keskmiselt märja lubjakivikillustiku puhul 75 - 150 ts, kui-
va lubjakivikillustiku kasutamisel tõusis see 150 - 250 ts-nl
Graniitkillustikuga betooni külmutuskindlus ületas 250 ts.
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M. Hain

Properties of Concretes with Carbonate Aggregate

Abstract

In this article the influence of coarse aggregate on
concrete properties is discussed. Wet and dry carbonate
coarse aggregates were used. Concrete nix with granite as
coarse aggregate was prepared to obtain relative data. Grade
500 fly-ash portland cement was used as the binder. Concrete
mixes were prepared with three different binder quantities.
Concrete samples were hardened in normal conditions and
steamcured. Compressive strength and resistance to freezing
and thawing were determined.

When hardened in normal conditions, the gain of com-
pressive strength of concrete with dry carbonate aggregate
was 5 % bigger than that of concrete with wet carbonate ag-
gregate. Granite aggregate allowed to achieve 21 % gain of
compressive strength. The compressive strength of steamcured
concrete samples was 8 % higher with wet aggregate and 23 %

higher with granite aggregate.
The increase of compressive strength allows to reduce

cement consumption for 15 - 80 kg/m" depending upon cement
quantities in the concretes. Freezing and thawing resistance
of concretes with wet aggregates was about 75 - 150 cycles,
with the dry one 150 - 250 cycles. The concrete with granite
aggregate had freezing and thawing resistance of 250 cycles.
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№ 703

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ЗОЛЬНЫХ ЦЕМЕНТОВ И БЕТОНОВ
НА ИХ ОСНОВЕ
Изучение золы сланца-кукерсита ХУЛ

УДК 666.944
Сланцеэольные цементы специального назначения.
Кикас В.Х, - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 703, с, 3-9.
Золы сжигания сланцев и бурых углей стали перспектив-

ными минеральными добавками к цементам.
В лаборатории строительных материалов Таллиннского

технического университета в течение ряда лет совместно с
Институтом строительства Госстроя ЭССР, Прибалтийской
ГРЭС и НПО "Ээсти цемент" исследовались основы се-
лективного использования летучих сланцевых зол. Всего
разработано 8 цементов, из них сланцезольный портландце-
мент НПО "Ээсти цемент" производится уже 16 лет. К
настоящему времени его произведено 4 млн. тонн. Из специ-
альных разработаны и производятся напрягающий и сульфато-
стойкий сланцезольные портлацццементы.

На сланцеэольном портландцементе произведено прибли-
зительно 12 млн. м3 железобетонных изделий, конструкций и
сооружений. Экономический эффект от внедрения этого - це-
мента составил 27 млн. рублей, сэкономлено 2 млн. тонн
цемента.

Таблиц - 2.

I



УДК 666.944.21
Изучение свойств сланцеэольного портландцемента
с добавкой песка. %рм В, Э,, йоссик Я, М. - Труды
Таллиннского технического университета, 1989,
№ 703, с, 10-16.

В статье приводятся данные о свойствах сланцеэольных
портлацдцементов с Ю-15$-ной добавкой песка.

Выяснилось, что добавка кварцевого песка к
сланцезольному портлацдцементу, изготовленному на базе вы-
сококачественного клинкера и мельчайшей фракции летучей
сланцевой золы (25 %) сравнительно мало уменьшает гидрав-
лическую активность цемента. Образцы на этом цементе стой-
ки в воде и в насыщенном влагой воздухе. Если активность
клинкера выше 46 МПа, то при добавке мельчайшей
фракции золы и 10/6-ной добавке кварцевого песка можно по-
лучить цемент марки "500".

Таблиц -4, библ. наименований -4,
УДК 666.944.21

О возможностях использования сланцевых зол с
повышенным содержанием свободной извести при
изготовлении специальных портлашшементов.
Иооя Х.Ф. - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 703, с. 17-25.
В статье рассматривается взаимное влияние разных ми -

неральных добавок при их совместном использовании в каче-
стве добавки к портлацдцементу. Изучается влияние зол на-
заровского и березовского бурых углей, подмосковного угля
и трепела на золу прибалтийских горючих сланцев. Сланце-
вая зола характеризуется высоким (15,4 %) содержанием сво-
бодной извести и сравнительно высокой тонкостью (353
Найдено, что оптимальным является состав цемента, который
содержит 25 % сланцевой золы и 5 % добавок березовской золы
подмосковной золы или трепела.

