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Э.Ю.Пиксарв, В.Х.Кикао, В.Э.Нурм

ВЛИЯНИЕ РАСТВОРИМЫХ ЩЕЛОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ПЕСЧАНЫХ БЕТОНОВ

В настоящей статье приводятся результаты исследования
зависимости прочности песчаных бетонов, твердевших при раз-
ных температурах, от содержания в цементе щелочных хлори-
дов и сульфатов. В промышленных иортланддементах содержа-
ние щелочных сульфатов в пересчете на может доходить
до 2-4%, что зависит от содержания KgО и в сырье и
в топливе, а также от степени возврата осаждающейся в элек-
трофильтрах пыли во вращающуюся печь.

В исследовании использовался клинкер Белгородского це-
ментного завода, из которого изготовлялись портландцемента
о разным содержанием и что обеспечивалось до-
бавлением гипса, КСI и удельная поверхность изго-
товленных портландцементов находилась в пределах 2850 -

3000 см^/г.
В соответствии с методикой ГОСТа 310-60, из смеси 1:3

(цемент:вольский песок) о В/Ц = 0,40 изготовлялись образ-
цы размерами 4x4x16 см, которые твердели в нормальных усло-
виях и при пропаривании при 60, 80 и 95°С в режиме 3+3+6+2
часа. Дальнейшее твердение протекало при 20°С в воде. Оп-
ределялись прочностные показатели песчаного бетона в воз-
расте I, 28, 180 и 360 суток.

I. Влияние добавки ксх на прочность песчаного бето-
на.

В таблице I представлены данные о влиянии добавки КСI
на прочность пропаренного при 80°С песчаного бетона. Как
следует из приведенных в таблице данных, прочность такого
бетона при последующем твердении в воде не зависит от со-
держания ксх в цементе. Таким образом, присутствие в це-
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менте не называет понижения прочности и коррозии
песчаного бетона.

2. Влияние дозировки на прочность песчаного бе-
тона.

В таблице 2 приводятся данные о прочности песчаного
бетона в зависимости от температуры твердения и содержания
SOj в цементе. Содержание в использованном цементе
было постоянным - 1,5%. Из данных таблицы видно, что с
увеличением дозировки в цементе прочность бетона,
твердевшего в нормальных условиях, а также прочность про-
паренного при 60°С бетона сразу после пропаривания и после
хранения в течение I года в воде, возрастает. Если же про-
паривание проводилось при более высоких температурах, то
повышение прочности отмечалось только сразу после пропари-
вания и после 28 суток хранения песчаного бетона в воде.
При более же длительных сроках твердения показатели проч-
ности при сжатии и при изгибе резко понижаются и образуют-
ся трещины, что свидетельствует о возникновении коррозии.

Судя по данным табл. 2, прочность при сжатии и при
изгибе образцов с признаками коррозии, по-видимому, не за-
висит от содержания в цементе, не может быть при-
чиной коррозии. В других случаях повышение содержания
от 2,5 до 4,5$ лишь повышает прочностные показатели песча-
ного бетона,

3. Влияние добавки на прочность песчаного бе-
тона.

На рис. I графически представлена зависимость прочно-
сти при сжатии песчаного бетона от содержания в це-
менте. Как видно из рисунка, прочность образцов в возрасте
I день, твердеющих в нормальных условиях, при увеличении
содержания в цементе до 1,5-2$ (KgO) возрастает,
а затем понижается. В более поздние сроки твердения отме-
чается постоянное снижение прочности при увеличении содер-
жания сульфата калия в цементе. 7 пропаренных образцов так-
же, независимо от температуры пропаривания, прочность бе-
тона в первые сутки с увеличением содержания KgO в це-
менте до 1,5$ возрастает, а затем резко снижается. 7 об-
разцов, твердевших до 28 суток, прочность при сжатии о
ростом содержания сульфата калия в цементе понижается;лишь
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Рис. 1. Зависимость прочности при сжатии песчаного бетона при
твердении в воде от содержания
ландцементе. а - нормальное твердение, б - пропаривание
при 80 °С, в - пропаривание при 80 С, д - пропаривание
при 05 °С.
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у пропаренных при 95°С образцов можно отметить небольшое
повышение прочности до содержания в цементе 1,55.
При длительном твердении в воде (180 и 360 суток) с уве-
личением содержания прочностные показатели пес-
чаного бетона резко понижаются. Причем у бетонов, пропа-
ренных при 80 и 95°С, при содержано в цементе
1,5$ абсолютные значения прочности при сжато меньше,чем
у соответствующих образцов в возрасте 28 суток. Это об-
условлено коррозией, которая,судя по данным рентгеногра-
фического исследования, обусловлена запоздалым образова-
нием вторичного эттрингита в пропаренном бетоне [l,2],

Разложение эттрингита в хода пропаривания и после-
дующее вторичное его образование обусловлено изменением
концентрации гидроокиси кальция в жидкой фазе, которая
зависит, в свою очередь, от концентрации ионов (ОН)”, В
ходе гидратации цемента содержащийся в нем сульфат калия
в обменной реакции с гидроокисью кальция дает сульфат
кальцин и гидроокись калия, что обусловливает рост кон-
центрации ионов (ОН)” в жидкой фазе.

Повышенная температура и большое содержание ионов
(ОН)” обусловливают разложение эттрингита, образовавше-
гося в период, предшествующий пропариванию, причем раз-
ложение тем значительнее, чем больше содержание K2

SO 4 в
цементе и чем выше концентрация ионов (ОН)" в жидкой фа-
зе цементного камня [2, 3J.

В нормальных условиях и в хода последующего тверде-
ния пропаренных бетонов в воде, когда щелочи в достаточ-
ной мере отдиффуцдируют из песчаного бетона, начинается
образование вторичного эттрингита. От того, когда и в
каком количестве образуется вторичный эттрингит, зависит
степень снижения прочности бетона, величина расширения и
трещинообра зевание.

Признаки коррозии четко проявляются на рис. 2, где
изображена зависимость прочности при изгибе песчаного
бетона от содержания K 2SO 4 (к 2о%) в цементе. Ввиду того,
что прочность при изгибе особенно чувствительна к обра-
зующимся в образцах трещинам, ее резкое понижение указы-
вает на начало коррозии.



Рис. 2. Зависимость прочности при изгибе песчаного бетона при
твердении в воде от содержания
ландцементе. а -нормальное твердение, б - пропаривание
при 60 С, в - пропаривание при 80 С, д - пропаривание
при 95 °С.

9
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Так, можно отметить резкое понижение прочности песча-
ного бетона при изгибе после 12 месяцев нормального твер-
дения, когда содержание к2о в цементе > 3s, у пропа-
ренных при 60°С образцов при содержании к2

о >2s и у
пропаренных при 80°С образцов при содержании к2о >l,3s
1 пропаренных при 95°С бетонов, если содержание к2 о в
цементе было достаточно высоко, коррозия начинается рано,
уже через 2-3 месяца после пропаривания [4], когда еще до-
вольно интенсивно протекают процессы последующего тверде-
ния, Первые трещины позднее заполняются продуктами гидра-
тации и прочность образцов вновь начинает нарастать. В
связи с этим прочностные показатели образцов на цементах о
высоким содержанием к2 о в возрасте I года часто превос-
ходят соответствующие показатели образцов на цементах о
малым содержанием к2о, у которых коррозионный процесс
еще только развивается.

