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ВСТУП
Після тривалого занепаду в Україні швидкими темпами зростають обсяги будівництва. Багато великих підприємств по випуску будівельних виробів зруйновано. Переважна більшість кар’єрів, де видобувалась якісна сировина для будівельної галузі, занедбана. В умовах підвищеного попиту спостерігається тенденція до погіршання якості виробів внаслідок збільшення швидкості їх виробництва. А тому споживачі все більше орієнтуються на імпортовану продукцію. Така ситуація вимагає вдосконалення існуючих та створення нових технологій, які забезпечать можливість розкривати внутрішні резерви міцності бетону з застосуванням рядових складових і місцевих будівельних матеріалів та отримувати якісні вироби в максимально короткі строки. 

Більша частка ринку будівельних матеріалів, особливо дрібнорозмірних виробів, належить малому бізнесу, тому нові техно-логії не повинні вимагати великих капіталовкладень. 

В сучасному світі існує гостра проблема економії ресурсів та енергозбереження.

Істотно розкрити резерви міцності бетону та підвищити його довговічність і морозостійкість виявляється можливим шляхом впливу на суміш вібрацією, надлишковими тисками і температурою. Через складність одержання дослідних зразків виявилися не вивченими як можливості цього бетону, так і багато його особливостей.

Економічні розрахунки й аналіз дослідних даних показали, що застосування вібраційного термосилового впливу (ТСВ) дозволить перейти на новий ступінь інтенсифікації виробництва в галузі будівництва. Тому розкриття резерву міцності бетону за рахунок вібраційного ТСВ, збільшення його щільності та довговічності є дуже важливою й актуальною проблемою. 

1. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ виробництва БЕТОнНих

ВИРОБІВ, де  ВИКОРИСТовується ВІБРАЦІя,

ТИСК І тЕМПЕРАТУРа
1.1. Вплив вібрації, тиску і температури на структуро-утворення бетону

В наш час вчені почали приділяти більше уваги комплексній дії вібрації, тиску та температур на формування структури бетону. Теоретично і дослідним шляхом доведено перевагу термосилової технології бетону в порівнянні з іншими. Температура прискорює процеси в бетоні на ранніх стадіях тверднення, збільшує швидкість структуроутворення та забезпечує задані властивості бетону, прискорює реакції гідратації, але погіршує структуру. Тиск та попереднє вібрування покращує структуру за рахунок додаткового ущільнення, прискорює реакції за рахунок зближення частинок в стиснених умовах (1(. Повторне вібрування забезпечує більш повну гідратацію цементних частинок. 

Вібраційна термосилова технологія бетону (ТСТБ) ґрунтується на узгодженому комплексному впливі технологічних операцій попереднього та повторного вібрування бетонної суміші та стиску бетону і нагрівання в період тужавлення та тверднення, в результаті яких здійснюється формування структури бетону, а отже, і його властивостей, в період пластичного деформування кристалічного каркасу цементного каменя.

В умовах високої конкуренції у виробництві дрібнорозмірних бетонних виробів отримання високоміцного бетону шляхом застосування якісних заповнювачів і цементів високих марок різко збільшує собівартість виробу і робить його неконкурентноздатним. Існує і інша проблема, пов’язана зі скороченням виробництва високоякісних в’яжучих та заповнювачів через скорочення добування якісної сировини. Тому необхідно виявляти внутрішні резерви приросту міцності бетону, застосовуючи рядові складові і місцеві будівельні матеріали.

Особливості вібраційного термосилового впливу на властивості бетону ще не вивчені через неможливість отримання дослідних зраз-ків. Вібраційні термосилові установки (ВТСУ) дотепер не існували.

Механізм управління структуроутворенням бетону на ранніх стадіях тверднення перш за все направлений на зниження кількості рідкої фази в об’ємі матеріалу. Силовий вплив із віджиманням води приводить до глибокого модифікування структуроутворення [2].

Змінюючи інтенсивність операцій теплового і силового впливу при вібраційній ТСТБ можна регулювати й змінювати структуру та властивості бетону в потрібному напрямку, а попереднє та повторне вібрування суттєво збільшує ефект ТСВ. 

Застосовуючи вібраційний ТСВ в деяких випадках можна не використовувати хімічні добавки, зокрема при укладанні жорстких сумішей (3(.

Ще в 70-ті роки як у нашій країні, так і за кордоном [4, 5] з'явилися роботи щодо використання пресування разом з вібрацією, яке набуло у наші часи широкого застосування в технології формування бетонної суміші у зв'язку з високою ефективністю. Вібрування давно застосовується для попереднього заповнення форм перед пресуванням (наприклад, виробництво віброгідропресованих труб) і тільки в останнє десятиліття вібрацію почали застосовувати під час пресування виробів [5, 6, 7, 8]. 

Вібрація дозволяє значно зменшити сили тертя часток бетонної суміші об стінки прес-форм і між собою, збільшує їхню рухливість під дією тиску. Однак ефективність спільного застосування вібрації, тиску і температури у виробництві залізобетонних виробів ще не вивчена повною мірою. 

Велика частина дослідників розглядає вібрування, в основному, як метод механічного ущільнення бетонної суміші без належного врахування здатності цементних часток утворювати при взаємодії з водою коагуляційну структуру [9, 10,11,12]. Відповідно до сучасних поглядів вібрування розглядається і як засіб впливу на фізико-хімічні процеси, що сприяють активізації коагуляційного ущільнення цементного гелю, гомогенізації бетонної суміші в цілому. Визначальним у процесі ущільнення бетонної суміші є механізм формування щільної коагуляційної структури цементного гелю. Якщо додержуватись цієї точки зору, можна розділити процес ущільнення бетонної суміші на дві стадії: створення відносно щільного упакування суміші зерен заповнювача, що обумовлює стадію формування, і ущільнення цементного гелю в бетонній суміші, пов'язане зі стисливістю (деформуванням) практично однорідного середовища під дією власної маси і гармонічно змінного навантаження.

Що стосується тиску, то в ході раніше проведених досліджень вважалось, що основна його роль полягає лише в віджиманні надлишкової рідкої фази й ущільненні бетонної суміші і тому цикл пресування суміші намагались зробити якнайменшим. Однак останні дослідження показали, що короткочасне пресування суміші не дає очікуваного ефекту зміцнення бетону, а іноді призводить до негативних наслідків. Наявність защемленого повітря в бетонній суміші, а також різні модулі деформації складових призводять до виникнення мікротріщин у виробах після зняття тиску (3(.

Вібраційна ТСТБ враховує ці негативні явища короткочасного пресування, які не дозволяють повністю розкрити резерви бетону. Бетон у ВТСУ знаходиться під дією тиску і температури до набору ним критичної міцності, при якій виріб не буде руйнуватись, якщо зняти зовнішній тиск.

Використання потужного і дорогого вібропресового обладнання економічно недоцільно, тому йде орієнтування на створення вібротермосилових установок, які здатні самостійно віброущільню-вати бетонну суміш, створювати й підтримувати в бетоні надлишковий тиск і підвищену температуру протягом розрахункового періоду (1(. В такому випадку вимоги до ВТСУ будуть такі: їх відносна простота, невелика вартість, здатність здійснювати тверднення під тиском і температурою без застосування спеціальних установок (регуляторів тиску, бетононасосів і ін.). Все це дозволить здійснити тверднення бетону без значних технічних затрат.

Проблема пресування великогабаритних виробів вирішується застосуванням вібраційного ТСВ, де використовуються тиски менше 2 МПа. 

Таким чином, виконано аналіз впливу тиску, температури та вібрації на структуроутворення бетону у випадку їх застосування окремо один від одного.

1.2. Фізична сутність віброущільнення бетонної суміші
У процесі вібрації в бетонній суміші можливі одночасно або різночасно два процеси: тиксотропне розрідження цементного гелю і зміна просторового упакування зерен заповнювача. При вібруванні бетонної суміші процеси, що відбуваються в цементному гелі і середовищі зерен заповнювача варто розглядати роздільно, оскільки динамічні параметри джерела коливань по-різному впливають на обидві системи. На підставі відзначених теоретичних уявлень визначилися різні точки зору на режим вібрування бетонних сумішей. Наприклад, відповідно до положень роботи [10], параметри вібрації пропонується призначати так, щоб домогтися компактного упакування дрібних часток. 

Висловлюється і інша думка [9], яка зводиться до того, що необхідно створити умови для переміщення великих зерен заповнювача, тому що для більш дрібних цей режим вібрування буде служити вторинним джерелом коливань, яке сприяє більш щільному їх упакуванню в бетонній суміші. 

Відповідно до результатів досліджень [11] зробимо висновок, що ущільнення бетонної суміші повинне починатися з великого заповнювача, а потім шляхом зміни частоти й амплітуди варто укладати дрібні фракції, що при відповідних переміщеннях розташуються в проміжках між більшими зернами. Передбачається, що зазначеним чином буде досягнуте максимальне ущільнення бетонної суміші.

Поклавши в основу досліджень фізичної природи вібраційного впливу на бетонну суміш дві реологічні моделі: Бінгама і Кулона для пластичної і жорсткої бетонних сумішей відповідно, а також взявши до уваги, що напруження σ(t), які виникають у середовищі, пропорційні швидкостям поширення хвилі С і деформації 
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, приходять до таких основних висновків [13]. Зміна частоти й амплітуди коливань по-різному впливає на опір зсуву і залежить від реологічних властивостей суміші: чим вона жорсткіше, тим вище повинна бути частота коливань і менш ефективне збільшення амплітуди коливань. 

У роботі [13] було прийнято, що тиксотропія цементного гелю обумовлюється броунівським рухом часток. При цьому вплив зерен заповнювача на процес ущільнення бетонної суміші не враховувалося. 

Однак незважаючи на це, наведене вище багато в чому перегукується з результатами досліджень (14(, в основу яких покладена резонансна інтерпретація тиксотропії цементного гелю. 

Оптимальна кількість води така (15, 16(, яка необхідна для забезпечення процесу пресування без її віджимання.

Таким чином, при вібруванні бетонної суміші коливальна енергія витрачається на: просторове перегрупування (більш компактне упакування) зерен заповнювача і надання бетонній суміші заданої форми; порушення чи повне руйнування структурних зв'язків цементного гелю і зниження в'язкості; коагуляційне ущільнення цементного гелю, що супроводжується стиском (контракцією) об'єму бетонної суміші під впливом власної маси і внутрішніх сил взаємодії сольватованих цементних часток.

1.3. Роль тиску при вібраційному термосиловому впливі на процеси тверднення цементного каменю і бетону

Вперше ідея застосування тиску у виробництві залізобетону була висунута Е.В. Робертсоном і Л.Е. Лесе (17(. Частково положення теорії і практики виготовлення ЗБВ з бетонів, що твердіють під тиском, розроблені в працях учених Й.Н. Ахвердова, Н.П. Блещика, В.В. Чистякова, І.Н. Дударя, І.Р. Єнукашвілі, Л.А. Малініної,          О.П. Мчедлова-Петросяна, О.І. Крикунова, А.В. Саталкіна,              Б.Б. Хасанова, А.Л. Ционського, М.Т. Елбакідзе, а також М. Венюа,   Г. Гонда, Т. Клюза, Р. Лерміта, Є. Фрейссіне та інших.


У наш час метод ущільнення бетонної суміші тиском набув найбільшого застосування при виготовленні невеликих плоских плитних конструкцій, тротуарної плитки, брускових виробів і ін. 

Результати досліджень (18, 19, 20( підтверджують, що процеси структуроутворення в бетоні під тиском прискорюються, а це може відбуватися внаслідок того, що рівень насичення новоутвореннями рідкої фази підвищується. Під тиском виникає фізичне модифікування цементного тіста, яке полягає в зниженні початкової кількості водно-газової фази. 

Встановлено, що найбільший ефект зміцнення цементного каменю досягається при його ущільненні в процесі тужавлення цементу, тобто в період коагуляційного структуроутворення (14, 19(.


Відомо також, що чим більша інтенсивність силового впливу, тим вища міцність цементного каменю відразу після пресування, в порівнянні з віброущільненим цементним каменем. Однак, ця різниця через 28 діб твердіння зменшується (21, 22, 23(.

Зовнішній тиск потрібно підтримувати тривалий час доти, поки процеси тужавлення і часткового твердіння не закінчаться, тоді цементний камінь настільки зміцніє, що зможе сприйняти внутрішній тиск повітря, стиснутого в порах системи (15, 22, 24(. 

Тиски до 5 МПа дозволяють підвищити міцність вихідного бетону майже в 2 рази [14, 25-28].

За даними Т. Клюза максимальна міцність цементного каменю досягається при низьких значеннях початкового В/Ц, рівного 0,06...0,08. При тиску 71 МПа вдалось одержати міцність цементного каменю у віці 28 діб – 206 МПа, а міцність бетону досягла 91 МПа при тиску пресування 32 МПа (17(.

Встановлено, що при значенні  В/Ц ( Кн(г., яке змінюється від 1,65 до 0,876 Кн(г., у цементному камені є незначна кількість повітря. Якщо ж значення В/Ц(Кн(г<0,876 Кн(г., то при стиску цементного тіста повітря розклинює тверді частинки бетону і після зняття навантаження приводить до пружної післядії (14, 27, 29(. Вода з цементного тіста віджимається після досягнення критичного тиску, що залежить від водоцементного відношення. 
Дослідження А.В. Саталкіна [30-32], В.В. Михайлова [15],     А.Є. Десова [33], Й.Н. Ахвердова [14, 27], І.Н. Дударя (3(,                 Г.З. Лохвицького [34], Є. Фрейссіне [22], Ж. Боломея, Р. Лерміта та ін. дозволили виявити ефективність пресування як методу ущільнення бетону й  установити його основні фізико-механічні показники. Силовий вплив на бетонну суміш поліпшує зчеплення цементного каменю з заповнювачами, тому що збільшується площа контакту між частинками (30, 32(. 