Таблиц -3, библ. наименований -2,

2



УДК 691.327:620.18
Химическое связывание воды цементом в бетоне.
Грабко С,И, - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 703, с, 26-37.
В данной статье рассмотрено влияние технологических

факторов (расход цемента, воды, содержание и качество зо-
лы в сланцезольном цементе, добавка суперпластификатора
С-3, температура пропаривания и длительность изотермиче-
ской выдержки) на содержание хищчески связанной воды в
бетоне. Показано, что наибольшее влияние на содержание
химически связанной воды в бетоне оказывает начальное со-
держание цементной пасты в бетонной смеси. С увеличением
содержания цементной пасты содержание химически связанной
воды в бетоне значительно возрастает.

Рассмотрено также влияние содержания химически свя-
занной воды в бетоне на прочность, морозостойкость.усад-
ку и расширение бетона. Показано, что увеличение содержа-
ния химически связанной воды в бетоне обеспечивает повы-
шение прочности и морозостойкости бетона, но при этом
возрастает деформативность бетона - его расширение и усад-
ка.

Рисунков -9, библ, наименований - I.
УДК 691,327:620.18

Формирование макрокапиллярной пористости
сланцеэольно-портландцементного бетона.
Грабко С,И, - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 703, с. 38-47.
В данной статье рассмотрено влияние содержания макро-

капиллярных пор на прочность, морозостойкость, усадку и
расширение бетона. Показано, что о увеличением содержания
макрокапиллярных пор усадка и расширение бетона существен-
но уменьшаются.

Рассмотрено также влияние технологических факторов
(расход цемента, воды, содержание и качество золы в це-
менте, добавка суперпластификатора С-3, температура про-

-3



паривания и длительность изотермической выдержки) на фор-
мирование макрокапиллярной пористости сланцезольно-порт-
лацдцементного бетона. Показано, что наибольшее влияние
на содержание макрокапиллярных пор в бетоне оказывает
исходное цементно-водное отношение смеси, С увеличением
данного отношения содержание макрокапиллярных пор в бе-
тоне значительно уменьшается. Показано также, что мини-
мальная макрокапиллярная пористость пропаренного бетона
обеспечивается при температуре пропаривания около 80 °С
и длительности изотермической выдержки около 5 часов.

Рисунков -8, библ, наименований - 2.

УДК 666,972.16:666.944.21
0 возможности использования суперпластификатоца
С-3 в сланцезольно-портлашгпементных бетонах.
Пунтсо Р.Х. - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 703, с. 48-55.
В работе рассматриваются возможности применения су-

перпластификатора С-3 в сланцезольно-портландцементных
бетонах. Эффективность применения суперпластификатора С-3
изменяется в довольно широких пределах и во многом зави-
сит от количества вовлеченного под влиянием добавки воз-
духа. При меньших расходах цемента, 240-300 кг/м 3

, вовле-
кается значительное количество воздуха, в связи с чем
приросты прочности и получаемая экономия цемента незначи-
тельны, При повышенном содержании воздуха улучшаются стой-
костные свойства бетона. При средних и высоких расходах
цемента, 300-360 и 360-420 кг/м3

, вовлечение воздуха под
действием добавки не столь существенно и введение супер-
пластификатора обеспечивает улучшение прочностных показате
лей бетона. Эффективность суперпластификатора С-3 зависит
от природы и чистоты использованных заполнителей. Наилуч-
шие результаты можно получать при использовании чистого
гранитного щебня.

Таблиц - I,

4



УДК 666.944,21
Стойкость пропариваемых бетонов с добавками
фракций летучих высококальциевых зол. Уткин П.А.,
Расс Ю.Г. - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 703, с. 56-68.
Бетоны, высококальциевые золы, стойкость, пропарива-

ние.
В статье рассматривается стойкость бетонов, получен-

ных с использованием высококальциевых сланцевых и буро-
угольных зол, В опытах использовали портлацццемент на ос-
нове клинкера с высоким содержанием щелочей =

= 1,62 %), В бетонах золой заменяли от 10 до 40 % порт-
ландцемента. Бетоны пропаривали при температурах 85 и
95 °С. У образцов определяли прочность, расширение и ди-
намический модуль упругости при долговременном тверде-
нии, Установлено, что добавки золы могут повышать корро-
зионную стойкость бетонов.