Таким образом, снижение прочности песчаного бетона
и его коррозия обусловливаются не растворимыми щелочными
соединениями, а увеличением концентрации ионов (ОН)" в
жидкой фазе. Это вызывается такими щелочными соединениями,
которые реагируют о образующимся при твердении цемента
са(он) 2 и дают щелочные гидроокиси.

Добавление к портландцементному клинкеру компонентов,
содержащих активный sio 2 г понижающих pH в жидкой фазе
цементного камня, таких как мельчайшая фракция летучей зо-
лы сланца-кукерсита, позволяет уменьшить или даже пол-
ностью компенсировать отрицательное влияние к2 зо4. На
рис. 3 изображена зависимость прочности при сжатии песча-
ного бетона на сланцезольном портландцементе от содержания
к2

о. Показанная на рисунке оплошными линиями зависимость
учитывает общее содержание к2 о в цементе, т.е. сушарное
содержание к 2

о в клинкере и в золе. Пунктирной линией
показана зависимость от содержании окиси калия, вносимой в
цемент содержащимся в клинкере сульфатом калия. Как видно
из рисунка, независимо от температуры твердения бетона,уве-
личение содержания к2 о в цементе не вызывает в течение
I года существенного понижения прочности песчаного бетона
при сжатии.
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Рис. 3. Зависимость прочности при сжатии песчаного бетона на
сланцезольном портландцементе при твердении в воде от

содержания К„С в цементе, а - нормальное твердение,q
б - пропаривание при 60 в - пропаривание при 80 С,
д - пропаривание при 95 С.

общее содержание К^О,
_ _ - - общее содержание из K^SO^.
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Внв о дн

1. Добавление мористого калин к цементу не ухудшает
прочностных свойств песчаного бетона, твердевшего в нор-
мальных условиях и при пропаривании.

2. При постоянном содержании к
£

о увеличение дози-
ровки so- в цементе повивает прочность песчаного бето-
на как при твердении в нормальных условиях, так и при
пропаривании.

3. Увеличение содержания сульфата калия до 1,5£ (к 2
°)

повышает прочность песчаных бетонов в возрасте I день,твер-
девших в нормальных условиях и при пропаривании.При даль-
нейшем твердении песчаного бетона в воде его прочностные
показатели о увеличением содержания к2зо 4 в цементе по-
нижаются.

4. Содержащиеся в цементе щелочные сульфаты при твер-
дении песчаного бетона в воде вызывают снижение прочности
и коррозию бетона вследствие запоздалого образования вто-
ричного эттрингита. Разложение первичного и образование
вторичного эттрингита определяется концентрацией ионов
(0Н)“ в жидкой фазе цементного камня.

5. Добавление мельчайшей фракции летучей золы, поду-
чаемой при пылевидном сжигании сланца-кукерсита, к клин-
керу с высоким содержанием щелочных сульфатов позволяет
подучать цементы, пропаренные песчаные бетоны на основе
которых при последующем твердении в течение I года в воде
не обнаруживают признаков коррозии.
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Е. Pikaarr, V. Kikas, V. На»

Influence of Soluble Alkaline Coapounda
on the Strength Properties of Sand Concretea

Soaaary

The article deals with the Influence of alkaline sul-
phate and chlorlde content in the ceaent on the strength
properties of sand concretea hardening in vater.

It ia shown that the decreaae of strength propertlea
and corroalon of aand concrete in the conditions of conti-
nuous hardening are conditioned by such alkaline coapounda
which cauae the increase of OH” ion concentration in liquld
phase of ceaent atone in the proceas of hardening.

The decreaae value of strength properties depends on
the OH” ions concentration and hardening tenperature of ce-
ment.
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С.И.Грабко, Э.Ю.Пиксарв

ПОРШНДЦЕМЕНТИ С ДОБАВКАМИ МЕЛКОЙ ЧАСТИ
ЗОЛЫ ИЗ УСТАНОВКИ ПО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ

ПЕРЕРАБОТКЕ СЛАНЦА УТТ-500

В настоящее время на Эстонской ГРЭС начато строитель-
ство установки по энерготехнологической переработке горю-
чего сланца УТТ-3000. В дальнейшем Эстонскую и Прибалтий-
скую ГРЭС планируется полностью перевести на жидкое топли-
во, получаемое в таких установках.

При энерготехнологической переработке сланца выход зо-
лы в сравнении о пылевидным его скитанием увеличивается
примерно на IQ%. В этих условиях большую актуальность
приобретает вопрос установления путей утилизации такой зо-
лы, что обусловлено как необходимостью комплексного ис-
пользования природного сырья, так и недопустимостью за-
грязнения окружающей среда
промышленными отходами.

С учетом большой эф-
фективности использования
летучей золы от пылевидно-
го сжигания сланца и осо-
бенно ее мельчайшей фрак-
ции в производстве сланце-
зольных цементов, в данном
исследовании было решено
оценить возможность исполь-
зования для той же цели зо-
лы от энерготехнологичеокой
переработки сланца. При
этом использовалась зола j
опытной установки УТТ-500,
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перерабатывающей по 500 тонн сланца в сутки. Можно предпо-
лагать, что зола из строящихся более крупных установок бу-
дет аналогична рассматриваемой.

Схема установки по знерготехнологической переработке
сланца приводится на рис. I. Ос данным И.А.Алиева [lj, в
первых зольных циклонах установки 7ТТ-500 осаждается ~BСS
образующейся золы и ее удельная поверхность составляет S =

= 2000-4500 см2/г,. аво вторых циклонах ~2os золы оs =

= 8000-ПООО см2/г. Столь высокая удельная поверхность в
значительной мере обусловлена пористой структурой зольных
частиц и присутствием кокса.

Важнейшим фактором, предопределяющим фазовый состав,
а следовательно, и вяжущие свойства образующейся золы, яв-
ляется температура в аэрофонтанной топке. Поэтому при от-

Рис. 2. Зерновой состав проб золы из
установки УТТ—SOO, полученных
при разных температурах в аэ-

рофонтанной топке:
1 - зола из 1 циклона, t = 830 °С,

2 - зола из 1 циклона, t = goo °С,
3 - зола из П циклона, = 820 °С,
4 - зола из П циклона, t = 870 °С.
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боре зол стремились к тому, чтобы этот фактор менялся в
широких пределах. Использованные в исследовании золы были
получена при температурах в аэрофонтаиной топке от 820 до
900°С.

Зерновой состав полученных проб золы определялся на
центробежном воздушном сепараторе "Бако" и ситовым анали-
зом (30 мкм и более). По данным выполненного анализа сред-
ний размер частиц золы из I циклона находился в пределах
24-42 мкм (3 пробы), а золы из П циклона-7-9 мкм (4 про-

бы). Зерновой состав четырех наиболее различающихся по
этой характеристике проб золы приведен на рис. 2.

По данным рентгеноструктурного анализа, неорганичес-
кая часть исходного сланца содержит следующие минералы:
кальцит СаСОз, доломит кварц SiO

? ,
мик-

кроклин Ж2o*Аl 2oз*6Blo|2, ПИрИТ PeS 2 И ГИДрОСЛВДУ ТИ-
па иллита £2 J

Результаты определения химического состава пяти проб
золи приведены в таблице I. Фазовый состав этих зол приво-
дится в таблице 2. В этой таблице к обожженной глинистой
части отнесена суша растворимых в 3s-ном растворе нсб.

sio 2 , ai 2 o 3 и Ре 2о3 .