Щоб запобігти збільшенню сил тертя між частинками при збільшенні тиску на суміш, використовується повторне вібрування. Також його використовують з метою збільшення залишкових деформацій бетону, тобто зниження сил тертя, що значно зростають у процесі збільшення тиску, для розхитування каркасів із заповнювачів, які утворились, в локальних об’ємах виробу під час пресування. 

Ефект від вібраційного ТСВ можна збільшити правильним вибором величини і часу прикладання факторів, тобто взаємоузгод-жений вплив, що виключає можливість деструкцій в тілі бетону. 

Встановлено (35(, що обтиснення зразків стискаючим зусиллям (=(0,3-0,4)Rb сприяє підвищенню показників міцності і морозо-стійкості бетону. Зміцнення у випадку стиску пояснюється тим, що невеликі навантаження ущільнюють і зміцнюють бетон, що сприяє підвищенню його морозостійкості. Однак значні зусилля (
[image: image3.wmf]³

(0,7-0,8)Rb різко зменшують морозостійкість і довговічність бетону. Наведені значення напружень узгоджуються з показниками нижньої і верхньої границь мікротріщиноутворення [36, 37(. Зі збільшенням міцності бетону підвищується його стійкість до зміни температур, циклічного і комплексного температурно-вологого впливу.

З залежності механічних властивостей бетону від вологості при постійній температурі випливає, що показники міцності максимальні при деякій оптимальній вологості. Оптимум вологості залежить від швидкості прикладання навантаження. У випадку високих швид-костей навантаження зразків міцність водонасичених бетонів переви-щує міцність сухих, при повільному навантаженні – навпаки. Тому в запропонованій технології, ми використовуємо швидкість приванта-ження від 0,2 до 0,5 МПа/год. При стандартній швидкості прикла-дання навантаження максимальні показники міцності відповідають повітряно-сухому збереженню зразків. Зволоження бетонів помітно знижує межу довгострокової міцності. Ці дані можна пояснити в такий спосіб. Відомо, що вода в мікропорах розміром до 0,1 мкм істотно змінює свої властивості. Так, значно збільшується в'язкість [14], внаслідок чого вода в порах втрачає здатність до переміщення. У цих умовах вона може виконувати роль клею (35(. При наявності в бетоні великої кількості мікропор, частково заповнених водою, його механічні властивості поліпшуються внаслідок дії сил капілярного тиску [38]. Одночасно через прояв адсорбційного ефекту знижується опір бетону навантаженням. Цим обумовлюється неоднозначний вплив вологи на механічні властивості.

На нашу думку, найбільший ефект по міцності бетону буде спостерігатися у випадку застосування ТСВ із вібрацією з подальшим твердінням бетону під тиском та температурою до набору критичної міцності, здатної витримати внутрішні напруження після зняття тиску.

1.4. Значення температури при вібраційному термосиловому впливі

Температура – потужний фактор інтенсифікації процесу на ранніх стадіях твердіння, зміни швидкості структуроутворення і забезпечення заданих властивостей бетону. З підйомом температури при вібраційному ТСВ прискорюється процес гідратації мінералів цементу (39(, у тісті інтенсивно накопичуються потенціаловизначаючі іони, і всі стадії електрохімічної реакції прискорюються. 

В умовах сучасного виробництва бетонних виробів для прискорення твердіння застосовуються різні способи гарячого пресування (17(, пульсуючого пресування (40(, віброгідропресування (41(, автоклавної обробки (42(, теплової обробки бетону в електромагнітних установках при надлишкових тисках середовища (43( та комплексної активації бетонних сумішей (44(.

При вібраційному ТСВ нагрівання бетонної суміші можна здійснити такими способами: форсованим електророзігрівом у формі, попереднім розігрівом з наступним укладанням у підігріту форму; застосуванням струмів НВЧ чи індукційного нагрівання безпосе-редньо в прес-формі (3(.

Термосиловий вплив вимагає додаткового устаткування для розігріву бетонної суміші, однак, на нашу думку, перспективність і велика ефективність методу полягає в можливості збільшення оборотності дорогих прес-форм, зниження тривалості прогріву, зменшення витрати теплової енергії і підвищення якості бетону.

У даній технології нагрівання бетонної суміші проводиться за допомогою ТЕНів, що поміщені в термоблок – резервуар заповнений рідиною. Суміш стикається з термоблоком і нагрівається. 

Вібротермосилова технологія базується на комплексному використанні технологічних факторів вібрації, тиску і температур на ранніх стадіях твердіння для забезпечення максимального ефекту від позитивного впливу кожного з них і нівелювання негативного впливу кожного окремо на процеси структуроутворення бетону.

При вібраційному ТСВ виникає синергетичний ефект: позитивні впливи додаються, а негативні нівелюються.

Залежність міцності бетону від температури неоднозначна через різну реакцію його складових на зміну температури. 

Концентрація напружень у контактній зоні між розчинною складовою і зернами заповнювача зростає зі збільшенням перепаду температур. Отже, для пропареного бетону оптимальна температура, при якій його міцність максимальна, трохи вища, ніж для бетону природного твердіння. Ще більш складний вплив температури на напружений стан вологих бетонів. При наявності вологості процеси руйнування бетону інтенсифікуються внаслідок адсорбційного ефекту. Негативний вплив води на показники міцності підсилюється при заповненні великих пор та порожнин.

Експериментальні дослідження (35( показали, що на залежність міцності бетону від температури впливає і режим твердіння бетонних зразків. Найгірші результати отримані для зразків, пропарених по жорсткому режиму. Найкращі показники міцності мають бетони природного твердіння та пропарені по м'якому режиму з щільною й однорідною структурою, що забезпечує мінімальне значення внутрішніх напружень при зміні температури.

Щоб поліпшити якість матеріалу на розтяг (згин), особливу увагу варто приділити призначенню попередньої витримки сформо-ваних виробів, швидкості підвищення температури і тривалості ізотермічного прогріву. Період попереднього витримування повинен бути не менше, ніж період формування структури бетону (3-4 год.). Скорочення його до 15-30 хв. знижує міцність у 2-3 рази. Зменшення цього періоду можливо тільки за умови прискорення структуро-утворення (активізація цементного тіста, введення в суміш добавок – прискорювачів твердіння).

Властивості пропареного бетону залежать від швидкості підйому температури і її максимального значення. Чим вище швидкість нагрівання бетонної суміші, тим сильніше виявляється негативний вплив пропарювання на структуру бетону (жорсткий режим). При м'якому режимі міцність пропареного бетону не нижче, ніж для бетону природного твердіння. У ряді випадків ефективніші м'які режими тепловологої обробки виробів з бетонів підвищеної міцності і довговічності. Оптимальна температура ізотермічного прогріву виробів підвищеної міцності не перевищує 80 °С для портландцементів.

Значно впливає на міцність бетону на розтяг та згин швидкість охолодження виробів (45(. Швидке охолодження підвищує інтен-сивність деструкції, що сприяє виникненню необоротних дефектів у сформованій структурі бетону. Швидкість охолодження залежить від масивності виробів і величини зерен щебеню. Скорочення періоду охолодження приводить до помітного зниження міцності бетону. Це є наслідком значних порушень на контакті заповнювача з розчинною частиною, а в деяких випадках і порушення структури цементного каменю (35(.

Позитивно впливає на якість структури бетону пропарювання зразків із привантаженням і в закритих формах. Стінки металевої форми і вантаж перешкоджають вільному розширенню бетону, що знижує деструкцію в ньому. 

При тепловій обробці бетону витрачається близько 50 кг умовного палива на 1 м3 бетону, що складає більш 70 % загальної витрати палива на виробництво бетону. Це найбільш енергоємний технологічний процес. Зниження енерговитрат при виробництві бетонних виробів найважливіша виробнича задача. 

За допомогою прогріву через добу досягається міцність бетону 20 МПа і більш. Така міцність дозволяє розпалублювати, кантувати і транспортувати виріб, при цьому можлива передача зусилля натягу попередньо напруженої арматури на бетон (35(. 

Процес твердіння бетону в адіабатних умовах забезпечує максимальне використання екзотермії цементу, це послаблює явище тепломасопереносу і знижує інтенсивність деструкції бетону. Такі умови можна забезпечити при повній термоізоляції бетонної суміші в процесі її твердіння. 

Завдяки прискоренню твердіння забезпечується досягнення 50-70 % марочної міцності бетону в добовому віці. У більш пізній період спостерігається стабільний ріст міцності бетону в результаті вдосконалювання його структури. Отримані результати свідчать про те, що використання температури дозволяє скоротити період набору бетоном критичної (розпалубочної) міцності до 5 год. і збільшити його міцність у 28-добовому віці, одержуючи значний техніко-економічний ефект.

1.5. Аналіз впливу повторного вібрування на бетон, що твердіє

При виготовленні різних будівельних матеріалів – бетонів, кераміки та ін. використовувана для замішування формувальної суміші вода є основним компонентом, який формує їхню капілярно-пористу структуру, що значною мірою визначає фізико-технічні властивості готового виробу.

У роботі (46( досліджували гідростатичний тиск у бетонній суміші (рис. 1.1). Він може бути створений тільки вільною гравіта-ційною водою, що володіє суцільністю. Вільна, ізольована, адсорб-ційна і капілярна волога не створюють гідростатичного тиску. Зниження гідростатичного тиску відбувається в результаті видалення вільної гравітаційної води (в.г.в.) з найбільших капілярів і пор досліджуваного матеріалу внаслідок її адсорбції на твердих поверхнях, випарування і хімічної реакції – гідратації. Після видалення з матеріалу в.г.в. починається процес видалення вільної ізольованої води (в.і.в.) і води з макрокапілярів [47]. У результаті цих процесів у порах і капілярах створюється знижений тиск. У цей період спостерігається інтенсивне структуроутворення матеріалу. Його плас-тична міцність підвищується завдяки утворенню в ньому вакуумних пор і обтисненню атмосферним тиском, а також у результаті розривів суцільності вологи капілярів і утворення менісків з появою на них поверхневої енергії (48, 49, 50(.

Експериментально встановлено (46(: доти, поки в матеріалі знаходиться в.г.в. (яка створює надлишковий тиск), тужавлення не настає, тобто момент тужавлення відповідає закінченню видалення з пор і капілярів вільної гравітаційної води. Якщо її штучно видалити [51(, то момент тужавлення можна істотно прискорити [52]. Крім того, експериментально доведено (46(, що помилкове тужавлення суміші супроводжується моментальним відведенням в.г.в., а руйнування структури після удаваного її тужавлення викликає появу в матеріалі вільної гравітаційної води.

Видалення води з пор і капілярів відбувається безупинно і приводить до найбільшого розрідження, якому в порах можуть перешкоджати водяні пробки, що знаходяться в найбільш вузьких місцях мікрокапілярів [47( і утримуються капілярними силами. Коли тиск знову стане дорівнювати нулю, це означає, що матеріал став проникний для атмосферного повітря, і це відповідає закінченню тужавлення цементного тіста – матеріал проникний і не осідає (46(.

Тиск вільної гідратаційної води на початку готування суміші приблизно  300 Па. Через 85 хв. в.г.в. перестає існувати в матеріалі, тобто тиск стає дорівнювати нулю. У цей момент суміш необхідно піддати повторному вібруванню протягом 1 хв. (46(. При вібруванні суміші тверді частинки переупаковуються, що викликає видалення вільної ізольованої води і частковий її перехід у вільну гідратаційну воду, а також появу гідростатичного тиску. 

Кожна повторна вібрація супроводжується появою в суміші в.г.в., що володіє суцільністю і гідростатичним тиском. Отже, процес тиксотропного розрідження суміші може спостерігатися тільки при наявності в ній вільної гідратаційної води. Бетонна суміш повинна піддаватися вібрації до моменту, коли чергове вібрування не викличе підвищення гідростатичного тиску, тобто в.і.в не буде переходити в в.г.в. 
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Рис. 1.1. Кінетика внутрішнього тиску в розчині (46(
Дослідження (46( показало, що повторна вібрація суміші приводить до видалення в.і.в. і переводить її в розряд в.г.в.; супроводжується ущільненням суміші, за рахунок: зменшення об'ємів, у яких знаходиться в.і.в.; зменшення радіусів капілярів, що містять в.г.в., які є основними дефектами бетону, що знижують його міцність, морозостійкість і підвищують водопроникність.

Відомий спосіб виробництва бетонних виробів (53(, який включає укладання бетонної суміші в форму, її ущільнення та наступний повторний періодичний вібровплив з одночасним вимірюванням електричного потенціалу суміші, що твердіє, причому кожен період вібровпливу починається при максимальному його значенні та закінчується при мінімальному, а періодичний вплив зупиняють при досягненні постійного значення електричного потенціалу. Схематично, якісний графік процесу показаний на        рис. 1.2.

В період гідратації навколо частинок цементу утворюється прошарок електронів, електричний потенціал системи зростає. Цей процес продовжується до моменту коли навколо кожної частинки в’яжучого утворюється сольватна оболонка (рис. 1.3), яка перешкод-жає подальшій взаємодії цементу з водою. В цей час за допомогою вібрації руйнуються сольватні оболонки і процес відновлюється. Цикл повторюють до такого періоду, коли після чергового вібрування падіння електричного потенціалу не відбудеться. Це означає, що в бетонній суміші в реакцію з водою вступили усі можливі частинки цементу, тобто відбулась повна (можлива) гідратація. 
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Рис. 1.2. Ріст енергетичного потенціалу бетонної суміші при повторному вібруванні

В результаті використання цього способу, маємо приріст міцності, в порівнянні зі звичайним віброущільненим бетоном у віці однієї та 28 діб відповідно 230 % та 140 %. 