Таблиц -6, рисунков -4, библ, наименований - б,

УДК 666.944.21
Влияние пропаривания на свойства мелкозернистых
песчаных бетонов с добавками сланцевой золы.
Уткин П.А. - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 703, с, 69-75.
Сланцевая зола, мелкозернистый песчаный бетон, про-

паривание, расширение, стойкость,

В статье рассматривается расширение при пропаривании
мелкозернистых песчаных бетонов с добавками мельчайшей
фракции летучей сланцевой золы. Исследовалось свободное и
связанное расширение бетонов при пропаривании и последую-
щем долговременном твердении. Установлено, что образцы
с добавкой золы оказались более стойкими, чем с
10£-ной добавкой.

Стойкость образцов зависит от тонкости применяемой зо
лы, ее количества и температуры пропаривания. Наиболее
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стойкими при долговременном твердении оказались те образцы,
расширение которых: при пропаривании было минимальным.

Таблиц -3, рисунков - I, библ, наименований -5,

УДК 666.944.2:666.972
Свойства бетонов на основе известнякового щебня.
Хайн М.А, - Труды Таллиннского технического
университета, 1989, № 703, с,76-82.
В настоящей статье рассмотрено изменение свойств бе-

тонов в зависимости от использованных крупных заполнителей,
В качестве крупного заполнителя использовали сухой и водо-
насыщенный известняковый щебень. Для сравнения использова-
ли гранитный щебень. При изготовлении бетонов применяли
сланцезольный портландцемент М5OO, Смеси приготовляли при
равной подвижности при трех расходах цемента из расчета
получения максимальной прочности бетонов.

Бетоны отверждались как при нормальном твердении, так
и при пропаривании. Кроме прочности бетонов определяли и
их морозостойкость. При нормальном твердении был достигнут
прирост прочности на 5 % при использовании сухого извест-
някового щебня и на 27 % с гранитным щебнем по сравнению
с водонасыщенным известняком. При пропаривании прочность
бетона на сухом известняковом щебне повышается на 8 и на
23 %- с гранитным, С учетом прироста прочности и вида
щебня можно получить экономию цемента в 15,.,80 кг/м3 бе-
тона.

Морозостойкость бетонов на водонасыщенном щебне соста-
вила в среднем 75-100 циклов, на сухом возрастала до 150-
250 циклов. Морозостойкость бетона на гранитном щебне со-
ставила 250 циклов.