Данные рентгеноотруктурного анализа показывают, что в
ходе энерготехнологической переработки сланца в золу пере-
ходит значительная часть исходного кальцита, кварца и мик-
роклина. Их общее содержание в золе составляет 40-595. Пи-
рит, доломит и гидрослюда в золе отсутствуют. Вместо пири-
та в золе обнаруживается Рв зo4 « Доломит и частично каль-
цит в аэрофонтанной топке разлагаются. Из данных таблицы 2
видно, что степень разложения кальцита в золе,полученной
при 900°С, более значительна.

Содержание свободной извести в золе из первого цикло-
на составляет 17-225, а в золе из второго циклона в зави-
симости от температуры сжигания -отl до 18$. Часть из-
вести, выделяющейся при разложении карбонатов, входит в
состав новообразований. Одним из таких новообразований яв-
ляется (2-2CaO-sio2, содержание которого в полученной при
900°С золе составляет 7-Bs. а в золе, полученной при 820-
830 °С - 5-6s.
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Зола из установки по энерготехнологической переработ-
ке сланца содержит преимущественно сульфидную серу (2,6 -

3,2#), которая по данным рентгеноструктурного анализа пред-
ставлена ольдгамитом CaS. в золе содержится также неболь-
шое количество ангидрита CaS о4 ,обра зущегося в результа-
те постепенного окисления eas кислородом воздуха.

Химический состав проб
УТТ-500

Т а б л 1
золы из установки

и ц а I

Температура в а/ф топке,°С
Наименование 900 830 820

окисла Зольный наклон
I I II II

Солеикание. %

Растворяется в 3%-ном растворе HCI
S102 7,49 9,44 5,63 6,78 7,34
А120 3 3,71 4,76 2,85 5,06 4,95
1е20 3 3,84 4,14 4,16 3,64 3,38
СаО 47,10 44,30 47,50 26,80 28,90
MgO 2,38 2,00 2,72 2,12 1,96
so 3 0,60 0,55 0,62 0,55 0,40
со2 8,60 8,10 13,30 9,04 11,48
S 2,65 2,95 3,22 2,70 2,93

Не растворяется в 3%-ном растворе HGI

si^ 16,27 15,41 14,30 28,51 25,14

AI2O3 2,07 4,55 1,88 5,13 4,07
Fe20 3 1,09 0,32 0,33 1,92 1,76
СаО 0,55 0,48 0,33 0,43 0,35
MgO 0,12 0,21 0,12 0,22 0,14

*2° Общ 1,92 2,34 1,44 3,75 3,60
На20 общ 0,06 0,18 0,14 0,15 0,26
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Таблица 2
Фазовый ооотав проб золи из установки УТТ-500

Температура в а/Ф топке. °0

Из новообразований, по данном рентгеноотруктурного ана
лиза, в золе присутствует также негдентифщированная фаза с
межплоокостным расстоянием 12,2 1. Исходя из близости по-
следнего к положению сильной линии содержащейся в исходном
сланце гидрослюда (10,0 1), можно предположить, что эта фа-
за возникла в результате разложения гидрослюды и представ-
ляет собой аморфизованный материал, сохранивший слоистую
структуру.

Из данных зернового, химического и рентгеноотруктурно-
го анализа следует, что в качестве цуццолановой добавки к
портландцементу больше подходит мелкая часть золы из уста-
новки 7ТТ-500, осаждаемая во П циклоне, которая в большем
количестве содержит мелкодисперсный кремнезем и обожженную
глинистую часть. Поэтому в первую очередь изучалось влия-
ние добавок мелкой части золы на свойства портландцемента.
Подученные при этом результаты и описываются ниже.

900 830 820
Фаза золи ЯштмтИ ПВКЛОН

I Q I П п __

Содержание. %

Кварц и швк-
роклин 20,3 22,5 17,8 37,5 33.1
Обожженная
глинистая
часть 15,0 18,3 12,6 15,5 15,7

СаСО^ 19,6 18,4 30,2 20,6 26,1
21,9 17,8 17,2 2,8 0,9

/i-2Ca0«Si02 6,7 8,2 6,0 4.9 4.9
Оав 6,0 6,6 7.2 6.1 6,6
СлВОц, i;o 0,9 1,1 0,9 0,7

и др. фазы 8.5 7,1 6.4 8.7 9,2
кокс 1.0 0.2 1.6 3,0 2.8
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Б исследовании использовались клинкер цементного заво-
да *Нунене Кунда* с содержанием = 475, c 2 s = 25# ?

с
4
а? = Пs, = и сланцевые золы из И циклона ус-

тановки УТТ-500, подученные
при температурах в аэрофон-
тайной топке 820 и 900°С.
Клинкер предварительно раз-
малывался в лабораторной
шаровой мельнице до удель-
ной поверхности 3000 см^/г.
Цементы изготавливались
совместным помолом в тече-
ние 15 минут клинкера.
сланцевой золы и 4% при-
родного гипса. Добавка зо-
лы составляла 10, 20, 30 и
40$. Параллельно, для срав-
нения, изготавливался порт-
ландцемент, не содержащий
золы.

Для указанных цемен-
тов по ГОСТу 310-60 опреде-
лялись сроки схватывания

Рис. 3. Влияние добавки мелкой части
золы из установки УТТ-500 на
сроки схватывания цементного
теста. Зола получена при тем-
пературе в а/ф топке 820 °С
( ) и 900 С ( ).

цементного теста и равномерность изменения объема цемента.
Из приведенных на рис. 3 данных видно, что добавление к
портландцементу мелкой части сланцевой золы приводит к
увеличению сроков схватывания, причем зола,полученная при
менее высокой температуре в аэрофонтанной топке, оказывает
на эти показатели более значительное влияние. Испытания на
равномерность изменения объема не выдержал цемент, содер-

полученной при 900°С золы. Такой результат, по-
видимому, обусловлен высоким содержанием свободной извести
в указанной золе (17,£$).

Растворные образцы для испытания цементов изготовля-
лись по методике ГОСТа 310-S0 с тем отличием, что подвиж-
ность всех растворных смесей поддерживалась одинаковой(l2o
-125 мм), равной подвижности раствора на взятом для срав-
нения портландцементе при В/Ц = 0,40. Это дало возможность
получить при испытании цементов сравнимые результаты, не-
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смотря на большое различие в водопотребжости цементов. С
увеличением добавки золы Е/Ц возрастало и ори добавке зо-
лы 40 % оно составило 0,46,

Рис. 4. Влияние добавки мелкой части золы из установки УТТ-500
на прочность при сжатии и относительную морозостойкость
портландцемента в нормальных условиях твердения. Обозна-
чения см. рис. 3.

Оценка морозостойкости цементов проводилась на анало-
гичных образцах после 28-суточного твердения. В основу
оценки было положено снижение динамического модуля упру-
гости на 25$ от его первоначального значения.

Результаты определения прочности при сжатии и морозо-
стойкости образцов нормального твердения приведены на рис.
4. Из рисунка видно, что температуре образования добавляе-
мой золы оказывает большое влияние на прочностные показа-
тели цемента. Бели добавление до 30$ сланцевой золы, по-
лученной при 820°С, не приводит к снижению прочности порт-
ландцемента, то в случав золы, подученной при 900°С, соот-
ветствующая добавка составляет только 10$. Вто же время
морозостойкость портландцемента при добавлении золы, неза-
висимо от температуры ее образования, резко понижается и
составляет лишь 12-32$ от ее первоначального значения.

Цропаривание образцов проводилось после трех часов
г эедварительной выдержки по ракшу 3+6+2 часа при 80°С.



Результаты определения проч-
ности при сжатии пропаренных
образцов приведены на рис.s.