Виходячи з результатів робіт (46, 53(, можна зробити наступні висновки. Принцип повторної вібрації формувальної суміші полягає тому, що механічні впливи приводять до: руйнування тієї структури, що була сформована із початково-заданою кількістю води замішу-вання; створення нової структури зі зниженою кількістю води, з більш щільним упакуванням часток і меншим радіусом мікрокапілярів; збільшення енергетичного потенціалу бетонної суміші. Усе це стає можливим завдяки відходу вільної гравітаційної води з капілярно-пористої системи в результаті хімічного зв'язування гідратів, адсорбції на твердих поверхнях і випаровування з відкритої поверхні матеріалу.
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Рис. 1.3. Схема утворення електричних шарів навколо частинки цементу в період гідратації

Після звільнення пор від вільної гідратаційної води в них з'являється розрідження, що збільшується, і яке при повторному вібруванні сприяє перерозподілу вільної ізольованої води, знищенню пор із внутрішнім розрідженням і ущільненню системи. ЕП є побічним показником кількості частинок цементу, які прогідратували, тобто збільшення ЕП бетонної суміші означає більш повну гідратацію цементу. Отже, повторне вібрування служить не тільки для відведення зайвої води, а й розкриває внутрішні резерви міцності бетону. 

В основу досліджень покладена робоча гіпотеза, яка полягає в тому, що застосування повторного вібрування під час термосилового впливу дозволяє забезпечувати одержання бетону підвищеної міц-ності, довговічності, що не уступає бетону, отриманому при високих тисках в спеціальних дорогих силових установках або вібропресах. Передбачається, що за рахунок комплексного вібраційного та ТСВ на бетон відбувається прискорення структуроутворення на початкових стадіях.

Як показав огляд виконаних досліджень в області виробництва бетонних виробів з віброваного, вібропресованого, гарячепресованого та віброущільненого розігрітого бетону, у даний час збереглися протиріччя, що пояснюються недостатньою вивченістю процесу комплексної дії ущільнення і теплової обробки при даній технології. 
Отже, нами проаналізовано роль вібрації, тиску та температури у структуроутворенні та твердненні бетону в існуючих технологіях. Повторне вібрування забезпечує більш повну гідратацію цементних частинок. Температура використовується як прискорювач реакцій гідратації та процесу структуроутворення на ранніх стадіях тверд-нення. Тиск і попереднє вібрування покращує структуру за рахунок додаткового ущільнення, покращує розчинність хімічних сполук та прискорює реакції за рахунок зближення частинок в стиснених умовах. 

Поєднання та взаємоузгодження повторного вібрування, темпе-ратури та силового впливу тиску на бетон, що твердіє, дає можливість покращувати його фізико-механічні властивості без використання високомарочних цементів, заповнювачів підвищеної якості та спеціальних добавок. Використання вібраційного термосилового впливу на бетон дозволяє отримувати протягом робочої зміни вироби міцністю, достатньою для їх розпалублення, транспортування та використання за призначенням без тривалого сушіння. Це дає мож-ливість збільшити оборотність виробничого обладнання, зменшити об’єми складських приміщень та інтенсифікувати виробництво.  

2. Дослідження тверднення бетону при  

взаємоузгодженому впливі вібрації, 

тиску та температури

Для одержання бетону з визначеними властивостями поряд із протіканням реакцій гідратації мінералів цементного клінкера, величезного значення набувають ступінь ущільнення, вид і інтенсив-ність теплового впливу. Названі впливи, застосовані в комплексі, формують структуру матеріалу. 

Наша задача обґрунтувати вид і оптимальний рівень комплексу хімічних, фізичних і механічних впливів на вихідні компоненти, щоб сформувати структуру матеріалу з визначеними властивостями.

Визначені механічні впливи на матеріал не тільки його не руйнують, але і прискорюють процеси структуроутворення, сприяють підвищенню міцності [54, 55]. Дослідження показали, що можна ефективно створювати задану структуру матеріалів з необхідними властивостями, якщо використовувати комплекс методів. При цьому в оптимальних умовах має місце не проста сума ефектів, а їх взаємне посилення, що залежить від структури матеріалу.

Комплексний вплив хімічних, фізичних і механічних факторів використовується з метою формування структур матеріалу з заданими властивостями. В основі досліджень лежать принципи І.А. Риб’єва та О.П. Мчедлова-Петросяна: заданому комплексу властивостей відпові-дає певна оптимальна структура, при цьому необхідно прагнути до того, щоб внутрішні напруження і деформації в структурі були мінімальними; задану структуру можна  створити або зруйнувати найбільш вигідним шляхом при комплексному впливі фізичних, хімічних і механічних факторів на технологічні процеси. Методи впливу повинні відповідати принципам спрямованого структуро-утворення чи руйнування, принципу відповідності.

2.1. Дослідження ролі вібрування бетону при вібраційному термосиловому впливі

У вібротермосиловій технології бетону в ролі силового фактора використовується термічне розширення речовин при сталому об’ємі. Однак, в такому випадку у віброущільнених бетонах починають швидко розвиватись деструктивні процеси, викликані в основному термічним розширенням паро-газової та рідкої фази (56, 57, 58(. 

Тиск в бетонній суміші (рис. 2.1) в ізохоричних умовах при вібраційному ТСВ можливо описати таким виразом: 

Рб = Рт.б + Рт.в + Рп – Рпв – Рк
,



(2.1)

де
Рб – тиск в бетонній суміші;

Рт.б – тиск від термічного розширення бетонної суміші;

Рт.в – тиск від розширення термоактивної речовини,  в даному випадку води;

Рп – тиск від привантаження;

Рпв – падіння тиску в бетонній суміші за рахунок перепакування та більш компактного розташування зерен заповнювачів під час повторного вібраційного впливу; 

Рк – падіння тиску від контрактації.
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Рис. 2.1. Зміна тиску в бетоні в процесі вібраційного ТСВ та подальшого тверднення в нормальних умовах

Величину тиску від теплового розширення речовини в ізохоричних умовах можна знайти за формулою (59(
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(2.2)

де
Рn – тиск при розширенні речовини; 

P0 – початковий тиск в речовині; 

t0, tn – початкова та кінцева температура; 

( – коефіцієнт об’ємного температурного розширення; 

( – коефіцієнт стисливості середовища. 

Запишемо вираз (2.2) у вигляді
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Отже, тиск від теплового розширення води складе
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На рис. 2.2 показано як змінюється коефіцієнт теплового розширення води в залежності від температури. 
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Рис. 2.2. Залежність коефіцієнта термічного розширення води від температури

Щоб запобігти деструктивним процесам в бетоні від теплового розширення, підведення зовнішнього тиску повинно випереджати тиск розширення бетонної суміші. Дана умова виконується за рахунок черговості нагрівання. Спочатку за допомогою ТЕНів гріється і розширяється вода, а від неї нагрівається і розширяється бетонна суміш. Різниця між температурою води та суміші протягом терміну обробки виробу зумовлена втратою теплоти на нагрівання металевих елементів установки, через які проходить тепловий потік (рис. 2.3). 

Величину тиску в системі від розширення бетонної суміші можна знайти за формулою 
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(2.5)

Наукове обґрунтування режимів нагрівання базується на таких передумовах

– оптимальними умовами твердіння бетону при нагріванні вважаються такі умови, за яких відсутні критичні градієнти темпе-ратур, тисків і вмісту вологи [56, 57];

– температурне розширення рідкої і газоподібної фази в бетоні при нагріванні не повинне приводити до збільшення пористості бетону і порушення його структури [56, 58, 60-64].
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Рис. 2.3. Зміна температури води та бетонної суміші в процесі вібраційного ТСВ

Причиною температурного збільшення пористості бетону в процесі нагрівання, є розширення повітря, що міститься в кількості 2-4% (по об'єму) у відформованому бетоні (65(. У роботі (57( головною причиною температурного розширення бетону вважається збільшення парціального тиску пару з підвищенням температури. Для вібро-ущільнених бетонів надлишковий тиск може досягати в його порах (0.60...1.2).10-1 МПа при нагріванні до 80-90 (С [56, 66].

Щоб не допустити розширення парогазової суміші і стримати тиск, що розвивається нею, необхідно прикладати до бетону під час дії температури ще й зовнішній тиск. Абсолютна величина тиску, що розвивається бетоном, залежить від швидкості розігріву бетонної суміші до максимальної кінцевої температури. Так, наприклад, щоб здійснити прискорений режим нагрівання виробу до 80 (С за 1 год. необхідно забезпечити зовнішній тиск на бетон не менше (2.3-2.5).10-1 Мпа.

За даними дослідів, проведених в НДІЗБ, для прискореного підйому температури в бетоні до 80-90(С із швидкістю більше           20 (С/год. необхідно влаштовувати привантаження величиною більше 0,17 МПа. В наших дослідах застосовується тиск 0,15 МПа завдяки використанню повторного вібрування. 

Отже тиск привантаження повинен бути не меншим за тиск розширення бетонної суміші: 
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(2.6)

За умови, що тиск привантаження використовується в ролі пасивного тиску, тобто утримує бетонну суміш від теплового розширення, а активним пресуючим тиском є температурне розширення термоактивної речовини (в нашому випадку прийнята вода), вираз (2.6) можна представити у вигляді 
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(2.7)

Підставляємо вираз (2.5) в (2.7) і отримаємо формулу, за якою визначається величина привантаження бетонних сумішей в умовах вібра-ційного ТСВ: 
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(2.8)

Від’ємним тиском від контрактації бетону знехтуємо, тому що модуль пружності цементних частинок набагато більший ніж величини контракта-ційних зусиль новоутворень. 

Тиск в бетонній суміші вимірюється за допомогою пристроїв в процесі виробництва, тому величина зовнішнього навантаження Рб завжди є відомою. Підставивши рівняння (2.4), (2.5), (2.8) в рівняння (2.1), можна визначити величину падіння тиску в бетонній суміші при повторній вібрації
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(2.9)

або
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(2.10)

Вираз (2.10) показує, що у технологіях бетону, де застосовуються відносно низькі тиски, головна роль у формуванні структури бетону належить віброущільненню, а температура є прискорювачем процесу. 

2.2. Залежність міцності бетону від водоцементного відношення та впливу тиску, температури і вібрації

Міцність бетону, що твердіє під тиском залежить від складу бетонної суміші: виду, кількості і якості в'яжучого, властивостей і якості заповнювачів, істинного значення водоцементного відношення (В/Ц). Структура бетону є спадкоємною функцією об'ємної концент-рації цементного тіста і його істинного В/Ц, що відповідають закінченню періоду формування структури.

Для утворення міцної структури цементного каменю досить, щоб В/Ц = 0,06...0,07 (3(. Збільшення витрати води викликане тим, що вона адсорбується на поверхні зерен цементу і заповнювачів, витісняючи газоподібну фазу, поліпшує вкладальність суміші. Однак з ростом кількості води збільшується пористість і знижується міцність бетонів, що твердіють під тиском (БТТ). Технологія з вібротермо-силовими впливами дозволяє застосувати в якості вихідних бетонні суміші з В/Ц, що забезпечують необхідну вкладальність (0,28...0,40), а перед твердінням бетону знижувати В/Ц шляхом вібрування та віджимання зайвої рідкої фази за межі форми. Можливе, також, віджимання води в пористий заповнювач або у пристосування, що забезпечують внутрішній відвід (спеціальні трубки).

При тривалому вібраційному термосиловому впливі точний облік зміни В/Ц не такий важливий як при короткочасному.

Процес віджимання надлишкової вологи з цементного тіста при В/Ц > Кн.г на початку лімітується опором фільтрації. Зміна тиску на першому етапі впливає тільки на швидкість фільтрації і мало впливає на кількість віджатої вологи, тобто існує таке значення В/Ц, зниження до якого відбувається майже незалежно від величини Рпрес. Це можна пояснити тим, що спочатку прошарки рідини між частками великі та їх зближення практично відбувається без істотної роботи і зміни віль-ної енергії системи. Далі, починаючи з деякої відстані між частками a=2h, де h – товщина оболонок навколо частки, необхідно враховувати сили молекулярної взаємодії дисперсної фази і дисперсного середо-вища [67]. Величина a=2h по Б.В. Дерягіну дорівнює 10-8-10-9 м.

На другому етапі вібраційного ТСВ велике значення має тертя між твердими частками цементної пасти і їх нелінійна деформація. У результаті цього внутрішній опір зовнішньому тиску зростає і фільт-рація води зменшується. В цей час важливу роль відіграє повторне вібрування. Завдяки йому зменшується опір зовнішньому тиску, пере-розподіляються внутрішні напруження, забезпечується більш повна гідратація цементу. Деформація цементного тіста нагадує деформацію зв'язних ґрунтів, яку можна описати логарифмічним законом (68(:

В/Цост = В/Цопт – А((((Р/Ро), 



 (2.11)

де
В/Ц ост  – залишкове водоцементне відношення, В/Ц опт=1,08 Кн.г;

Р, Ро – обпресувальний і атмосферний тиск; 

А – коефіцієнт, що залежить від виду цементу і його якості (А=0,01 при Кн.г=0,25).

З формули (2.11) можна визначити кількість вилученої води в період повторного вібрування:

В2 = Вопт - Вост + АЦ((((Р/Ро). 