Таблиц -3,

б
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	Рис. 4. Зависимость содержания связанной воды (*V*kb) в бетоне в возрасте 28 суток от содержания мельчайшей фракции сланцевой золы в портландцементе (а) и интенсивности тепловлажностной обработки бетона на сланцезольном портландцементе Зто (б). Достоверность описания соответственно 0,94 ( 0,96; Я 0,99) и 0,80 ( = 0,85; R 0,94), Обозначения кривых приведены в таблице. Расход цемента, кг/м° _ 156 1 198 256 1 2 453 3 4���㆜�찍�Ⱋ��吢⽮Ä�태圈聭ꀐ����������ᐔȀ찍�ở��弢♮Å�壗圈⁰ꀐ����������⃤Ā찍�ﾋ箘Ќ��꘢�Æ�圈쁬ꀐ����������ᔨ�찍�轧鸓ꯚ��ꤢ푮Ç�胛圈䁫ꀐ����������†Ā찍�ﲆ准ꇑ��뀢퍮È�㣟圈聰ꀐ����������។�찍�ᓻ㫍벷��묢쩮É���聭ꀐ����������༈Ȁ찍�炝瞣졩��舢셮Ê���lꀐ����������Ȁ찍�饚낟쟐��蔢Ë�ࣝ圈lꀐ����������ᐰȀ찍�虏㟉쳯��谢Ì�⃞圈ꀐ����������ㄈ�찍�홝鄳��霢Í�磝圈ꀐ�����������찍�꜡᧖䈐��鸢Î���쁬ꀐ����������ᑐȀ찍�脍���鱮Ï���ꀐ����������ᗨ�찍�얐ꗾ䄅��魮Ð�䃝圈lꀐ����������ៈ�찍�ㄬꗳỰ��鉮Ñ�烟圈ꀐ�����������찍�⡦궈ϙ��諸襮Ò���聰ꀐ����������ᖰ�찍�驢뵨ᑀ��ﴢ聮Ó�⣜圈쁬ꀐ����������ោ�찍�與ꂺ孴��쐢뽮Ô�죞圈聰ꀐ����������㇘�찍�ḕᦇ��켢뙮Õ�圈ꀐ����������ྜȀ찍�际㻝顼㐳㠀혢굮Ö�圈⁰ꀐ����������ᝐ�찍�ዅ䢥뻫���×�惜圈䁫ꀐ����������ៜ�찍�栖౫俓��‥ꍮØ�裠圈恩ꀐ����������ᝤ�찍�셓��⬥婭Ù���恩ꀐ����������†Ā찍����㈥六Ú�僠圈恩ꀐ����������༈Ȁ찍�蓪᮰䝟��㔥䡭Û�룛圈聭ꀐ����������ᜐ�찍�冷㢎ﮀ��㰥䝭Ü���ꀐ����������₌Ā찍�걑訫㐳㠀ܥ繭Ý���fꀐ����������ᒔȀ찍�晋軕�㠀ล畭Þ�メ圈fꀐ����������ᖸ�찍�翭濻귝��ᄥ汭ß�棡圈fꀐ����������ᝬ�찍�朅䏯ﭤ��ᠥ歭à�郥圈聪ꀐ����������ㄴ�찍�쇷▆綂��挥扭á�圈iꀐ����������ᜄ�찍�貥倷餺��樥ᥭâ�棨圈䁮ꀐ����������ᗀ�찍�㊤䶸쾫��津ၭã�æ圈聧ꀐ����������⁼Ā찍�磏焙��琥ä�ꃨ圈聼ꀐ����������Ā찍�⾀陷檼㍡�缥٭å�壥圈ꀐ����������ៀ�찍�ᵗ適팼㐳�䘥㵭æ�샧圈ꀐ����������ᜀ�찍�잜扱��䤥㑭ç�裧圈oꀐ����������ᒸȀ찍�瓥