Прочностные показатели
пропаренных образцов практи-
чески не зависят от темпера-
туры образования добавляемой
к портландцементу золы. С
учетом отрицательного влияния
органических добавок, в част-
ности, поверхностно-активных
веществ, на свойства пропа-
ренных изделий, можно предпо-
ложить, что к выравниванию
прочностных показателей об-
разцов привело различное со-
держание кокса в добавляемых
золах (0,2 и 2,Q£).

К снижению прочности
пропаренных образцов,как вид-
но из рис. 5, не приводит лишь

Рис. 5. Влияние добавки мелкой части
золы из установки УТТ-500 на
прочность при сжатии портланд-
цемента, твердевшего в услови-
ях пропаривания. Обозначения
см. рис. 3.

IQŽ-ная добавка золы. Добавление 20# золы ухе вызывает не-
большое понижение прочности, составляющее в возрасте I су-
ток - 6# и в возрасте 28 суток - 4#.

Полученные в исследовании результаты свидетельствуют о
большом влияния температуры образования золы в установке по
энерготехнологичеокой переработке сланца на свойства полу-
чаемых о ее добавкой портлавдцемвнтов. Можно предположить,
что в основе атого влияния лежит большая разница в содержа-
ниях свободной извести - в использованных золах содержание
Са0овоб соотамло 0,9 и Г7.*.

В качестве добавки к портландцементу, в принципе .можно
использовать только такую мелкую часть золы нз установки
ПТ-500, которая получена при низких температурах в аэрофон-
танной топке. Она содержит достаточное количество пуццолано-
внх компонентов - мелкодисперсного кремнезема и обожженной
глинистой части и оказывает заметное положительнов влияние
на некоторые свойства портландцемента. Небольшие добавки та-
кой золы (до 20#) обеспечивают повышение прочности портланд-
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цемента в нормальной условиях твердения. Прочность порт-
ландцемента в условиях пропаривания при этом нрактнчевки не
меняется»

Однако одновременно отмечается н значительное снижение
морозостойкости портландцемента в нормальных условиях твер-
дения, что требует при использовании такого цемента в бето-
не принятия специальных мер дан обеспечения достаточной мо-
розостойкости батона - применения жестких смесей, воздухо-
вовлекащвх добавок н пр.

В заключение следует отметить, что зола из установки
но энерготехнологичеокой переработке сланца имеет швокое
содержание сульфидной серн ( ~ 3s), которая может оказы-
вать корродирующее влияние не стальную арматуру в бетоне.
Со временен сульфид окисляется в сульфат, который, в свою
очередь, может назвать сульфатную коррозию бетона. Из это-
го следует, что прежде чем делать окожчательные выводы о
возможности использования той или иной части золи из уста-
новки по энерготехнологичеокой переработке олапца в каче-
стве добавки к портландцементу, необходимо дополнительное
изучение роли сульфида кальция в процессах твердения ■ его
влияния на долговечность получаемых изделий.

Выводы

I. По данным химического и рентгвжоструктурного ана-
лиза, зола из установки по энерготехнологичеокой перера-
ботке сланца УТТ-500 содержит оледущив компоненты: обож-
женную глинистую часть, кварц, ммкроклжн, СаСO 3 » Са0 Своб’
(3-20а0‘8102, o*B,
пуццоланового вещества в мелкой части золы, где к обожжен-
ной глнннстой части добавляется значительное количество
тонходиопероного кварца н микроклина, составляет 40 - 53$
Содержанке р невелико - 5-Bs. Неразложивше-
гося кальцита зола содержит 18-30$. Весьма значителен диа-
пазон изменения содержаний свободной извести, количество
которой составляет 1-225. Среди нежелательных компонентов
золы как добавки к портландцементу следует отметить GaS
(6-7s) ж хоко (до 3s). Содержание caso,t незначительно
(~1#)
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2. Портландцемента о добавкой до мелкой части зо-
лы из установки 7ТТ-500 имеют равномерное изменение объе-
ма. При большем содержании золы возникает опасность нерав-
номерного изменения объема цемента.

3. Температура образования золы в установке по энер-
готехнологической переработке сланца оказывает большое
влияние на свойства получаемых с ее добавлением портланд-
ценентов. В качестве добавки к портландцементу, в принципе,
может быть использована мелкая часть золы из установки 7ТТ-
-500, полученная при низких температурах в аэрофонтанной
топке, которая оказывает положительное влияние на некоторые
свойства портландцемента. Небольшие добавки такой золы (до
2С$) приводят к повышению прочности портландцемента в нор-
мальных условиях твердения. Однако морозостойкость в нор-
мальных условиях при этом значительно понижается, что тре-
бует при использовании такого цемента в бетоне принятия
специальных мер для обеспечения достаточной морозостойкос-
ти.

Доя окончательного решения вопроса о возможности ис-
пользования такой золы в качестве добавки к портландцемен-
ту требуется дополнительное изучение роли сульфида кальция
в процессах твердения и его влияния на долговечность полу-
чаемых изделий.
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Portlaad Cements with Addition of
a Fine Part of Ash from an Inatallation

for tbe Energy-technological Treatment of Shale ÜTT-500

Suшлагу

The artlcle deais with the results of granulomefcrical,
Chemical and mineralogical analyses of shale-ash from an
installatlon ÜTT-500. Under investigation are also Portlaad
cements with addition up to 40 per ceat of a fine part of
the ash. The results of ezperlmentes show that the tempera-
te ure of foraateion of tehe ash ls tehe faeteor of great import-
ahce for the properties of such ceaentes. First results con-
firmed that it is possible to add up to the 20 per cent fine
part of the ash, if the temperature of its formation is near
to 820 °C. Nerertheless it is necessary to put under control
the durablllty of the mateeriale on the basis of such
beoause the ash consists 6-7 per cent of CaS.
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TALLIHHA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда тшинскаго нолишншвекого иштитт

1977J» 434

уда 666.944.21
й,А.Лаул, М.Г. Розенберг

ВЛИЯНИЕ ТОНКОСТИ ПОНОМ НА АКТИВНОСТЬ
КУКЕРМЙТ-ЩША С МИЕРШАПОШТЕДШШ

В настоящей статье рассматривается влияние охевш пово-
да, а такав втащив тонкости цемента, оцениваемой показате-
лем удельной поверхности, на свойства оредеемарочного ку-

о микрогаволвителями.
Жволедуемне яршнтн.содержали ЭО% цементного клинкера,

40$ мельчайшей фракции летучей золы сланца-кукерсита и 30$
кварцевого неока. Их изготавливали по оледущим схемам:

1) совместным помолом,
2) путем смешивания предварительно размолотых компо-

нентов.
Пошл проводился в лабораторной шаровой мельнице' о

размерами каверн 6 » 50 ом и 6 = 23 см. Число оборотов
мельницы - 45 об/мин, мвооа загружаемого материала- 3 кг,
касса шедших тел -20 кг. Овешивание компонентов также про-
водилось в шаровой мельнице о помощью резиновых шаров в
течение 30 минут.

Предварительно размолотый клинкер поеле 30-, 60-, 90-
и 120-минутного помола имел удельную поверхность соответст-
венно 1560, 2580, 3550 ж 3980 а мельчайшая фракция
летучей золы имела после помола в течение 30 и 90 минут
удельную поверхность соответственно 3410 и 3720 Про-
должительность предварительного помола кварцевого пеоха со-
ставляла 90 минут, чему соответствовала удельная поверх-
ность s « 3600 ом2/?.