(2.12)

Загальна кількість вилученої води дорівнює:

(((( ( Внач - Вопт + АЦ((((Р/Ро).


(2.13)

З формули (2.13) (77( та (2.9) визначається лінійна деформація цементної пасти під вібраційним ТСВ:
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(2.14)

де
V- об'єм цементного тіста.

Однак фактичні деформації повинні бути трохи вище через стиск і видалення повітря із суміші.

Роль тиску полягає не тільки в зниженні фактора В/Ц. Про це свідчить співставлення міцності бетонів того самого складу, що твердіють під тиском і оброблених тиском тільки в період ущільнення. Так, при твердінні протягом 7 діб під тиском отримана 50 % надбавка до міцності в порівнянні з тією міцністю, що отримана за рахунок короткочасного прикладання такого тиску.

Той факт, що роль тиску не обмежується лише віджиманням рідкої фази підтверджується підрахунком приросту міцності від обробки вібраційним ТСВ по відомій залежності з урахуванням зміни В/Ц (3(:

Rb = A(Rц (
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    (2.15)

Кількість віджатої води при Р = 0,5 МПа, ( = 100 Гц, А = 0,5 мм і В/Ц = 0,4 складає близько 30 % від початкового її об’єму. Таке віджимання води при вмісті цементу 422,5 кг/м3 знизить В/Ц до 0,28. Визначимо по залежності (2.15) приріст міцності бетону від зниження В/Ц: 

Rн = 0,4(34,0((1/0,4+0,5) = 40,8 МПа;

Rпр= 0,4(34,0((1/0,28+0,5)= 55,4 МПа.
Коефіцієнт приросту міцності дорівнює:   kпр = 55,4 / 40,8 = 1,36.

Експериментальні дослідження показують, що в бетоні при вібраційному ТСВ перевищення міцності у віці 28 діб 
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 складає 160…172 %. Таким чином, зниження В/Ц забезпечує тільки 50 %-вий приріст міцності. У той же час під впливом вібраційного ТСВ виявляються процеси, що забезпечують додатковий приріст міцності за рахунок формування більш якісної структури бетону.
Розчинонасичені бетони при вібраційному ТСВ дають більший приріст міцності (відсутнє каркасування і тиск більше передається на розчинну частину). Для бетонних сумішей з підвищеною витратою щебеню для руйнування каркаса з великого заповнювача на визна-ченій стадії стиску ефективно застосовується початкове та повторне вібрування.

Зразки, виготовлені з бетонної суміші виробничих складів з різними В/Ц оброблялися тиском до 0,5 МПа та вібрацією з частотою 50, 75, 100 Гц і амплітудою А = 0,5 мм. Твердіння бетону здійсню-валося під тиском по режиму 2,5+2,5 год. при (max = 85(С.

У результаті проведених експериментальних досліджень установлено, що оптимальне значення В/Ц знаходиться в межах 0,35–0,45. Через 28 діб витримки бетон, що твердіє при вібраційному ТСВ з В/Ц=0,38 і 0,40 перевищував міцність віброущільненого бетону нормальних умов твердіння на 160...172 %. Проведені досліди порівнювались з результатами досліджень, виконаних у роботі [69]. 

На другому етапі досліджувався вплив величини В/Ц при вібраційному ТСВ на зміну міцності бетону рис. 2.4. Досліди показали, що при визначеному режимі обробки виробів міцність бетону була найбільша при В/Ц=0,35-0,40. Величина тиску, що застосовувався в дослідах, обмежувалась можливістю обладнання. 
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Рис. 2.4. Наростання міцності бетону, що твердіє під тиском в залежності від водоцементного відношення

Виконані дослідження показали, що при використанні приско-реного режиму 2,5+2,5 год. з tиз=85 (С та тиску пресування Р(0,5 МПа відпускну міцність, рівну 20–30 МПа, можна досягти при значенні фактора В/Ц=0,35-0,40. 

Серія дослідів проведена при таких умовах: тиск Р(1 МПа, температура Т(90(С, вібрування з частотою (=100 Гц і амплітудою 0,5 мм показала, що найбільша міцність бетону після обробки протягом 5 год. спостерігається у зразків з 0,30<(В/Ц)поч<0,45, тобто в області близькій до нормальної густини Кн.г. 
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Рис. 2.5. Вплив витрати цементу на міцність бетону, що твердіє під тиском при Р = 0,5 МПа (65(:

1 – у віці 28 діб при нормальних умовах;

2 – після вібраційного ТСВ по режиму 2,5+2,5 год. при Т= 85 оС. 

Експериментально встановлено, що зі збільшенням витрати цементу з 250 до 450 кг/м3 зростає пропорційно і міцність пресованого бетону як при нормальних умовах твердіння під тиском (рис. 2.5, крива 1), так і при прискорених режимах твердіння (крива 2).

Приріст міцності бетону, що твердіє під тиском, можна знайти по залежності (65(: 


[image: image25.wmf]t

t

t

t

t

t

п

в

т

в

т

п

пр

t

пр

в

п

с

е

р

п

с

е

р

п

a

р

т

с

b

A

A

A

k

R

R

lg

lg

lg

×

+

×

+

×

×

+

=

 ,

(2.16)

де
Rb – приріст міцності;
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 – структурна міцність після віброущільнення бетонної суміші (
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Апрес, Апр, Атв – інтенсивності росту міцності бетону в процесі силового впливу тиску, теплової обробки і наступного твердіння рівні:
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де
(п, (в, (пр, (тв – час силового впливу тиску (СВТ), витримки до СВТ, приведений термін і термін закінчення теплової обробки до розрахункового періоду;

Kпрес – коефіцієнт, що враховує режим силового впливу тиску і величину тиску.

Коротко, залежність (2.16) можливо записати, як
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(2.17)

де
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 – приріст міцності від впливу тиску (привантаження);
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Міцність бетону, виготовленого з вібраційним ТСВ (рис. 2.6), буде відрізнятись від (2.17) на величину зміцнення за рахунок повторного вібрування
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де
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 – приріст міцності при віброущільненні;  
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де
n – кількість повторних вібрувань;

Ав – інтенсивність приросту міцності бетону при повторному вібруванні; 

kв – коефіцієнт, що враховує режим вібрування;
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Рис. 2.6. Ріст міцності бетону, який тверднув в умовах вібраційного ТСВ 

Отже, зіставивши рівняння (2.16), (2.18) та (2.19) отримаємо формулу, яка характеризує ріст міцності бетону в умовах вібраційного ТСВ у період до 28 доби (
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) для будь-яких режимів твердіння пропонується визначати за залежністю:
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Вираз (2.20) враховує:

· умови твердіння бетону; 

· витримку бетонної суміші під тиском; 

· величину і тривалість прикладання силового впливу;

· попереднє віброущільнення суміші;

· кількість та інтенсивність повторних вібрувань.

Результати отримані дослідним шляхом та розраховані за формулою (2.20) перевищують розраховані за рівнянням Скрамтаєва. Це зумовлено тим фактом, що при вібраційному ТСВ не лише  знижується водоцементне відношення, а й формується більш якісна структура бетону, яка утворюється за рахунок перепакування та зближення частинок при повторному вібруванні.

2.3. Дослідження впливу нагрівання при вібраційному термосиловому впливі

Відповідно до існуючих теоретичних уявлень про процеси гідратаційного твердіння цементного гелю їхня інтенсифікація зв'язується безпосередньо з активізацією іонообміну як на стадії завершення індукційного періоду, так і при формуванні і зміцненні структури цементного каменя.

Ріст міцності цементного каменю при твердінні в нормально-вологих умовах і при тепловому впливі супроводжується як зміц-ненням, так і локальним погіршенням його структури внаслідок утво-рення мікротріщин при розклинюючій дії рідкої фази в процесі утво-рення структури цементного каменю. В міру збільшення числа кон-тактів між кристалогідратними комплексами і поділяючою їх речови-ною, зміцнення цих контактів, розклинююча дія рідкої фази послаб-ляється, відбувається релаксація зусиль, що розтягують, і міцність це-ментного каменю підвищується. Хвилеподібний характер росту міц-ності цементного каменю в меншому ступені виявляється при нор-мально-вологому режимі його твердіння. При тепловій обробці свіже-відформованих виробів у цементному гелі водневі зв'язки слабшають, інтенсифікується рух іонів, об'єм рідкої фази збільшується внаслідок зменшення щільності зв'язаної води. У результаті редеформації упорядкованої структури молекул води в стан, властивий вільній воді, зростає її реакційна здатність і прискорюються процеси, що сприяють перетворенню цементного гелю в каменеподібне тверде тіло.

Експериментально встановлено (14(, що зі зменшенням вмісту води в цементному гелі реакційна активність цементу зростає і стає максимальною при Χ=0,76. Це пояснюється наявністю на поверхні часток цементу сольватних оболонок мінімальної товщини; при тепловому впливі вони швидко насичуються продуктами гідратації, прискорюється іонообмін, що сприяє формуванню структури цементного каменю.

З метою прискорення процесу твердіння, в умовах вібраційного ТСВ, цементний гель розігрівається до 85 °С. Це сприяє збільшенню концентрації активних іонів мінералів цементу, зниженню щільності і в'язкості рідкої фази, зростанню кінетичної енергії дисоційованих іонів, скороченню індукційного періоду, прискоренню процесів формування і зміцнення структури цементного каменю.

Незважаючи на ефективність нагрівання бетонної суміші, не завжди вдається реалізувати приховану енергію часток цементу: наприклад, міцність зразків бетону з підігрітих сумішей у ряді випад-ків виявляється нижче, ніж холодновідформованих. Обумовлено це недоущільненням гарячої бетонної суміші при вібруванні з частотою 50 Гц, яке зазвичай застосовується при  формуванні виробів (14(.

Реологічні властивості "гарячої" бетонної суміші змінюються в міру зміцнення структури цементного гелю, тому частота вимушених коливань повинна бути досить високою, щоб у ньому могли відбу-ватись тиксотропні перетворення. Цим обумовлено використання частоти повторного вібрування бетону 100 Гц при вібраційному ТСВ.

Традиційні методи інтенсифікації процесу твердіння бетону малоефективні з ряду причин. При високій температурі на стадії прояву найбільшого екзотермічного ефекту в бетонній суміші інтен-сифікуються деструктивні процеси. В умовах нестаціонарного тепло-вого режиму визрівання бетону відбувається міграція вологи всере-дину виробу, порушуються контакти між частками новоутворень внаслідок переходу нестабільних фаз у більш стійкий стан.

При конвективному або індуктивному підведенні теплоти практично важко усунути зневоднення бетону, що твердіє в сухому середовищі: фазові перетворення не відбуваються, і тому має місце значний недобір міцності бетоном і навіть повне руйнування внутрішньоструктурних зв'язків у цементному камені. Якщо взяти до уваги, що на теплову обробку бетону приходиться основний час у циклі заводського виготовлення виробів, доцільно розглянути питання про виключення цієї технологічної операції з виробничого процесу і заміні її більш прогресивним рішенням.

Для виключення перерахованих вище негативних явищ у тілі бе-тону пропонується проводити його розігрів під зовнішнім тиском у термоактивних формах по ізохоричному режиму. Тепло до бетонного виробу підводити з двох сторін, що виключить появу критичних ділянок з максимальною температурою і мінімальним тиском. 

Інтенсифікація гідратаційного твердіння цементного гелю безпосередньо зв'язана з активізацією іонообмінних процесів як на стадії завершення індукційного періоду, так і при формуванні і зміцненні структури цементного каменю. Найбільш доцільне об'єднання механічних і теплових впливів з метою прискорення іонообміну в цементному гелі, і наступного ущільнення бетонної суміші високочастотним вібруванням. Найкраще воно реалізовано при вібраційному термосиловому способі виробництва бетонних виробів. 

Ефективність прискорення іонообміну, за рахунок вібрації, визначається тиском повітряного середовища, об'ємом цементного гелю і тривалістю обробки.

Під впливом коливальних імпульсів відбувається перемішу-вання цементу з водою в турбулентному режимі. Такий процес супроводжується кавітацією, а також "захлопуванням" повітряних пухирців поблизу часток твердої фази. Зазначені явища обумовлюють розчленовування цементних агрегатів, деаерацію поверхні часток, більш повне їх обводнювання і інтенсифікацію іонообмінних проце-сів. У нагрітому цементному гелі ці явища протікають активніше, зростає кількість взаємодіючих іонів, здатних утворити кристало-гідратні системи.

Кінцева міцність цементного каменю залежить і від вмісту в ньому води замішування. В/Ц призначається з урахуванням водо-поглинання зерен заповнювача, тому (В/Ц) при готуванні бетонної суміші по розглянутому способі знаходиться в межах 30-45%. У процесі перемішування суміші зерна заповнювача відсмоктують надлишок води і відновлюється зв'язна структура цементного гелю.

Експериментальна залежність міцності бетону в добовому віці від тривалості ізотермічного прогріву показує, що прирости міцності зразків бетону ("холодного" і "розігрітого") на неактивованому це-менті, ущільнених вібруванням з частотою 50 Гц, практично однакові (14(. Поєднання і взаємоузгодження вібрування, привантаження і розігріву бетонної суміші сприяє значному підвищенню міцності бетону (після 2,5-годинного ізохоричного прогріву зразків вона в 1,7 рази перевищує міцність "холодного" і "розігрітого" бетону на неактивованому цементі). 