힆��倥㍭è��聪ꀐ����������។�찍�뾏��嬥⩭é���iꀐ����������⃘Ā찍�迫켏��ꈥⅭê���ꀐ����������Ȁ찍�Ǚ裤서��ꔥ����ꀐ����������ᔜ�찍�᳚돓��갥흭ì�䃤圈ꀐ����������ㄬ�찍�醬ࣾ訃��뜥칭í�磤圈ꀐ����������០�찍�槸︑䝙��븥앭î���息ꀐ����������ₘĀ찍�畯㲺劄㐳�脥ﱭï�圈息ꀐ����������࿐Ȁ찍�㼇黥��蠥ﭭð�ヨ圈ꀐ����������ᖈ�찍�Ꝍ駯㳭��錥ñ���聪ꀐ����������ᗴ�찍�ຆ﵈斸㌸�騥ò�룢圈聼ꀐ����������ᜬ�찍�ꖒ쮛釦��鴥ó���聧ꀐ����������ㆌ�찍�ຘ딷��齭ô���삇ꀐ����������ㆠ�찍�➸�卿㍡�陭õ�㣦圈삇ꀐ����������₴Ā찍�ꚯꁗẴ㍡�赭ö�胢圈聧ꀐ����������ᝐ�찍�ⴋ憱��拉葭÷�탣圈iꀐ����������྄Ȁ찍�獝턭ꮛ��쀥荭ø�惣圈oꀐ����������ក�찍�䨽糖ᴭ��쬥멭ù�䣢圈䁮ꀐ����������ឬ�찍�總���툥녭ú���oꀐ����������Ȁ찍�懶אַ튐��픥ꡭû�ࣤ圈ꀐ����������ᒠȀ찍�⮹ꤺ뼞���ꝭü�⃥圈息ꀐ����������ហ�찍�ꞧ퍣��✤幬ý���ꀐ����������ᑰȀ찍�煓捀፴��⸤啬þ���䁮ꀐ����������ᑴȀ찍�葝��ㄤ䱬ÿ���聼ꀐ����������ㄸ�찍�톬ﰼ㍡�㠤䭬�ƀ��恲ꀐ����������ᓠȀ찍�뱴䶓抙��̤䉬�ƀ磫圈䁷ꀐ����������ឬ�찍�･鴰⏗��ਤ祬�ƀ⃬圈恲ꀐ����������ᜨ�찍�愥䛦��ത灬�ƀ��恸ꀐ����������ㅬ�찍�ỗྰ另��ᐤ潬�ƀ��䁴ꀐ����������㇀�찍�䈋�怹��ἤ晬�ƀ胩圈恸ꀐ����������₄Ā찍�嶃锨��昤ᵬ�ƀ��ꁴꀐ����������ᗼ�찍�ዼ熲㍡�椤ᑬ�ƀ圈쁻ꀐ����������༄Ȁ찍�뺉⅄틐��瀤፬�ƀ圈恸ꀐ����������ᝀ�찍�痵ᡳ��笤੬	ƀ��⁼ꀐ����������₴Ā찍�㑿깾䚾��䈤Ŭ
ƀ탪圈⁼ꀐ����������ཬȀ찍�쉊놘鐅��䔤㡬�ƀ棯圈䁴ꀐ����������ៜ�찍�ᴸ쁒䤱��䰤㝬�ƀí圈䁷ꀐ����������ᖼ�찍�ꈛ鈎ⵏ��圤ƀ��{ꀐ����������ྀȀ찍�떙ᵽ༚��帤╬�ƀ裮圈ꁴꀐ��
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	Рис. 7. Зависимость прочности при сжатии R бетона, твердевшего 28 суток в нормальных условиях, от содержания связанной воды в бетоне V . Достоверность описания ReD= 0,75 (eD = 0,79-, R = 0,94). № кривой Содержание микрокдрилляров, л/мЦ 1 18 2 24 3 