фи изготовлена цементов попользовался клинкер завода
"Цунане Кунда" о содержанием so 3 = 0,3$ и мельчайшая фрак-
ция летучей золы из крупных котельных агрегатов Прибалтжйс-

нентов.
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кой ГРЭС с удельной поверхностью s = 3200 и содержа-
нием СаОсв а 10,0$.

Исследование проводилось с использованием образцов раз-
мере» 4x4x16 см, изготовленных из раствора 1:3 (цемент-воль-
ский песок) по ГОСТу 310-60 при равном расходе вода (В/Ц =

= 0,40) и при равной консистенции раствора (расплыв конуса
НО +2 мы). Образцы твердели в нормальных условиях и при
пропаривании при температуре +B(ЯС по режиму 3+3+6+2 ч.

Эффективность пропаривания оценивалась коэффициентами
Ц и *2 которые вычислялись по формулам:

.

S I
Е 28

*н н » *2 =~ ы ’ где
“28 Н 28

- прочность при сжатии в возрасте 28 суток пос-
ле твердения в нормальных условиях*,

Ет >
“ ПРOЧНOС'ГЬ при окатии пропаренных образцов со-

ответственно в возрастах I и 28 суток.
В таблице I приведены данные о помоле, водопотребности

и гидравлической активности цементов, полученных смешиванием
предварительно размолотых компонентов. В таблице 2 приведены
соответствующие показатели для цементов, полученных совмест-
ным помоле» исходных компонентов.

Как видно из этих данных, с увеличением тонкости помо-
ла водопотребнооть цементов несколько повышается.

Гидравлическая активность цементов, изготовленных сме-
шиванием предварительно размолотых компонентов (табл. I), с
увеличением продолжительности помола клинкерной и зольной
частей повышается. Однако практически целесообразно увеличе-
ние удельной поверхности клинкерной части только до
поскольку при более высоких значениях удельной поверхности
увеличение длительности помола клинкерной части на прочность
растворов существенного влияния ухе не оказывает. Помол золы
ведет к разрушению более крупных зерен свободной извести,что
обеспечивает равномерное изменение объема и увеличение ак-
тивности. Особенно необходим помол зольной части при грубом
помоле клинкера.

Результаты испытания цементов, изготовленных совместным
помоле»! компонентов (табл. 2), показывают, что прочность
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Таблица
I

Гидравлическая
активностьцементов(30$

клинкера+
40$

золы
сланца-кукероита

+

30$

кварцевого
песка),

изготовленныхсмешиванием
предварительно

размолотых

компонентов

Продолжительность
помола

исходныхкомпонентов цемента,мин.

Удельная поверх- ность, ом2
/^

Растворы
о

расплывом
конуса

НО
±2
мм

Растворы
с

равным
расходомводы,

В/Ц
=

0,40

клинкерзола
кварцевый пеоок

В/Ц

Прочность
растворав

возрасте28
суток

кгс/см
2

Расплыв конуса, мм

Црочнооть
р

раоте
28
су

на
сжатие

астворав
воз-

ток,
кго/

см2

на
изгиб

на
сжатие
на

изгиб.

30

0

90

2890

0,29
165

33

185

П9

27

60

0

90

3050

0,30
233

40

180

154

33

90

0

90

3310

0,30
281

48

174

165

40

120

0

90

3580

0,30
288

50

170

169

43

30

30

90

3020

0,29
204

39

176

130

29

60

30

90

3200

0,30
279

52

170

164

36

90

30

90

3440

0,30
321

56

165

172

42

120

30

90

3700

0,31
327

56

165

185

45

30

90

90

3300

0,29
249

44

172

137

34

60

90

90

3480

0,30
300

58

166

172

40

90

90

90

3690

0,31
348

63

158

185

46

120

90

90

3960

0,31
355

65

161

198

48
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Таблица

Гидравлическая
активностьцементов(30#

клинкера+
40#

золы
сланца-кукерсита

+

30#
кварцевого
песка),

изготовленныхсовместнымпомолом
исходныхкомпонентов

при
равной

консистенциираствора
(расплав

конусаНО
±2
ш)

2

Продол-житель- ность помола,
Удель- ная по- верх-

в/ц

Црочнест]ь

растворов,кго/ом*

при
ножадьном
твердении
шж

пропариваниипри
80^0

на
сжатие
I

на
(

К)
У

на
сжатие
[

на
мзгио

в

возрасте
суток

К1

к2

оуР/т

7

28

7

28

I

28 .

I

28

30

2440
0,30
76

185

13

34

118
285

31

54

0,64
1,53

60

3100
0,31
130
295

20

57

240
409

52

65

0,81
1,38

90

3500
0,32

146
355

,

24

65

295
425

52

67

0,83
1,20

120

3880
0,32
161

397

29

68

300
427

55

67

О',
76

1,08

150

4220
0,32
224
420

34

71

337
428

58

73

0,80
1,02

180■
4510
0,33
274
422

44

75

353
411

65

78

0,84
0,98
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Таблица

Прочностные
показатели

пропаренных
растворовпри

+80°С
на

цементах(30$
клинкера

+

40$
золы

сланца-кукерсита+

30$

кварцевогопеска),
изготовленныхсмешиванием

предварительно
размолотыхкомпонентовпри

равной
консистенциирастворов
(расшита

конусаНО
$2
ми)

3

Продолжительность
помола

Удельная

Прочность
растворов,кго/ом*

исходныхкомпонентов
поверх-
Ш

на
õfcfiтв
—шгшт
кх

цемента,мшI

нооть.
~ввозЪ

Шепотеш

к2

клинкер
зола

кварцевый
ом^/г

I

28

I

28

песок
30

0

90

2890
0,29
129

269

33

51

0,75
1,63

60

0

90

3050
0,30
169

300

39

56

0,73
1,63

90

0

90

3310
0,30
202

365

42

61

0,70
1.30

120

0

90

3580
0,30
208

368

45

62

0,72
1,28

30

30

90

3020
0,29
132

293

34

53

0,65
1,44

60

30

90

3200
0,30
178

327

36

63

0,64
1,23

90

30

90

3440
0,30
250

393

49

65

0,78
1,22

120

30

90

3700
0,31
252

394

50

65

0,77
1,20

30

90

90

3300
0,29
158

355

38

60

0,64
1,43

60

90

90

3480
0,30
209

380

48

64

0,60
1,26

90

90

90

3690
0.31
250

410

55

68

0,72
1,18

120

90

90

3960
0,31
277

436

61

72

0,78
1.23
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растворов с увеличением продолжительноете помола возраста-
ет до удельной поверхности S = 4200 см^/г.

Результаты определения гидравлической активности це-
ментов, изготовленных совместным помолом, при пропаривании
н коэффициенты t, и

,
характеризующие эффективность про-

паривания, приведены в таблице 2. Соответствующие данные для
цементов, полученных смешиванием предварительно размолотых
компонентов, приведены в таблице 3.

Как видно из прочностных показателей, целесообразным
является увеличение удельной поверхности клинкерной части
до 3500 Для цементов сошеотного помола оптимальной
также является удельная поверхность 3500 см^/г.

При сравнении прочностных показателей цементов, изго-
товленных смешиванием предварительно размолотых компонентов,
и цементов, изготовленных совместным помолом, можно заклю-
чить, что совместный помол исходных компонентов более эф-
фективен как при твердении в нормальных условиях, так и при
пропаривании.

Поскольку в заводских условиях раздельный помол с по-
следующей гомогенизацией омеои связан с некоторыми техноло-
гическими трудностями, более целесообразным является произ-
водство кукермит-цемевтов о микронаполнителями путем сов-
местного помола исходных компонентов.