Вібраційна термосилова обробка бетону дозволяє підвищити міцність бетону при незмінній кількості цементу, при цьому скоро-тити тривалість обробки в 5 разів, без зниження відпускної міцності бетону. Якщо повний цикл теплової обробки для звичайного пропа-реного бетону складає близько 12,5 год., при гарячому формуванні виробів без активації цементу цикл теплової обробки бетону складає 8,5 год., а при термоакустичній активації він зменшується до 5 год. (виключаються попередня витримка виробів і поступовий підйом температури), то при вібраційному ТСВ він складає 2,5 год.

При вібраційному ТСВ доцільно використання активації повтор-ним високочастотним вібруванням суміші на стадії закінчення індук-ційного періоду формування структури цементного гелю, оскільки при комплексній інтенсифікації іонообмінних процесів тривалість теплової обробки бетону істотно скорочується. 

В умовах підвищеної температури існує лінійна залежність між ступенем гідратації і міцністю при стиску, хоча при інтенсивному розігріві виробів можуть спостерігатися деструктивні явища [42], що погіршують якість готових виробів. Збільшення температури на кожні 10 (С приводить до подвоєння швидкості гідратації, що прискорює втрату рухливості бетонної суміші (44(. Останнє відбувається швидше для сполук на звичайному портландцементі, ніж на низькоалюмі-натному. Пропарені цементні вироби в порівнянні з непропареними мають великий ступінь гідратації силікатних фаз, більший вміст Са(ОН)2 і не містять еттрингіту (44(.

Гідратацію цементу при підвищеній температурі характери-зують так званою удаваною енергією активації процесу структурних змін, що ведуть до утворення стабільних термодинамічних продуктів. Користуючись даними радіометричного еманаційного методу, зазна-чену енергію оцінюють за формулою (42(
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х – константа швидкості реакції гідратації;

Ζ – передекспоненційний коефіцієнт;

W – удавана енергія активації;

R – газова постійна;

Т – абсолютна температура. 

Щодо температурного розширення і деформації можна сказати, що твердіння бетону в умовах ТСВ і звичайного бетону тільки при температурі до 50...55 (С є ідентичним, а з ростом температур структура бетону, що твердіє під тиском буде тим більше відріз-нятись, чим вище температура нагрівання. 

У бетоні, що твердіє під тиском, у випадку, коли питомий тиск Рпрес перевищує суму парціального тиску пару Рп.п і тиску від розширення повітря Рв, тобто Рпрес > Рп.п.+Рв, будуть спостерігатись незначні деформації, величина яких при нагріванні до 90 (С не перевищує 2,5 мм/м, що в 4,6 рази менше, ніж деформації розширення віброущільненого бетону аналогічного складу (3(.

Деформації розширення бетону в значній мірі залежать від кількості рідкої фази в ньому. Збільшення фактора В/Ц с 0,27 до 0,5 збільшує деформацію розширення при нагріванні до 90 (С на 31 %. Чим жорсткіше бетон, тим менше в ньому води, і менше його термічне розширення.

З ростом питомого тиску витримування бетону при тепловій обробці, змінюється не тільки максимальне значення деформацій, але також і їх характер. При досягненні питомого тиску обтиснення бетону, що твердіє під тиском, достатнього для повного стримування температурного розширення газової фази, температурні деформації бетону будуть складатися з температурного розширення твердих компонентів і рідкої фази (розширення води через її не стискальність уникнути практично неможливо).

Таким чином, якщо при нагріванні бетону до нього прикладений визначений тиск Рп, що здатний протистояти тискові від розширення паро-газової суміші Рtr.cм, то підйом температури можна робити форсовано до рівня, при якому спостерігається рівність Рп = Рtr.см, після цього подальше нагрівання треба проводити в такому темпі, щоб ріст міцності структури бетону випереджав ріст тиску в порах.

З аналізу температурно-вологих режимів твердіння реальних виробів у термоформах, найбільшу температуру має поверхня з боку підведення теплоти. Виріб найбільшою мірою піддається негативному впливу від розширення рідкої і газоподібної фази в тому шарі бетону, де спостерігається мінімальний тиск і максимальна температура.

Принцип оптимізації температурного режиму твердіння залізо-бетонного виробу на стадії нагрівання, полягає в наступному: визна-чальним в температурному режимі твердіння виробу є температурний режим твердіння його бетону, в шарі, у якому мінімальний пресу-вальний тиск і максимальна температура. Тому, якщо температурний режим твердіння бетону в даному шарі при нагріванні виробу обраний правильно, і тим самим забезпечена мінімальна деструкція, то в усьому об'ємі будь-якого реального виробу буде дотримуватися ця вимога.

2.4. Дослідження параметрів впливу тиску і вібрації на міцність бетону в умовах вібраційного термосилового впливу

2.4.1. Дослідження часу і тривалості прикладання тиску

Для ущільнення бетонної суміші під тиском необхідно, щоб відбулася рівномірна компресія цементного гелю, обумовлена віджи-манням рідкої фази. Такий процес можна організувати, якщо попе-редньо надати бетонній суміші задану форму і забезпечити рівномірну передачу на неї нормального тиску, тому пресуванню повинно передувати віброформування бетонної суміші і віброущільнення цементного гелю, укладеного між зернами заповнювача.

Вібрування повинне передувати пресуванню, оскільки при їхньому сполученні в часі структурні зв'язки, що зміцняються під тиском перешкоджають збудженню власних коливань часток твердої фази і зводять нанівець ефект вібрації. Перше досягається інтенсив-ним струшуванням або вібруванням з частотою 50 Гц, а друге – високочастотним вібраційним впливом.

Цементний гель є трифазною системою, що містить тверду, рідку і газоподібну фази. При зближенні часток цементу сили взаємодії між ними зростають і одночасно активніше виявляються сили відштовхування. Подолання енергетичного бар'єра при компресії цементного гелю супроводжується адіабатичним стиском газоподіб-ної фази, нагромадженням внутрішньої потенційної енергії, пропор-ційної квадратові прикладеного тиску.

Якщо відразу ж після пресування зняти зовнішній тиск, через деякий проміжок часу залишкова об'ємна деформація зменшиться через пружну післядію і структура цементного гелю розущільниться. Чим менше води затвердіння, тим значніше позначається негативний вплив пружної післядії на щільність і міцність запресованого цементного каменю. Утворені в цьому випадку досить міцні внут-рішні зв'язки зможуть сприймати протитиск сил відштовхування.

Позитивний вплив тривалої витримки тиску, обумовлюється ще і тим, що в процесі твердіння цементного гелю локалізуються деструктивні явища від деформації усадки і зростає ущільнююча дія повзучості. У цих умовах індукційний період формування структури цементного каменю буде супроводжуватися нагромадженням оборот-ної потенційної енергії. Викликані нею внутрішні об'ємні деформації створять у структурі цементного каменю свого роду попередній напружений стан стиску, що сприяє збільшенню його міцності.

Для повної реалізації процесу гідратаційного твердіння важ-ливо, щоб підготовча стадія супроводжувалася інтенсивним іонооб-мінним процесом із залученням у нього всієї твердої фази. Досить ефективне в цьому відношенні високочастотне вібрування. При поєднанні у визначеній послідовності високочастотного віброущіль-нення і пресування на стадії закінчення індукційного періоду при оптимальній витримці цементного гелю під тиском можна значно підвищити фізико-механічні властивості бетону.

У більшості опублікованих робіт попереднє ущільнення зразків гелю здійснювали вібруванням з частотою до 50 Гц і потім пресували без попередньої витримки, необхідної для завершення підготовчої стадії процесу гідратації. Ця обставина стала причиною передчасного зневоднення цементного гелю і значного, внаслідок цього, зниження міцності цементного каменю.

Встановлений оптимальний час пресування, що сприяє більш повному прояву іонообмінного процесу, у поєднанні з високо-частотним вібруванням змінює характер твердіння і міцність цемент-ного каменю. 

Фактор, що активно впливає на міцність вібропресованого цементного каменю – тривалість витримки цементного гелю під тиском. У принципі можна передбачати, що зі збільшенням часу витримки об'ємна маса і міцність вібропресованого цементного каменю повинні збільшуватися. Найбільша зміна цих характеристик може бути отримана при визначених поєднаннях тиску, що пресує, і часу його витримки. 

Експериментальні дослідження були виконані за наступною методикою. Зразки з цементного гелю розміром 10×10×10 см витримували під змінним тиском 0,15...1 МПа протягом 4, 5, 6, 24 год., свідомо достатнім для зміцнення його структури в такому ступені, щоб вона сприймала внутрішній протитиск. Цементний гель ущільнювали вібруванням з частотою 100 Гц; пресування проводили від моменту укладання бетонної суміші у форми до набору бетоном міцності, достатньої для розпалубки виробу без загрози деструкції. У кожній серії дослідів визначали об'ємну масу і міцність на стиск зразків при розпалубці і після 28 діб твердіння в нормальних умовах.

Як видно з рис. 2.7 витримка під тиском більш 6 год. не приводить до помітного збільшення міцності і щільності вібро-пресованого цементного каменю. Витримка під тиском протягом 4 год. явно недостатня, тому що недобір міцності в порівнянні з 5-годинною витримкою складає близько 37%. У цьому випадку після зняття тиску, що пресує, виявляється пружна післядія, що сприяє збільшенню об'єму зразка і зниженню його міцності. 

З аналізу табличних даних також випливає, що оптимальним часом витримки зразків цементного гелю під тиском є 5 год., при якому міцність цементного каменю відповідає близько 98 % міцності вібропресованих зразків, витриманих під тиском протягом 6 год.

Оптимальна тривалість витримки зразків під змінним  тиском 0,15...1 МПа протягом 5 год. відноситься до даних умов дослідів. Зі зміною тиску, що пресує, час витримки буде відрізнятися від зазначеної величини й у кожному конкретному випадку його слід уточнювати експериментально.

В умовах вібраційного ТСВ обтиснення бетонної суміші проводиться в такий спосіб:

1. Після укладання суміші у форму, установлюється привантаження 0,15 МПа. Дана величина привантаження виключить деструкції в тілі бетону від термічного розширення на первинних стадіях прогріву.

2. Нагріваємо бетон протягом 2,5 год. до 85 (С в ізохоричних умовах. В результаті тиск в термоактивній формі підніметься до 1 МПа. 

3. Відключаємо подачу тепла і даємо бетону охолонути у формі до температури 50 (С, при цьому тиск у формі упаде до 0 МПа. Остигання триває близько 2,5 год. 
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Рис. 2.7. Дослідження тривалості витримки бетону під тиском

Експеримент підтверджує можливість інтенсифікування гідрата-ційного твердіння на стадії найбільш активного прояву іонообмінних процесів. У цьому відношенні досить ефективно використовувати комплексний вплив на цементний гель для подолання сил відштов-хування, що перешкоджають виникненню ближньої коагуляції в насиченому іонами розчині.

2.4.2. Технологічні особливості впливу вібрації і тиску на бетонну суміш

Для рівномірного розподілу бетонної суміші в будь-якій ємності або надання їй визначеної форми досить енергійного струшування, при якому досягається просторове перегрупування зерен заповнювача. Однак у цьому випадку аналогічне явище в цементному гелі не відбувається, тому що при струшуванні через низьку частоту в ньому не можуть виявлятися оборотні тиксотропні перетворення, що сприяють зближенню часток цементу і їх більш щільному упакуванню.

Фізико-механічні властивості вібропресованого бетону залежать від об'ємного вмісту і щільності структури цементного каменю, складу, крупності і міцності зерен заповнювача, тому в кожному конкретному випадку тиск, що пресує, потрібно підбирати таким чином, щоб між зернами заповнювача не виникали безпосередні контакти, що приводять до їх роздроблення і зниження міцності бетону. З іншого боку, з метою максимального використання ефекту від вібропресування необхідна оптимальна відповідність між міцністю і деформативністю цементного каменю і зерен заповнювача. При міцності цементного каменю, що перевершує міцність заповнювачів, несуча здатність бетону може зменшуватися від передчасного розколювання зерен заповнювача.

Для ущільнення бетонної суміші вібропресуванням без руйну-вання зерен заповнювача необхідно, щоб цементний гель займав більший об'єм, ніж це потрібно для звичайного бетону щільної структури. Зміна об'єму цементного гелю залежить від оптимальної пустотності суміші заповнювачів, їх сумарної поверхні, механічних і деформативних властивостей, а також від тиску.

Надлишковий об'єм цементного гелю в бетонній суміші повинен бути за інших рівних умов тим значніше, чим більше тиск, що пресує.

Відстані між зернами заповнювача повинні бути такими, щоб цементний гель вільно стискувався на величину, обумовлену тиском пресування. 

У бетонній суміші стисливим елементом є цементний гель, укладений між зернами заповнювача, що утворюють твердий, практично нестисливий кам'яний каркас. Якщо нормальний тиск буде прикладений безпосередньо до такого каркаса, тоді стиск цементного гелю може відбутися або внаслідок розсунення зерен заповнювача (при надлишку цементного гелю в бетонній суміші), або ж у процесі роздроблення зерен заповнювача. Оскільки це приводить до розущіль-нення бетонної суміші, роздроблення при всіх методах силового впливу на бетонну суміш необхідно виключити.

Дроблення зерен заповнювача можна уникнути, якщо вони будуть розсунуті на визначену величину і простір між ними буде заповнено цементним гелем. У цьому випадку ущільнення під нормальним тиском бетонної суміші буде супроводжуватися стиском цементного гелю і зближенням зерен заповнювача.

Відстань між зернами заповнювача, при якому забезпечується зазначена вище умова, залежить від величини нормального тиску, вмісту рідкої фази в цементному гелі, тобто значення (В/Ц)г і характеру фізико-хімічного процесу, обумовленого механічним впливом при ущільненні бетонної суміші.