30�㠾ഊ㰰㈲㔾‼〲㉣㸠㰰㈹放ഊ㰰㈲搾‼〲㉥㸠㰰㉣㘾ഊ㰰㈲显‼〲㌱㸠㰰㉣㤾ഊ㰰㈳㈾‼〲㌷㸠㰰㉤㠾ഊ㰰㈳㠾‼〲㔸㸠㰰㌰〾ഊ㰰㈵㤾‼〲㙡㸠㰰㌲㈾ഊ㰰㈶戾‼〲㜰㸠㰰㌳㤾ഊ㰰㈷ㄾ‼〲㜱㸠㰰㌵ㄾഊ㰰㈷㈾‼〲㜲㸠㰰㌵㜾ഊ㰰㈷㌾‼〲㜳㸠㰰㌶ㄾഊ㰰㈷㐾‼〲㜵㸠㰰㌷㐾ഊ㰰㈷㘾‼〲㜶㸠㰰㌷愾ഊ㰰㈷㜾‼〲㜷㸠㰰㌷放ഊ㰰㈷㠾‼〲㝥㸠㰰㌸㐾ഊ㰰㈷显‼〲㝦㸠㰰㌸挾ഊ㰰㈸〾‼〲㤳㸠㰰㌸放ഊ㰰㈹㐾‼〲扦㸠㰰㍡㌾ഊ㰰㉣〾‼〲挰㸠㰰㍤㔾ഊ㰰㉣ㄾ‼〲晦㸠㰰㐰〾ഊ㰰㌰〾‼〳㈰㸠㰰㐳显ഊ㰰㌲ㄾ‼〳㈲㸠㰰㐷㈾ഊ㰰㌲㌾‼〳㍥㸠㰰㐸挾ഊ㰰㌳显‼〳㘳㸠㰰㑡愾ഊ㰰㌶㐾‼〳㠹㸠㰰㑤〾ഊ㰰㌸愾‼〳㡢㸠㰰㑦㠾ഊ㰰㌸挾‼〳戱㸠㰰㔳ㄾഊ㰰㍢㈾‼〳戶㸠㰰㔵愾ഊ㰰㍢㜾‼〳摤㸠㰰㔶ㄾഊ㰰㍤放‼〳摦㸠㰰㔸㤾ഊ㰰㍥〾‼〳改㸠㰰㕢〾ഊ㰰㍥愾‼〳昳㸠㰰㕢戾ഊ㰰㍦㐾‼〳晦㸠㰰㕤〾ഊ㰰㐰〾‼〴づ㸠㰰㕤挾ഊ㰰㐰显‼〴ㅣ㸠㰰㜰〾ഊ㰰㐱搾‼〴㌹㸠㰰㜱〾ഊ㰰㐳愾‼〴㔴㸠㰰㜳〾ഊ㰰㐵㔾‼〴㔶㸠㰰㤰ㄾഊ㰰㐵㜾‼〴㕤㸠㰰㤰㔾ഊ㰰㐵放‼〴㕥㸠㰰㤰搾ഊ㰰㐵显‼〴㘰㸠㰰㤱〾ഊ㰰㐶ㄾ‼〴㠱㸠㰰㤱㌾ഊ㰰㐸㈾‼〴㠶㸠㰰㤳㔾ഊ㰰㐸㜾‼〴㡥㸠㰰㤳挾ഊ㰰㐸显‼〴㡦㸠㰰㤴㔾ഊ㰰㐹〾‼〴㤲㸠㰰㤴㜾ഊ㰰㐹㌾‼〴㤵㸠㰰㤴戾ഊ㰰㐹㘾‼〴㤷㸠㰰㤵〾ഊ㰰㐹㠾‼〴愲㸠㰰㤶㘾ഊ㰰㑡㌾‼〴愵㸠㰰㤸ㄾഊ㰰㑡㘾‼〴慤㸠㰰㤸㔾ഊ㰰㑡放‼〴慦㸠㰰㤸显ഊ㰰㑢〾‼〴挵㸠㰰㤹㌾ഊ㰰㑣㘾‼〴捣㸠㰰㥡愾ഊ㰰㑣搾‼〴捤㸠㰰㥢㈾ഊ㰰㑣放‼〴搱㸠㰰㥢㘾ഊ㰰㑤㈾‼〴摡㸠㰰㥢挾ഊ㰰㑤戾‼〴摣㸠㰰㥣㜾ഊ㰰㑤搾‼〴攰㸠㰰㥣戾ഊ㰰㑥ㄾ‼〴攱㸠㰰㥤㜾ഊ㰰㑥㈾‼〴攳㸠㰰㥤挾ഊ㰰㑥㐾‼〴攸㸠㰰㥤显ഊ㰰㑥㤾‼〴晤㸠㰰㥥㘾ഊ㰰㑦放‼〴晦㸠㰰愰㔾ഊ㰰㔰〾‼〵〳㸠㰰愰㜾ഊ㰰㔰㐾‼〵〵㸠㰰愰显ഊ㰰㔰㘾‼〵ㅢ㸠㰰愱㌾ഊ㰰㔱挾‼〵㈲㸠㰰愲愾ഊ㰰㔲㌾‼〵㈴㸠㰰愳㈾ഊ㰰㔲㔾‼〵㈶㸠㰰愳㔾ഊ㰰㔲㜾‼〵㈸㸠㰰愳㠾ഊ㰰㔲㤾‼〵㈹㸠㰰愳挾ഊ㰰㔲愾‼〵㉥㸠㰰愳放ഊ㰰㔲显‼〵㌰㸠㰰愴㜾ഊ㰰㔳ㄾ‼〵㌳㸠㰰愴戾ഊ㰰㔳㐾‼〵㌷㸠㰰愵㤾ഊ㰰㔳㠾‼〵㌸㸠㰰愵放ഊ㰰㔳㤾‼〵㐳㸠㰰愶㘾ഊ㰰㔴㐾‼〵㐶㸠㰰愷㈾ഊ㰰㔴㜾‼〵㐸㸠㰰愸ㄾഊ㰰㔴㤾‼〵㑦㸠㰰愸㔾ഊ㰰㔵〾‼〵㘳㸠㰰愹㔾ഊ㰰㔶㐾‼〵㙡㸠㰰慡愾ഊ㰰㔶戾‼〵㙣㸠㰰慢㈾ഊ㰰㔶搾‼〵㜱㸠㰰慢㔾ഊ㰰㔷㈾‼〵㜸㸠㰰慢搾ഊ㰰㔷㤾‼〵㝡㸠㰰慣㜾ഊ㰰㔷戾‼〵㝣㸠㰰慣戾ഊ㰰㔷搾‼〵㝤㸠㰰慤〾ഊ㰰㔷放‼〵㠷㸠㰰慥㘾ഊ㰰㔸㠾‼〵㠹㸠㰰戰㈾ഊ㰰㔸愾‼〵㡣㸠㰰戰㔾ഊ㰰㔸搾‼〵㡤㸠㰰戰㤾ഊ㰰㔸放‼〵㡥㸠㰰戰戾ഊ㰰㔸显‼〵㡦㸠㰰戰显ഊ㰰㔹〾‼〵㤰㸠㰰戱㌾ഊ㰰㔹ㄾ‼〵㤴㸠㰰戱㔾ഊ㰰㔹㔾‼〵㤵㸠㰰戱愾ഊ㰰㔹㘾‼〵㤷㸠㰰戱挾ഊ㰰㔹㠾‼〵㥡㸠㰰戱显ഊ㰰㔹戾‼〵㥣㸠㰰戲愾ഊ㰰㔹搾‼〵㥥㸠㰰戲显ഊ㰰㔹显‼〵愰㸠㰰戳㈾ഊ㰰㕡ㄾ‼〵愴㸠㰰戳㘾ഊ㰰㕡㔾‼〵慡㸠㰰戳放ഊ㰰㕡戾‼〵慢㸠㰰戴㜾ഊ㰰㕡挾‼〵慣㸠㰰戶〾ഊ㰰㕡搾‼〵戶㸠㰰戶㘾ഊ㰰㕢㜾‼〵戸㸠㰰戸㈾ഊ㰰㕢㤾‼〵扥㸠㰰戸㔾ഊ㰰㕢显‼〵挱㸠㰰戸放ഊ㰰㕣㈾‼〵挵㸠㰰戹㈾ഊ㰰㕣㘾‼〵挷㸠㰰戹㤾ഊ㰰㕣㠾‼〵挸㸠㰰戹挾ഊ~鯫쟥❀
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	Рис. 2, Зависимость коэффициента МОРОЗОСТОЙКОСТИ Rgg/Rэ после 50 циклов пропаренного при 85 С бетона на сланцезольном цементе от содержания макрокапиллярных пор Р в бетоне. Достоверность описания и обозначения кривых см. рис. 1.