Исходя из вышеуказанного с практической точки зрения
целесообразно изготовление кукермжт-цемента путем совмест-
ного помола. Такой цемент при удельной поверхности
5 >3200 имеет при равной консистенции раствора мар-
ку "300".
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I. Laul, M. Rosenberg

The Inflaence of the oгlп<Идд у<м>пйня

on tehe Streagth Properties of the
Kukeralte Ceaeat wlth Hicrofillere

Suaaary

The pepar ezamines the inflaence of the grinding-echeae
and flneness of eeaent on the strength properties of kuker-
aite ceaent sith aicrofillere.

According to the results of the investigations the aost
effectire grlnding-scheae froa the strength-properties and
practlcal ase standpoint proved tobe the grlnding together
of 30 per cent Portiand ceaeat cllnker, 40 per cent oil-shale
kukerslte fly ash and 30 per cent quartz saad antil the spe-
ciflc surface S = 4200 ca2/g.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТIУДЙ ТАЛЛИНСКОГО ПОЙВШШЧЕСКОГО института

Л 434 1977

уда 666.944.21:620.019.3
Л.В.Ввадо, Э.Ю.Пикоарв

СРАВНИТЕЛЬНАЯ КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ
ПРОПАРЕННЫХ ЦЕМЕНТОВ В СУЛЬФАТЕЕЫХ

РАСТВОРАХ

В настоящей статье рассматриваются возможности повы-
шения стойкости против сульфатной коррозии пропаренных
песчаных бетонов, имекщих пониженную стойкость в сравне-
нии с бетонами нормального твердения.

Понижение коррозионной стойкости пропаренных бето-
нов в сравнении с бетонами нормального твердения происхо-
дит ввиду изменения типа структурной пористости бетона.
При пропаривании возрастает содержание переходных пор и
макрокапилляров, по которым и вдет главным образом миг-
рация агрессивного раствора в бетоне [l].Следовательно,по-
вышения стойкости пропаренного бетона можно добиться пу-
тем применения цементов или добавок» способствующих полу-
чению плотного бетона.

В настоящей статье приводятся результаты изучения
сульфатостойкооти бетонов на подобных цементах - пуццола-
новом и сланцезольном портландцементах в сравнении с
сульфатостойким цементом и обыкновенным портландцементом
(ом. табл. I). Пуццолановые, сланцезольные ж обыкновенные
портландцемента изготовлялись на основе клинкера текущей
продукции завода "Цунане Бунда" » со сравнительно высоким
содержанием щелочных сульфатов» которые могут вызвать яв-
ления коррозии пропаренных бетонов £2 J. Образцы

4x4x16 см,изготовленные из смеси 1:3 (цемент:вольский пе-
сок)» пропаривались при 80°С по режиму 3t-3t6+2 часа. Учи-
тывая и тот факт» что сланцезольный портландцемент явля-
ется пластифицированным цементом» исследуемые песчаные
бетоны в отличие от методики ГОСТа 310-60 изготовлялись
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при равной удобоукладаваемости 106...П7 ш. Водопотреб-
ность и гидравлическая активность исследуемых цементов
приведены в таблице 2.

Таблица I

Дня определения сульфетостойкости цувдоланового порт-
ландцемента изготовлялись цементы с 10 и 25$ содержанием
трепела на базе указанного клинкера (соответственно ПЦ-3
и ШЗЦ в табл. I и 2). На основе указанных цементов изго-
товлялись образцы, которые помещались в ss-ный раствор
Яа2

зо
4 и Гs-ный раствор Mgso4t а эталонные образцы -

в питьевую воду. Судя по данным, приведенным на рис. I,

Состав использованных цементов

Цемент Клинкер
лооашваше-

кование
ca

содер-
кание в%

ОЬозна-
чение

Портландцемент "Цунане Кунда" гипс 2,5 so 3 ПЦ-1
Портландцемент гипс 3,5 so 3 ПЦ-2
Портландцемент
Цуццолановый

трепел 10 +ззо3 ПЦ-3

портландцемент
Сланцезольный

25 +33 с>3 ППЦ

портландцемент -"-

Сланцезольный'
зола1 20 СзПЦ-20

портландцемент -"-

Сланцезольный
золах 25 СзПЦ—25

портландцемент -"-

Сульфатостойкий
цемент (Алексе-

золах 30 СзПЦ-30

евский) -

Минералогический состав;

’ СЦ

клинкера "Цунане Кунда"
С АР- и%, С 3А

_ egg.
c 3s - 53%, c 2s- 18%,

Алексеевский сульфатостойкий цемент
o2s - 31%, с 4ар

- 12%, с 3а - А%.
0ч» 1 (

х Мельчайшая фракция летучей золы сланца-кукерсита
ЭССР 198-73.

по РСТ
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содержанке трепела (ПЦ-З) существенно не повивает стой-
кости портландцемента в агрессивных растворах в сравнении
о бездобавочныни портлацдцеме нтами. 2% добавка трепела
дает цемент высокой стойкости. Стойкость пуццоланового
портландцемента по отношению к магнезиально-гипсовой {!%

Ugso4
) и гипсовой 1Га

2804
) коррозии превышает

стойкость сульфатостойкого портландцемента (СЦ). ОДнако
из данных, приведенных в таблице 2, следует, что 2% до-
бавка трепела повышает водрпотребность цемента и, следо-
вательно, понижает прочность и морозостойкость бетона Q3Q.

При дальнейшем анализе данных, приведенных на рис. I,
обнаруживается, что пропаренный песчаный бетон, изготов-
ленный на основе оульфетостойкого цемента, характеризует-
ся пониженной сульфатостойкостью в сравнении о пуццолано-
вым портландцементом? но свободен от его недостатков.Суль-
фатостойкий цемент имеет такую же прочность, а расплыв ко-
нуса при водоцементном отношении 0,40 составляет 108 мм.

Таблица 2
Водрпотребность и гидравлическая активность

исследуемых цементов

Следовательно, морозостойкость сульфетостойкого цемента не
понижается ИЗ]. По данным таблицы 2 для сульфатоотойкого
цемента характерен относительно медленный рост прочности
- после пропаривания прочность на сжатие составляет 250

ОЦ).
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Цемент Ваошшв
конуса,

мм

а'ц Прочность при сжатии,
кгс/см 2
после пропа- в возрасте
ривания, 28 суток, е28

ПЦ-I П6 0,40 302 418
ПЦ-2 П4 0,40 352 434
Щ-3 III 0,40 357 412
ППЦ 106 0,45 341 392
СзПЦ-20 112 0,35 414 501
СзЩ-25 ГГ4 0,35 418 513
СзЩ-30 117 0,35 421 520
сц 108 0,40 250 448
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Если теперь сравнивать комплекс свойств сульфатостой-
кого и сланцезольного портландцемента с содержани-
ем мельчайшей фракции летучей золы сланца-кукерсита (СзПЦ-
-25), то из денных, приведенных на рис. I, видно, что в
растворах сульфата магния до 14 месяцев хранения у обоих
видов цемента признаков коррозии не наблюдается, 2 однако
отмечается некоторое расширение. С другой стороны, водопо-
требность славцезольного портландцемента понижается из-за
округлой формы остеклованных частиц золы. Следовательно,
при использовании оланцезольного портландцемента водопо-
требность бетонной смеси понижается, что приводит к повы-
шению морозостойкости [4]и прочности (см. табл. 2) бетона.