Додаткова контракція об'єму цементного гелю, що виникає під впливом нормального тиску, може бути прямим наслідком зближення сольватованих часток цементу і віджимання частини рідкої фази. У ряді випадків контракція об'єму може бути викликана перерозподілом рідини при оголенні сухих поверхонь у процесі пептизації агрего-ваних цементних часток і вивільненням внаслідок цього акумульо-ваної поверхнево-активної енергії, що веде до збільшення інтен-сивності сил взаємодії між частками.

Отже зробимо висновок, що при вібраційному термосиловому впливі на бетонну суміш, як і при вібропресуванні цементний гель повинен займати більший початковий об'єм, ніж при ущільненні вібруванням. 

Аналізуючи експериментальні дані по високочастотному вібро-ущільненню і вібропресуванню на різних етапах формування кристалогідратної структури цементного каменю, дійдемо наступного висновку Для максимального використання потенційних властивостей портландцементу при кардинальному підвищенні міцності та інших технічних якостей бетону і скороченні або виключенні ізотермічного прогріву бетону найбільш ефективне у виробничих умовах високо-частотне вібрування і розігрів до 85 (С бетонної суміші з В/Ц=30-45 %, до початку схоплювання по Віку, що приблизно характеризує закінчення індукційного періоду.

2.4.3. Ущільнення бетонної суміші в умовах вібраційного термосилового впливу

Дослідження кінетики ущільнення бетонної суміші, проведене (14( на вібровідформованих і ущільнених при однакових величинах і швидкостях прикладання нормального тиску зразках, виготовлених з використанням портландцементу при різному об'ємному вмісті цементного гелю й однакових значень (В/Ц)ост, показало, що зі збільшенням об'єму цементного гелю Vг зростає абсолютна величина δх і час, протягом якого досягається стабілізація відносних величин деформації стиску бетонної суміші; відповідно знижуються значення (В/Ц)ост і зростає швидкість фільтрації рідкої фази Wmax.

Зі збільшенням об'єму цементного гелю характер відтискання рідкої фази змінюється: чим більше Vг, тим швидше вона витісняється і скоріше завершується процес ущільнення бетонної суміші. На швидкість фільтрації рідини з бетонної суміші істотно впливають швидкість передачі нормального тиску Vнт. За експериментальними даними, отриманими (14( при ущільненні бетонної суміші під тиском, видно, що (В/Ц)ост і (ж практично не залежать від швидкості Vнт, при якій тиск передається на суміш, що ущільнюється, тим часом як з її збільшенням Wмах, з яким відбувається відтискання рідини з бетонної суміші, зростає.

Швидкість відтискання рідкої фази з бетонної суміші в значній мірі залежить від початкового значення (В/Ц)г і тиску, що пресує. 

Результати експериментів (14( свідчать про ідентичний характер зміни швидкості віджимання рідкої фази під нормальним тиском з бетонної суміші і цементного гелю. В обох випадках зі збільшенням початкового значення (В/Ц)нач швидкість віджимання рідкої фази Wmax зростає, при цьому великі значення відповідають цементному гелю. Пояснити це можна тим, що за інших рівних умов у процесі фільтрації рідкої фази з цементного гелю переборюється менший опір, ніж при відтисканні її з бетонної суміші, у якій рідині приходиться переборювати значний опір, обходячи зерна заповнювача. В зв'язку з цим фільтраційні шляхи в бетонній суміші довші, ніж у цементному гелі, а отже, і менше швидкості руху рідини.

Порівнюючи закономірності, що характеризують ущільнення бетонної суміші і цементного гелю, можна прийти до висновку про їхню якісну ідентичність. Неважко показати, що при ущільненні бетонної суміші рідка фаза віджимається з цементного гелю і з поверхні зерен заповнювача. 


Активною частиною рідкої фази, поглиненої зернами заповнювача, є адсорбована вода Вад. Отже, сполучною ланкою між властивостями цементного гелю і бетонної суміші є параметр Вад/Ц, тому що вода в структурних порах щільних кам'яних порід на ущільнення бетонної суміші не впливає.

Звідси можна зробити висновок, що ущільнення бетонної суміші залежить, крім всього іншого і від істинного водоцементного відношення, під яким треба мати на увазі відношення до маси цементу маси води, що утримується в цементному гелі й адсорбованої на зернах заповнювача.

2.4.4. Аналіз явища тиксотропії при вібраційному термо-силовому впливі

Властивість багатьох структурованих систем короткочасно розтікатися під впливом механічних (динамічних) впливів широко використовується в різних технологічних процесах, і зокрема при ущільненні бетонної суміші вібруванням.

Типовою пружно-пластично-в’язкою системою, що володіє оборотними тиксотропними властивостями, є цементний гель при Х=0,876(2,0. Зворотна тиксотропія обумовлюється зміною реологіч-них параметрів (0, і μг цементного гелю в результаті порушення або повного руйнування в ньому структурних зв'язків у міру збільшення швидкості деформацій зрушення. Іншими словами, для коротко час-ного розрідження цементного гелю необхідно щоб структурні елементи в ньому знаходились в стані коливань.

Для короткочасного розрідження цементного гелю при різному вмісті води потрібні різні за своєю інтенсивністю механічні (динамічні) впливи. Чим менше значення Х і міцніша коагуляційна структура цементного гелю, тим вище повинна бути частота вимушених коливань, оскільки деформація, що викликає руйнування структурних зв'язків і відносні переміщення часток, порівнянна з радіусом дії ван-дер-ваальсових сил. При Х=0,876 тиксотропні перетворення провокуються в діапазоні частот змушених коливань 150-200 Гц, а при Х=1,65 і Х=2 система розріджується від найменшого струшування. Звідси випливає, що в основі механізму оборотної тиксотропії гелів лежить явище резонансу, що настає у випадку збігу частот змушених коливань з частотами власних коливань сольватованих часток твердої фази.

З огляду на викладене, модель цементного гелю представляється у вигляді безлічі матеріальних точок з'єднаних пружними зв'язками – пружинами. Таку модель зручно розглядати у вигляді сукупності зв'язаних між собою коливальних систем, кожна з яких має один ступінь вільності. У цьому випадку, визначивши властивості окремих частин складної системи, неважко описати механічну поведінку всієї системи в цілому. При поділі системи на частини, одержують             n-елементів з одним ступенем вільності. Такі системи називають пар-ціальними (14(.

Кожна парціальна система характеризується двома частотами нормальних коливань, що не збігаються з парціальними частотами двох зв'язаних систем. Одна з нормальних частот нижче меншої, а інша вище більшої з парціальних частот. При величезній кількості зв'язаних між собою парціальних систем, що складають цементний гель, з різними по ступеню пружності зв'язками коливальні процеси протікають дуже складно. 

 Під впливом вібраційного впливу цементний гель коливається не як одне ціле. В залежності від розподілу мас цементних часток резонансні явища, що сприяють короткочасному розрідженню цементного гелю, повинні відбуватися спочатку в його мікрооб'ємах. Потім у коливальний процес поступово утягують інші "парціальні системи" і в міру "перекачування" енергії виникають резонансні явища. У цьому випадку резонансні криві утворять багатогорбу рельєфну поверхню, а сам розріджений цементний гель уподоб-нюється так званому киплячому шару. 

У залежності від вмісту води розрідження цементного гелю внаслідок залучення усього його об'єму в стан резонансу може відбуватись, як це вже було відзначено, при різних частотах змушених коливань. Зі збільшенням вмісту води послабляються внутрішні зв'язки між окремими парціальними системами в цементному гелі, знижується рівень частотного спектра власних коливань цементних часток, повільніше відбувається "перекачування" енергії, слабкіше позначається вплив явищ биття (14(.

Порушення зв'язків між частками при прояві тиксотропії цементного гелю якоюсь мірою подібно механізмові деформації, що пружно-відновлюється. В умовах сталих коливань частки твердої фази коливаються в режимі зміни зовнішнього гармонійного впливу. Тому процес руйнування зв'язків повинен чергуватися з періодичним (через періоди часу Т/2) їхнім відновленням у моменти, коли амплітуда коливань наближається до нуля. 

Зі збільшенням структурної міцності цементного гелю проміжки часу, протягом яких в області резонансних коливань відновлюються зруйновані внутрішні зв'язки між частками, значно скорочуються. Тому для підтримки цементного гелю в розрідженому стані частота зовнішніх впливів повинна бути тим вище, чим менше в ньому води, тобто міцніші структурні зв'язки. Здатність структурних зв'язків часток твердої фази періодично відновлюватися при резонансних коливаннях під впливом зовнішніх гармонійних впливів і визначає зворотний характер тиксотропії структурованих гелів, тобто зворот-ний перехід гелю в золь і золя в гель.

При короткочасному розрідженні створюються умови для активізації сил взаємодії між частками твердої фази, що сприяє ущільненню цементного гелю. У процесі руйнування структурних зв'язків деяка частина рідини дифузійних шарів короткочасно стає вільною і вивільняється частина поверхневої енергії твердих часток. Одночасно внаслідок дезагрегацїі цементних флокул зростає кількість часток, навколо яких орієнтуються молекули води, що стали надлишковими, утворюючи адсорбційні і перші шари дифузійних оболонок.

Перерозподіл води, що відбувається таким чином, створює сприятливі умови для більш близького порядку у взаєморозташуванні цементних часток у момент зняття зовнішнього механічного впливу на цементний гель. В результаті має місце додаткове стягнення об'єму цементного гелю, що сприяє його ущільненню. 

Дисперсність твердої фази зростає не тільки внаслідок дезагре-гацїі флокул, але й у результаті більш активної дисоціації іонів мінералів цементу під впливом вібраційного впливу, про що можна побічно судити по кількості гідрату окису кальцію, що виділився.

Як показано в роботі [39], в однакові проміжки часу при вібру-ванні Са(ОН)2 виділяється більш інтенсивно, ніж без нього; цей про-цес сповільнюється зі збільшенням тривалості віброобробки більш 30 хв. Кількість Са(ОН)2 істотно зростає з частотою вібрування. У зраз-ках, які не піддавались вібрації, приріст Са(ОН)2 порівняно повільний.

Гідратація цементу при вібруванні розчину протікає з такою ж інтенсивністю, як і в цементному гелі, однак абсолютна кількість Са(ОН)2 у розчині менше, ніж у цементному гелі. Така закономірність приросту Са(ОН)2 знаходиться у визначеній залежності від кількості цементу в наважці. Між приростом Са(ОН)2 і кількістю цементу в розчині існує пряма пропорційна залежність.

Відносне загасання інтенсивності виділення Са(ОН)2 зі збільшенням тривалості вібрування понад оптимальну можна пояснити тим, що в межах цього часу в основному завершується дезагрегація флокул цементу. Інтенсивність гідратації цементу при вібраційному впливі, поступово сповільнюється і досягає на 7 добу практично такої ж величини, як і без попередньої вібраційної обробки. 

Якщо вважати, що міцність цементного каменю знаходиться у визначеній залежності від глибини гідратації часток цементу, тоді, згідно з отриманими даними, при вібруванні цементного гелю і мимовільної гідратації (без вібрації) міцності цементного каменю на 28 добу не повинні відрізнятися. Разом з тим результати дослідів (39( зразків показують, що після попередньої віброобробки цементного гелю приріст міцності цементного каменю і бетону з часом більше, ніж при мимовільній гідратації цементу. 

Вібрація сприяє збільшенню дисперсності твердої фази в 1,5-2 рази, у той час як при введенні поверхнево-активних речовин (ПАР) вона зростає лише до 30 %, пептизуюча дія ПАР виявляється значно слабкіше, ніж при вібруванні цементного гелю. Разом з цим ПАР впливають на прискорення дезагрегацїі твердої фази в процесі віброобробки цементного гелю. При цьому слід зазначити, що міне-ралогічний склад цементу істотного впливу не надає.

Роль кожного окремого фактора вібраційного термосилового впливу наведена в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1
Роль вібрації, тиску та температури 
у структуроутворенні бетону
	Фактор
	Роль фактора

	Тиск
	Зменшує пористість бетону, знижує В/Ц, збільшує ступінь ущільнення, здійснює вплив на швидкість розчинення в’яжучого і утворення нової фази, покращує формування мікро-структури, підвищує зчеплення цементного каменя із заповнювачем, перешкоджає розши-ренню бетонної суміші під впливом темпе-ратури; утримує бетон від набухання до набору ним критичної міцності

	Температура
	Прискорює процеси в бетоні на ранніх стадіях тверднення, збільшує швидкість структуро-утворення, забезпечує задані властивості бетону, прискорює реакції гідратації

	Вібру-вання
	Попереднє
	Забезпечує формування та легкість укладання суміші, зменшує пористість бетону, знижує В/Ц, збільшує ступінь ущільнення

	
	Повторне
	Забезпечує руйнування каркасів із заповнювачів, що створюються при пресуванні суміші, під час гідратації руйнує сольватні оболонки, чим забез-печує повнішу гідратацію в’яжучої речовини


Таким чином, на підставі вищевикладеного, можна зробити висновок, що при вібраційному термосиловому способі виробництва бетонних виробів роль вібрації полягає не тільки у формуванні й ущільненні бетонної суміші, а й у прискоренні і підвищенні якості структуроутворення бетону. 

Встановлено, що роль вібраційного ТСВ полягає не лише тільки в зниженні фактора В/Ц та зближенні частинок, в наслідок чого підвищується їх активність, а й у формуванні більш якісної структури бетону, яка утворюється за рахунок повторного вібрування, під час якого руйнуються сольватні оболонки навколо цементних частинок, що приводить до більш повної гідратації цементу. 