�ой Объемная концентрация щебня, л/м^ 1 450 2 485 3 520�㌀㐀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㘀㘀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㜀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㈀㈀　㌀㌀　㌀　㌀　㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㜀㈀攀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㌀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㜀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㤀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㌀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㌀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㘀㈀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㜀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㘀㘀㈀攀㈀　㌀㌀　㈀㔀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㜀㈀搀㌀㈀㈀攀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㈀　㌀㤀㌀㔀㈀　戀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㈀挀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㈀㔀挀㜀㔀
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	Рис. 4. Зависимость динамического модуля упругости от возраста.�戹䠀��晄䠀��칎䠀��䠀��ᵤ䠀��౯䠀��ⅹ䠀��ࢄ䠀��喎䠀��䮙䠀��䠀�����悹䠀��䠀��뗎䠀��ⳙ䠀��䠀��ᣮ䠀��ﳸ䠀��㸃䤀��伎䤀��蠘䤀��琣䤀��밭䤀��笸䤀��왂䤀��꽍䤀��楘䤀��㑣䤀��䤀��荸䤀��境䤀��鶍䤀��傘䤀��皢䤀��蚭䤀��쒷䤀��볂䤀��탌䤀��뛗䤀��᳢䤀��ᓭ䤀��迷䤀��䠂䨀��䨀��霗䨀��圢䨀��ﰬ䨀��嘆䨀��呂䨀��才䨀��ꝗ䨀��鍢䨀��䨀��큷䨀��ᆂ䨀��ᖍ䨀��算䨀��抢䨀��䨀��邷䨀��⻂䨀�����맗䨀��Ӣ䨀��䨀��䨀��ﰁ䬀��ጌ䬀��ᄗ䬀��㸡䬀��㐬䬀��蠶䬀��鍁䬀��㡌䬀��㙗䬀��Ţ䬀��뭬䬀��瑷䬀
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