Стойкость сланцезольного портландцемента в агрессив-
ных растворах значительно повышается при увеличении содер-
жания зольного компонента в цементе до 30$. На рис. 2 при-
ведены данные о сравнительной стойкости сланцезольных порт-
ландцементов с 20 и 30$-ным содержанием мельчайшей фракции
летучей золы в Is-ном растворе ss-ном растворе
Дальнейшее повышение содержания золы оказывается не целе-
сообразным ввиду того, что мелкодисперсная СаОсв , содер-
жащаяся в золе мельчайшей фракции летучей золы в количест-

х При оценке степени коррозии в основу было положено; сни-
жение динамического модуля упругости на 25$ и расширение
образцов на 2 мм/м.
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Рис. 2. Расширение пропаренных сланцезольно-по
песчаных бетонов с различным содержант
фракции летучей золы при хранении в 1%

и 5%-ном растворе NaSO .

.

Ъреня, пес
ртландцементяых
ем мельчайшей
-ном растворе



ве 7... Л%, может вызывать чрезмерное расширенна. Дня до-
стижения высокой сульфатостойкости сланцезольного пласти-
фицированного портландцемента требуется добавление
мельчайшей фракции летучей золы соответствующей РСТ ЭССР
198-73, при использовании клинкера с малым содержанием
щелочных сульфатов.

Из вышеприведенного следует, что сульфатостойкий
сяанцезольный портландцемент является одновременно плас-
тифицированным, т.е. обладает комплексом свойств, кото-
рых не имеет специальный сульфатоотойкий н цуццолановый
оульфатостойкий портландцемент.
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Coaparatlve Gorroaion Beaiatance of
Steaa-curing Ceaenta In Solphate Solutlone

Summary

TMs paper deals with the coaparatlve corroalon reeiafe»
ance of the aolphate-realatant, puzzõlana, oil-ahale ash Sbrt-
land ceaent and ordlnary Portland ceaent.

The oil-ehale aeh Porti and ceaent containing froa 30 to
32 per cent of the flneat fractlona of oil-ahale aeh haa tao
alaaltaneoua qualitiea: corroalon reaiatance and loa water-
requlreaent.
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ЗАВИСИМОСТЬ МОРОЗОСТОЙКОСТИ БЕТОНА НА
СЛАШЩЗОЛЬНОМ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТЕ ОТ

СОСТАВА ЦЖШТА

В настоящей статье рассматривается область изменения
морозостойкости портлаадцементных к сланцезольно-портланд-
цементных бетонов, фи изменении состава цемента оценива-
ется влияние водоцешнтного отношения и других факторов на
морозостойкость бетона.

В исследовании использовались изготовленные в лабора-
торных условиях цементы. Клинкер получен о цементного за-
вода "Цунане Кувда". Он содержит = 58$, C 2S = 17$,
03А = 7s, С4Аl= 12$, SO 3 = 0,89$ Е2 O = 0,965. В

качестве зольного компонента использовалась полученная с
Прибалтийской ГРЭС мельчайшая фракция летучей золы со сле-
дующими характеристиками: удельная поверхность-3600
содержание so 3 = 9,645, СаОсв = 7,85. Содержание зольно-
го компонента в сланцезольном портландцементе составляло 5
- 255. Обычный портландцемент изготавливался без добавок
и с добавками трепела и кварцевого песка в количестве до
15$. Содержание ЗO 3 в цементах составляло 3,05,а удель-
ная поверхность клинкерной части v 3000 ом2/г.

Удобоукладываемость бетонных смесей принималась ОК =

= 5-6 см иS = 20-25 с. Расход цемента в бетоне в обоих
случаях принимался равным 250, 300, 350, 400 и 450 кг/м3

.

В качестве заполнителя использовался кварцевый песок с
= 2,0 и гранитный щебень крупностью 5-20 мм. Для опре-

деления прочности при сжатии изготовлялись кубы размерами
10x10x10 см, а для определения морозостойкости-призмы раз-
мерами 7x7x28 см.
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Бетоны твердели в нормальных условиях в течение 28
суток и в условиях пропаривания при 80°С но режиму 3*2+6+
+2 чеса.

Испытание морозостойкости бетонов проводилось в
тернохлаве "Нема" емкостью Iм8 с принудительной циркуля-
цией воздуха при температуре -18. ~-20°с. Испытанию под-
вергались образцы в возрасте 28 суток. Длительность цик-
ла испытания составляла 16 чаоов - 8 часов замораживания
ж 8 чаоов оттаивания. Оценка морозостойкости осуществля-
лась но данным измерения динамического модуля упругости

Рве. 1. Взаимосвязь между прочностью при сжатии и динамическим
модулем упругости при изгибе для бетонов, изготовленных
на цементах различного состава.
1. Портландцемент с добавками трепела и кварцевого песка.
2. Сланцезольный портландцемент с содержанием мельчай-

шей фракции летучей золы 20-25%.
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при изгибе Ец. Зв предал морозостойкости принималось сниже-
ние Ед образцов на 25# от соответствуящего показателя твер-
девших во влажных условиях бетонов в эквивалентном возрас-
те. Одновременно измерялись также потери массы образцов,для
которых в качестве предела принималось уменьшение массы на
s#. Испытание на морозостойкость продолжалось до 2000 цик-
лов. Измерения и внешний осмотр образцов проводвжноь после
каждых 25 циклов. Основным показателем для оценки морозо-
стойкости являлась величина Ед, так как s#-ный предел по-
тери массы у всех бетонов достигался при значительно боль-
шем числе циклов.

Бетонные смесн изготавливались в лабораторном бетоно-
смесителе принудительного действия. Длительность перемеши-
вания смесей - 3 минуты. Водонотребнооть бетонных смесей
одинаковой удобоукдаднваемоотн уменьшалась с увеличением
содержания золы в слащезольном портландцементе и возраста-
ла о увеличением содержания трепела в портландцементе. За-
висимость водоцеиентного отношения от состава цемента при-
водится на рис. 2-4.

Увеличение содержания золы в слащезольной портланд-
цементе на Т% снижает водопотребность бетонной смеси в
среднем на 0,4#. Снижение расхода воды в бетонной смеси про-
исходит по двум причинам: во-первых, плотность и округ-
лость частиц золы приводит к снижению внутреннего трения в
бетонной смеси ж, во-вторых, добавка золы к цементу способ-
ствует дополнительному вовлечению воздуха в бетонную смесь,
в среднем в зависимости от удобоукдаднваемоотн снеси по
О,l-0,2# воздуха на каждые 5# содержания золы. Взаимосвязь
между прочностью бетона при сжатии и динамическим модулем
упругости при изгибе Ёд приведена на рис. I. На эту связь
определенное влияние оказывает состав цемента, фи равной
прочности бетонов при скатан с увеличением содержания зо-
лы в сланцезольном портландцементе Ед возрастает, фи со-
держании золы 20-25# бетон на сланцезольном портландцемен-
те гри том же значении прочности при сжатии имеет Ед в
среднем на 0,4* Ю 5 выше, чем бетон на базе портланд-
цемента с добавлением кварцевого песка и трепела.

Зависимость морозостойкости бетонов нормального твер-
дения, полученных при иК = 5-6 ом и расходах цемента 250 -
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Рис. 2. Зависимость морозостойкости от водоцементного отношения для бетонов,

изготовленных на цементах различного состава и твердевших в нормальных

условиях, ОК = 5-8 см.
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-450 кг/м3
, от состава цемента приводится на рис. 2. Из ри-

сунка видно, что морозостойкость бетона ори расходе цемен-
та 250 кг/м8 меняется в пределах 175-550 циклов. При рас-
ходах цемента 300, 350 и 400 кг/м 3 морозостойкость бетонов
имеет промежуточные значения.