Доведено, що при вібраційному ТСВ міцність бетону збільшується при будь-яких значеннях В/Ц, тому його можливо застосовувати при виготовленні бетонних виробів як з жорстких, так і литих сумішей. 

Встановлена принципова закономірність наростання міцності бетону, що тверднув в умовах вібраційного ТСВ, яка враховує вплив попереднього вібрування, тиску (привантаження), прогріву та заданої кількості повторних вібрувань. Виведена аналітична залежність зміни тиску в бетонній суміші під час повторного вібрування в стиснених умовах, за рахунок перепакування заповнювачів дозволяє розрахову-вати величину початкового привантаження, щоб уникнути виходу бетону з-під тиску, в наслідок чого, особливо в розігрітому бетоні, утворюються деструктивні явища, що призводить до погіршення фізико-механічних показників. 

3. розробка обладнання та визначення складу 

сировини для вібраційного термосилового 

способу виробництва бетонних виробів

3.1. Теоретичне обґрунтування вібротермосилових установок

З метою вивчення впливу параметрів і різних режимів вібраційного ТСВ на фізико-механічні і структурні властивості бетону при прогріві під різним тиском була сконструйована спеціальна лабораторна установка, принципова схема якої приведена на рис. 3.1, загальний вигляд на рис. 3.2. 
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Рис. 3.1. Лабораторна модель вібротермосилової установки

Лабораторна модель термосилової форми (рис. 3.1) складається з основи 5, віброплити 3, між якими закріплені пружини 6. Між віброплитою 3 та верхньою плитою 2 закріплені направляючі колонки 7 за допомогою гайок 8. В центрі верхньої плити 2 зроблений отвір з різьбою для закріплення та переміщення обладнання, що пресує, яке складається з важеля 1 та штока 10. Шток 10 з’єднаний з рухомою плитою 4 для розподілення тиску на всю поверхню термоблока 11. Між термоблоками розташовані прес-форми 12. Арматура 13 та 9 з’єднана з рухомою плитою 4.

[image: image45.png]



Рис 3.2. Загальний вигляд лабораторної моделі вібротермосилової установки

Виробнича модель ВТСУ відрізняється від лабораторної тим, що має більше відсіків для установки форм. Товщина плитки, яка виготовляється на виробництві 50-65 мм. А розміри того виробу, який виготовляється на лабораторній установці 100(100(100 мм, для зручності проведення експериментів.

Ущільнення бетонної суміші вібруванням проводилося у ВТСУ зі зміною параметрів частоти вібрування (в від 25 Гц до 125 Гц та амплітуди АВ від 0,2 мм до 0,7 мм. Готування бетонної суміші для зразків здійснювалося вручну за допомогою лабораторного обладнан-ня. Зразки випробувалися відразу після зняття вібраційного ТСВ, а також через 3, 7,14, 28 діб твердіння в природних умовах. Перед механічними випробуваннями визначалась щільність. Крім цього визначалась морозостійкість, стиранність, водопоглинення та коефі-цієнт розм’якшення. 

Для порівняння отриманих результатів готувалось три серії зразків: 

· перша піддавалась вібротермосиловому впливу; 

· друга піддавалась термосиловому впливу;

· третя ущільнювалась вібруванням і тверднула в нормальних умовах. 

Міцність останніх зразків приймалась за 100 %. Це дало можливість порівнювати міцність бетону в залежності від різних режимів термосилових впливів.

Необхідна кількість дослідів n визначалась з умови влучення отриманих результатів у довірчий інтервал з надійністю 0,95.

Розроблена вібротермосилова установка дозволяє виготовляти плоскі бетонні конструкції типу тротуарної плитки без застосування потужного пресового обладнання та великих дорогих пропарочних камер і автоклавів, які на сьогодні використовують усі виробники подібних виробів. Габаритні розміри виробничої установки L(B(H=500(500(1500 мм. 

До розробки лабораторної вібротермосилової форми усі досліди, пов’язані з вивченням властивостей бетону, отриманого за термосиловою технологією (ТСТБ), проводились на виробах, отрима-них за допомогою термосилових форм, котрі могли підтримувати тиск протягом тривалого часу в пропарочних камерах.

Якщо забезпечити зближення і втримання часток в'яжучого і заповнювачів, а отже і виникаючих новоутворень, на досить близькій відстані на ранніх стадіях формування кристалічного каркаса, то можна одержати бетон підвищеної щільності і міцності. Виходячи з цього, нами запропонований спосіб вібротермосилової обробки виробів у вібротермосилових установках (ВТСУ), що ущільнюють бетонну суміш за допомогою вібрування з привантаженням та створюють додатковий механічний вплив на бетон у період нагрівання, коли найбільш небезпечна деструкція від температурного розширення компонентів. Інтенсивність силового впливу в таких формах знаходиться у функціональній залежності від температури розігріву бетону, при цьому, чим вище температура, тим більше зусилля обтиснення надають силові елементи. Таким чином, забез-печується створення оптимальних умов формування структури матеріалу на ранніх стадіях твердіння, що є визначальним для одержання якісних будівельних виробів [3].

В основу цього способу теплової обробки покладене вико рис-тання термоактивної речовини, якою заповнюються термоблоки, що розширюється під впливом температури і, знаходячись разом із бетонною сумішшю в замкненому просторі, стискає її. Ефект від використання таких форм буде тим вище, чим більший коефіцієнт об'ємного розширення термоактивної речовини. Виходячи з цього становища, пропонується використовувати, як таке середовище, суміш, що складається з мінеральної олії і пластмасових гранул, які можуть бути виготовлені з поліетилену, поліпропілену, полівінілу, поліхлориду, капрону, фторопласта й ін. Вибір матеріалу гранул обумовлений максимальною температурою нагрівання їх у робочих камерах силових елементів, що повинна бути нижче температури плавлення пластмас 80-180 (С [3].

Чим вище температура нагрівання бетону, тим більш термостійким повинен бути матеріал гранул, наприклад, фторопласт. Як рідку фазу суміші, що розширюється, можна використати компресорну, циліндрову олію, петролатум і ін. При цьому перевагу буде мати рідина, що має максимальний коефіцієнт об'ємного розширення, низьку вартість, доступна і безпечна в застосуванні.

Незважаючи на низькі значення теплового розширення ( для заповнювачів (0,24...0,35)(10-4К-1, коефіцієнт об'ємного розширення бетону в зразках внаслідок великого значення ( для пароповітряної суміші, що знаходиться в капілярах і замкнутих порах ((см = 3,67(10-3 К-1), і води досягає значних величин. Так, ( бетонної суміші в процесі нагрівання можна легко визначити, використовуючи дані Л.А. Малініної, приведені в роботі [71] за формулою
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За даними Л.А. Малініної відносні деформації важкого бетону (вміст повітря 2 %) при нагріванні з 10 (С до 90 (С за 2,5 год. досягли 8 мм/м, а при нагріванні з 20 (С до 80 (С за 2 год. – 6,5 мм/м [71]. У цьому випадку коефіцієнт об'ємного розширення ( бетону відповідно змінюється в межах (0,3...0,325)(10-3 1/(С.

При автоклавній обробці по режиму 2+4+1 год. при Р = 0,9 МПа ( досягав величини 0,525(10-3 1/(С (3(.

З метою забезпечення максимального ефекту від застосування ВТСУ рекомендується використовувати матеріали з найбільшим значенням ( таких, наприклад, як поліпропілен ((=9(10-4 1/(К), нейлон, капрон ((=(6...7)(10-4 1/(К) і ін.

Теплове розширення полімерних матеріалів перевищує, наприклад, у поліетилену розширення сталі (ст=0,33(10-4 1/(К майже в 30 разів, у полівінілхлориду – у 15-18 разів. 

ВТСУ обладнана пристроєм для механічного привантаження суміші, тому є можливість утриматись від використання дорогих сумішей з занадто високим коефіцієнтом термічного розширення. 

3.2. Характеристика використовуваних матеріалів

3.2.1. В’яжучі речовини
Не має даних про те, що які-небудь цементи чи в'яжучі на їх основі не зміцнюються під дією тиску і температури. Тому в загальному випадку не можна назвати обмежень по застосуванню того чи іншого цементу в конструкціях, де бетон твердіє під тиском. Однак специфіка технології і більш тісна, ніж звичайно, прив'язка її до конструкції приводить у кожному конкретному випадку до визначених рекомендацій з в'яжучого.

Велика частина обмежень зв'язана з виключенням перешкод обтиску води при пресуванні і з необхідністю мати високу міцність при розпалубці. Фактор В/Ц варіювався з 0,30 до 0,45. 

Не зовсім виправдане обмеження тонкості помелу цементу. Для поліпшення процесів зневоднювання, фільтрації й ущільнення відфільтрованих шарів вміст тонких фракцій цементу менше 10 мкм не бажано. Оптимальне значення дисперсності знаходиться в межах 2200-2800 см2/г, тобто в межах значень, характерних для звичайних рядових цементів [72].

Найважливіша роль цементу – міцно склеювати зерна заповнювачів. Міцність зчеплення між зернами піску і щебеню залежить від марки цементу, його мінералогічного складу, а також від складу щебеню і піску.

Зіставлення результатів досліджень методом рентгенофазового аналізу, інфрачервоної спектроскопії, протонного магнітного резонансу і даних механічних випробувань бетону (72( показало, що процеси взаємодії продуктів гідратації цементу з мінералами заповнювачів, що протікають у контактній зоні, характеризуються великою розмаїтістю, складністю і визначаються мінералогічним складом, пористістю і жорсткістю поверхні заповнювача, умовами твердіння. На кінетику структуроутворення в зоні контакту впливають властивості цементу і речовин, що утворюються в результаті хімічної взаємодії гідратованого цементу з заповнювачем. Установлено (72(, що на границі цементного каменю з кварцом важливе значення має хемосорбція вапна кремнеземом з наступним утворенням гідро-силікатів кальцію типу CSH (В), C2SH2. Для шлаків характерне збільшення площі контакту, що обумовлено проростанням цемент-ного каменю в пори і мікротріщини. Тепловолога обробка бетону сприяє більш повній взаємодії між кварцом  і продуктами гідратації цементу (73(.

У віці один-три місяці структуроутворення на границі цемент-ного каменю з кварцом загасає внаслідок екранування зерен цементу, кварцу і перекристалізації виниклої структури. При взаємодії продуктів гідратації алюмінатів і алюмоферитів з вапняком утво-рюються гідрокарбоалюмінати кальцію. Тонкопориста структура вапняку сприяє проникненню в нього продуктів гідратації цементу, а це, у свою чергу, обумовлює більш повну хімічну взаємодію, краще зчеплення дотичних фаз. 

Таким чином, характер взаємодії між цементним каменем і заповнювачем визначається мінералогічним складом цементу, піску, щебеню. Тепловолога обробка бетонів сприяє прискоренню реакції між в'яжучою речовиною і кремнеземом, утворенню гідросилікатів кальцію, що мають велику міцність. Тому для бетонів на гранітному щебені можна рекомендувати нормальні умови твердіння і гідротермальну обробку.

При виробництві дрібнорозмірних бетонних виробів, і в разі потреби  швидкого твердіння бетону, доцільно використовувати це-менти, що містять підвищену кількість С3S, С3А, наприклад, швидко-тверднучий портландцемент і чисто клінкерний портландцемент М550, 600 (72(.

Характер процесів у зоні контакту цементу з зернами щебеню і піску визначається трьома складовими: водою, продуктами гідратації цементу, поверхнею зерен. Ці процеси можна інтенсифікувати, підсиливши активність кожного з зазначених компонентів. Активність цементу підвищують мокрим і сухим домолом. Ефективно також готування цементного тіста в дезінтеграторі і РПА. Значення такого технологічного прийому зростає зі збільшенням алюмінатів у цементному клінкері. Тут більш повно здійснюється гідратація цементу, збільшується кількість вапна Са(ОН)2, взаємодіючої з кварцом. Це сприяє зміцненню контактної зони. У перші години збільшення міцності бетону внаслідок активації цементного тіста складає більш 30 %, для бетону в 28-добовому віці – до 15-20 %. Більш повно при активації відбувається взаємодія вапняку з С3А, C4AF. У результаті утворяться гідрокарбоалюмінати.

Активацію цементного тіста можна здійснити хімічним шляхом. У випадку застосування добавок, що містять їдкий натр, утворюються малорозчинні кристалогідрати, що прискорюють процеси гідролізу, гідратації цементу, ущільнюється й зміцнюється контактна зона.

3.2.2. Заповнювачі

В якості заповнювачів для бетону, який виготовляється з використанням вібраційного ТСВ рекомендуються матеріали з природних гірських порід [73]. 

При проектуванні високоміцного бетону особливі вимоги висуваються насамперед до цементу, що визначає мікроструктуру цементного каменю і контактної зони.

Діаметр зерен складових повинен бути наближений до розмірів проміжків між ними, щоб виключити розсунення великою фракцією суміші малої (14, 17, 27(.

Для високоміцних бетонів важливу роль грають властивості зерен щебеню і піску, особливо їхня міцність. Допустима міцність щебеню, обумовлена відношенням модулів пружності щебеню і розчинної складової, зростає менше, ніж міцність бетону. Модуль пружності бетону, як правило, не більше 3∙104 МПа, а модулі пружності граніту, базальту, кварциту та інших гірських порід вище 1∙104 МПа. Якщо врахувати, що коефіцієнт варіації міцності щебеню Сv більше 10 %, міцність останнього повинна перевищувати міцність бетону більш ніж у два рази (35(.

Для виготовлення бетонів марки 500 і вище необхідно враховувати міцність зерен піску. Для звичайного бетону міцність зерен кварцових пісків є достатньою. Для високоміцного матеріалу міцність зерен піску і щебеню повинна складати більш 150 МПа. Такою міцністю природний пісок не завжди володіє, тому застосовується дроблений пісок з міцних гірських порід (35(.