Зависимость морозостойкости пропаренных бетонов, по-
лученных при ОК = 5-6 см и расходах цемента 250-450 кг/м3

,

от состава цемента приводится на рис. 3. Из этого рисунка
видно, что морозостойкость бетона при расходе цемента 260
кг/м3 составляет 80-275 циклов, а при расходе цемента 450
кг/м8

- 450-850 циклов. При промежуточных значениях расхо-
дов цемента морозостойкость бетонов имеет промежуточные
значения.

При увеличении жесткости бетонных смесей за счет сни-
жения расхода воды морозостойкость бетонов возрастает как
при твердении в нормальных условиях, так и при пропарива**
нии, что видно из рис. 4 и 5. Морозостойкость бетона на
сланцезольном портландцементе с содержанием золы 25$ при
расходе цемента 450 кг/м 3 в нормальных условиях твердения
достигла 2000 циклов, а при твердении в условиях пропари-
вания составила 1025 циклов.

Большая морозостойкость сланцезольно-портландцементно-
го бетона в сравнении с портландцементным бетоном определя-
ется не только его меньшей водопотребноотью, но и своеобра-
зием процессов твердения и формирования структуры цементно-
го камня. В результате воздухосодержание бетона на сланце-
зольном портландцементе возрастает, а капиллярная порис-
тость уменьшается. Последняя уменьшается в результате гаше-
ния свободной извести зольного компонента в начальный пе-
риод твердения, благодаря чему обеспечивается частичная за-
купорка капиллярных пор. Это подтверждается характером из-
менения потерь влаги насыщенного водой бетона при высыха-
нии.

Положительное влияние закупорки капиллярных пор сво-
бодной известью на морозостойкость пропаренного оланцезоль-
но-портландцементного бетона оказывается меньшим, чем в
случае бетона нормального твердения. В этом случае также
наблюдается рост морозостойкости о увеличением содержания
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Рис. 6. Взаимосвясь между морозостойкостью и потерей воды бетонов,
твердевших в нормальных условиях и в условиях пропаривания
при 80 °С.

золы г сланцезольном портландцементе, однако он менее зна-
чителен. Это обусловливается изменением в ходе пропаривания
структуры цементного камня, обеспечивающей высокую морозо-
стойкость. Изменению качества цементного камня в сланцезоль-
но-портландцементном бетоне с точки зрения морозостойкости
может способствовать большее воздухосодержание бетона. Ука-
занное изменение не может уравновесить вносимая в цемент
золой свободная известь, которая в этих условиях гасится
быстро и не обеспечивает необходимой закупорки капилляров.

Для пропаренных бетонов остается в силе закономерность,
что чем больше сланцезольный портландцемент содержит золы,
тем медленнее происходит потеря воды насыщенного бетона при
высыхании. Величины потери вода при высыхании для всех рас-
сматриваемых составов цементов и расходов цемента в бетоне
имели хорошую связь с морозостойкостью бетона и практически
у пропаренных бетонов и бетонов нормального твердения сов-
падали ( рис. 6).

Показатели морозостойкости сланцезольно-портландцемент-
ного бетона значительно превышают соответствующие показатели
портландцементного бетона. Для получения особо высоких пока-
зателей морозостойкости сланцезольно-портландцементного бе-



тона необходимо принимать во внимание содержание золы в та-
ком цементе. С точки зрения морозостойкости оптимальным яв-
ляется содержание мельчайшей фракции летучей сланцевой золы
в сланцезольном портландцементе в пределах от 20 до 25$.При
этом на его основе можно получать бетоны с морозостойкостью
до 1000-2000 циклов в зависимости от режима твердения. При
использовании же обычного портландцемента такие значения
морозостойкости могут быть подучены лтпт. при использовании
специальных добавок.

А. Hain, V. Kikas

Dependence of freese Reslstance
of Shale Ash Portland Cement Содcrebe

on the Gomposltion of Cement

Sштату

The article presents data on the area of change of
freeze reslstance of Portland cement and shale-ash Portland
cement concretes.

It is shown that the amount of water needed and change
of freeze reslstance depends on the amount of the flnest
fraction of kukerslte ehale fly ash in the composltlon of
cement*

Vlth the content of 20 - 25 per cent of the flnest
fraction of kukerslte-shale fly oeh It is possible, depend-
ing on the hardenlng conditions, to obtaln concretes vlth
freeze reslstance of - 2000*
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	Рис. 1. Зависимость прочности при сжатии песчаного бетона при твердении в воде от содержания ландцементе. а – нормальное твердение, б – пропаривание при 80 °С, в – пропаривание при 80 С, д – пропаривание при 05 °С.�㌰㈰㌵㌳㌷㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌳㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌰㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌴㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌱㌷㌲㉥㌷㌲㈰㌵㌳㌸㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌰㘲㌰㌲㘵㌰㌰㌲㘵㌷㌰㌰㌱㌰㌰㌲㘴㌸㌰㌰㌰㘳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌸㌸㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌲㌰㌶㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌸㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌴㌰㌳㌰㘱㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌸㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌲㌶㌴㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌸㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌹㌹㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌲㌷㌹㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌷㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌳㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌷㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌹㌲㈰㌳㌲㌳㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌸㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘱㌰㌰㌱㌰㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌴㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌵㌸㉥㌴㌳㈰㌵㌲㌵㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌹㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌸㌸㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌶㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌱㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌵㌰㌳㌰㌷㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち〰㌴㘶㈰㕣㜵㌰㌴㌴㌱㕣㜵㌰㌴㌳㘳㉥㈰㕣㜵㌰㌴㌴0〰㉥㘵〰㜴〰㘸〰㜰〰㜴〰㉦〰㍡〰㜷〰㉦〰㜷〰㜷〰㘷〰㉥〰㜵〰㙥〰㙦〰㉥〰㘷〰㜲〰㘳〰㉦〰㜰〰㙦〰㙣〰㜹〰㘶〰㘵〰㉦〰㜴〰㜰〰㘷〰㉥〰㙣〰㜴〰㘸〰㙣〰㙤㜴㜴㘸〰㉦㉦㍡㜰㉥㜷㜷㜷㉥㜵㙥㘷㉦㘷㜲㙦㜹㜰㙦㘳㜴㘶㘵㙣㙣㜰㘷㉦㙤㜴㘸㉥㔴〰〰㙣㘵〰㘸〰㜱〰㈰〰㘹〰㜵〰㙢〰㘳〰㘲〰㈰〰㙦〰㜲〰㙥〰㜷〰㘶〰㈰〰㜸〰㙦〰㙡〰㈰〰㙤〰㜵〰㜳〰㜰〰㙦〰㈰〰㘵〰㜶〰㈰〰㜲〰㘸〰㜴〰㈰〰㘵〰㘱〰㙣〰㜹〰㝡〰㘴〰㈰〰㘷〰㙦〰〰〰㉥〰㈰㘵㘸㔴㘳㘹㜵㜱㜲㘲㈰㙢㈰㙥㜷㙦㈰㜸㙦㘶㜰㙤㜵㙡㜶㙦㈰㜳㜴㈰㜲㘵㙣㈰㘵㘸㈰㜹㝡㘱㉥㘷㙦㘴〰㙥〰〰〰㜶〰㘱〰㘴〰㘱〰㙦〰㙥〰㐴〰〰〰㜶〰㙦〰㙣〰㙦〰㘵〰㙡〰㘱〰㙥〰㙡〰㈰〰㈰〰㘵〰㜰〰㜵〰㜲〰㙦〰㘲〰㘱〰㈰〰㘱〰㈰〰㜶〰㙢〰㜳〰㘱〰㙣〰㜵
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