Застосування різних технологічних прийомів, що впливають на структуроутворення в цементному камені і контактних зонах, дозволяє значно збільшити міцність і витривалість бетонів.

Велику роль у формуванні структури високоміцного бетону відіграють і інші властивості піску і щебеню. Піщана складова, визначаючи мезоструктуру матеріалу, зумовлює формування мікроструктури. Властивості піску впливають на утворення мікроструктури бетону, оскільки оптимальна товщина розчинної плівки на поверхні зерен щебеню залежить не тільки від в'язкості розчинної складової, але і від середньої крупності зерен піску. Зі зменшенням крупності зерен піску збільшується відносна товщина цементної плівки, необхідної для їхнього склеювання. Для одержання високоміцного і витривалого бетону необхідно застосовувати чисті крупно- і середньозернисті піски (35(.

З властивостей щебеню, що зумовлюють структуру бетону, слід зазначити його крупність, форму, гранулометричний склад. Гранулометричний склад щебеню в пластичних бетонних сумішах повинен бути безперервним, а у твердих сумішах – переривчастим. Форма зерен щебеню повинна відповідати технології готування й укладання суміші. Для забезпечення однорідності і високої міцності бетону потрібно використовувати щебінь з максимальною крупністю зерен 10 або 20 мм. При наявності ефективних засобів ущільнення можна допускати більший вміст у щебені зерен лещадної форми, що у відповідних умовах підвищує міцність бетону під час вигинання [74(.

3.3. Вимоги до бетонної суміші і підбір її складу

Підбору складу бетону присвячено багато робіт (75, 76, 77(, але в даному випадку окрім звичайних вимог до бетонної суміші, необхідної зручноукладності і досягнення відповідної міцності до розрахункового терміну для бетоні, що твердіє в умовах ВТСВ висуваються ще і додаткові, зв'язані з особливістю технології. При підборі складу бетону особлива увага приділяється співвідношенню великого і дрібного заповнювача, коефіцієнту розсунення великого заповнювача і кількості використаного цементу. З погляду підвищен-ня ефективності пресування необхідно виключити можливість карка-сування великого заповнювача – передачі тиску з заповнювача на заповнювач без участі розчинної частини. Для цього необхідно збіль-шити кількість розчинної частини, зменшивши відповідно кількість заповнювача, тобто збільшити коефіцієнт розсунення зерен Крозс. 

Для одержання тротуарних плит був використаний склад бетону, що відрізняється від відомих складів бетону пресованих виро-бів, наприклад, напірних труб, тим, що 20 % великого заповнювача було замінено 20 % (по об’єму) дрібним заповнювачем (піском). Це істотно збільшило Крозс., що і забезпечило приріст міцності в бетоні плит при тих самих параметрах опресування, незважаючи на те, що був застосований цемент М500, з активністю 34 МПа. 

Каркасуватись може не тільки великий заповнювач, а за певних умов і дрібний. Сутність каркасування полягає в різкому зниженні рухливості суміші, тобто різкому зростанні опору зрізу. Тому, якщо істотно ущільнити розчинну частину, віджати з неї значну кількість вологи, то можна домогтися того ж ефекту, що і при каркасуванні великого заповнювача. Доказом цьому служить той факт, що за певних умов можна обійтися зовсім без великого заповнювача [78]. 

Зменшення об'ємної концентрації цементу в бетоні також буде сприяти зниженню рухливості суміші. Відомо, що зниження кількості цементу в розчині (менше 250 кг/м3) приводить до різкого зниження ефективності пресування [24]. Пояснити це можна тим, що дрібний заповнювач утворює стійкий каркас (частки стикаються одна з одною) і не передає тиск на цементне тісто – джерело міцності. 

Із наведеного вище випливає, що при підборі бетонної суміші, яка твердне під тиском необхідно не тільки задаватись Крозс.=1,5(1,6, але і приймати об'ємну концентрацію цементного тіста не менше 0,25. Останнє можна зробити, наприклад, перейшовши на більш низьку марку бетону, але одержавши найбільшу віддачу від опресування. Доти, поки не вироблені спеціальні правила підбора складу бетону, що твердіє під тиском (БТТ), можна використовувати багатий досвід підбору складів для бетонів, що використовують за звичайною технологією, з урахуванням відзначених особливостей і вимог, харак-терних для вібраційного ТСВ. Зокрема, для найбільш оптимального підбору складу бетону, що твердіє в умовах вібраційного термосилового впливу, глибоко вивчались праці О.Л. Дворкіна з багатопараметричного проектування складів цементних бетонів.

В наших експериментах підбір здійснювався за традиційною схемою.  Підібраний орієнтований склад перевірявся у лабораторних умовах, увага зверталась не тільки на пластичність суміші, міцність Ro, але і на здатність суміші деформуватися під навантаженням та на міцність Rт, одержану в результаті твердіння під  впливами вібрації, тиску та температури.

Приведені вимоги до матеріалів та методика підбору складу бетону, що твердне в умовах вібраційного ТСВ. При використанні вібраційного ТСВ необхідно слідкувати за коефіцієнтом розсунення крупного і дрібного заповнювачів, виключати можливість їх карка-сування. Цемент можна використовувати не високої марки, але в більшій кількості в межах 350…500 кг/м3, В/Ц = 0,3…0,45. 

Використання вібраційного термосилового способу виробництва дрібнорозмірних бетонних виробів дає можливість використовувати цементи низьких марок та рядові заповнювачі без застосування спе-ціальних добавок не знижуючи фізико-механічні показники виробу.  

4. ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ БЕТОНУ

4.1. Параметрична оптимізація значень величин міцності бетону 

Для одержання оптимальних структур бетонів із заданими властивостями використовували принцип оптимізації технологічних процесів. Задача вибору оптимального рішення – одержання найбільшого ефекту (максимальна міцність бетону) при заданих ресурсах, тобто максимально розкрити внутрішні резерви міцності бетону, шляхом комплексного взаємоузгодженого впливу вібрації, тиску та температури. 

Одна з найголовніших задач, що вирішуються в даній роботі є макси-мальне прискорення набору розпалубочної міцності бетоном. Експерименталь-ним шляхом встановлено, що критичної міцності при твердненні в умовах вібраційного ТСВ бетонний виріб набирає за термін близько 5 год. обробки. Більша міцність зразків безпосередньо після обробки не завжди була такою після 28 діб твердіння в нормальних умовах. Тому нами було вирішено провести оптимізацію двох критеріїв: 
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 – міцність бетону після 28 діб твердіння в нормальних умовах;
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 – міцність бетону після обробки (5 год. в умовах вібраційного ТСВ).

Значення величин міцності 
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є функціями трьох параметрів:
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де
Т – температура, (С;

р0 – привантаження, МПа;

( – частота вібрації, Гц.

Вибір діапазонів варіювання факторів функцій (4.1) проводився таким чином, щоб будь-яка їх сукупність в передбачених планом експерименту діапазонах могла бути реалізована і не приводила до протиріч. Для цього було проведено пошукові експерименти для визначення області, в якій необхідні нам поєднання рівнів факторів були б стійко реалізовані.

Планувалось отримати такі регресійні моделі 2-го порядку:
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де
y – одна із функцій 
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b0, b1,…, b3, b12,…, b13, b11,…, b33 – коефіцієнти регресії.

Для визначення точкових оцінок b0, b1, b3, b12, b13, b11, b33 використовувався метод найменших квадратів [80]:

Отже, після відкидання незначних факторів та ефектів взаємодій рівняння регресії для функції відгуку 
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 в кодованих значеннях виглядає наступним чином:
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Для дійсних значень факторів рівняння регресії для функції відгуку 
[image: image58.wmf]28
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 має вигляд:
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Після відкидання незначних факторів та ефектів взаємодій рівняння регресії для функції відгуку 
[image: image60.wmf]об
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 в кодованих значеннях виглядає таким чином
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Для дійсних значень факторів рівняння регресії для функції відгуку 
[image: image62.wmf]об
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 має вигляд
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Отримані рівняння регресії дозволяють провести оптимізацію параметрів процесу виготовлення бетону з максимальними значен-нями міцності.

Як критерії оптимізації параметрів процесу виготовлення бетону вибираємо значення величин міцності 
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 і 
[image: image65.wmf]об

b

R

.

За допомогою пакету прикладних програм MathCAD проведено оптимізацію значень величин міцності 
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 шляхом їх макси-мізації. В результаті отримані такі оптимальні значення параметрів процесу виготовлення бетону:

- для максимального значення величин міцності 
[image: image68.wmf]28
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=73,16 МПа:

T=66,54(C; p0=0,184 МПа; (=110,5 Гц;

- для максимального значення величин міцності 
[image: image69.wmf]об
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=26,89 МПа:

T=79,77(C; p0=0,184 МПа; (=117,1 Гц.

Залежність міцності на стиск бетону, який знаходився в умовах вібраційного термосилового впливу протягом 5 год., з подальшим твердненням до 28 діб в нормальних умовах, від кожного окремого фактора, зображена на рис. 4.1. 
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Рис. 4.1. Роль температури, тиску та повторного вібрування при їх комплексному використанні в наборі міцності бетоном за 28 діб

На рис. 4.2, 4.3 приведені поверхні відгуків критеріїв оптимізації та їх двомірні перерізи залежності значень величин міцності 
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 від окремих параметрів оптимізації. Поверхні відгуків дозволяють наочно проілюструвати залежність значень величин міцності від параметрів температури Т, початкового приван-таження р0 та частоти вібрування (механічних впливів) (.
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	Рис. 4.2. Поверхні відгуків та їх двомірні перерізи залежності значень величини міцності 
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 в площинах параметрів оптимізації: а) T-p0; б) T-(; в) р0-(.
	Рис. 4.3. Поверхні відгуків та їх двомірні перерізи залежності значень величини міцності 
[image: image74.wmf]об
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 в площинах параметрів оптиці-зації: а) T-p0; б) T-(; в) р0-(.


Роль температури, тиску та повторного вібрування у прискореному наборі міцності бетоном при їх взаємоузгодженому використанні можна відслідкувати за рис. 4.4.
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Рис. 4.4. Роль температури, тиску та повторного вібрування при їх комплексному використанні у наборі міцності бетоном протягом вібраційного ТСВ

Отже, методом планування багатофакторного експерименту було отримано квадратичні рівняння регресії, які дозволяють адекватно описати залежності значень величин міцності 
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 від основних параметрів процесу виготовлення бетону: температури Т; привантаження р0; частоти повторної вібрації (.

Проведена параметрична оптимізація значень величин міцності 
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 дозволила отримати оптимальні значення параметрів процесу виготовлення бетонних виробів: Т = 66,54…79,77(C; р0 = 0,184 МПа; ( = 90…117,1 Гц, і максимальні значення критеріїв оптимізації: 
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=73,16 МПа; 
[image: image81.wmf]об
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=26,89 МПа.

Побудовано поверхні відгуків критеріїв оптимізації та їх двомірні перерізи, які дозволяють наочно проілюструвати залежності значень величин міцності 
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 від окремих параметрів.

4.2. Дослідження властивостей бетону, який тверднув в умовах вібраційного термосилового впливу

4.2.1. Визначення міцності 

Випробовування проводились згідно стандартних методик. При визначення границі міцності при стисканні строго дотримувались  встановлених ДЕСТами вимог до форми та розмірів зразків, тому що від цього залежить результат випробування. Випробування прово-дились на зразках-кубиках розміром 100×100×100 мм, що мали правильну геометричну форму та рівну без дефектів поверхню. 

Перед випробуванням на стиск, визначалась щільність бетону. На стиск зразки випробовувались на гідравлічному пресі з манометром марки П-125, границя вимірювання до 125 т. 

При оптимізації процесу вібротермосилової обробки бетонних виробів, було проведено 52 досліди по дослідженню міцності на стиск у віці 28 днів 
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 і одразу після розпалублення 
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 та відповідно щільності бетону. 

На рис. 4.5 приведено порівняння міцності бетону на стиск у віці 28 діб, виготовленого різними способами. 
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Рис. 4.5. Порівняння міцності бетону на стиск, виготовленого при різних умовах

Отже, в ході дослідження встановлено, що при однаковій сировині міцність бетонних зразків при вібраційному термосиловому способі виробництва більша. 

4.2.2. Визначення водопоглинання бетону 

Водопоглинання або водовбирання є побічним показником таких  властивостей, як морозостійкість та довговічність. 

Для зниження водопоглинання бетону необхідно створювати такі умови, щоб зберегти цілісність у процесі твердіння, не допустити виникнення мікротріщин внаслідок градієнтів температур і вологи, висихання відкритої поверхні тощо. Ці вимоги задовольняє застосування вібротермосилової технології у жорстких герметичних формах.

 В експериментальних дослідженнях водопоглинання визначали на зразках бетону через 2-3 доби після вібротермосилових впливів по різних режимах (при дії вібрації, тисків і температур у заданих величинах) використовуючи метод поступового насичення. Середню величину водопоглинання обчислювали випробовуючи не менше 5 зразків бетону за прийнятою нормами методикою.

Склад бетону при вібраційному термосиловому впливі приймався такий: Ц:П:Щ=1:1,67:2,56 з кінцевим значенням В/Ц = 0,4.

Досліджувалося кілька режимів термосилового впливу на бетон:

· прискорений режим вібраційного ТСВ із нагріванням до 85(С протягом 2,5 год.;

· "м'який" режим ТСВ із нагріванням до 85(С протягом 3-4 год., наступна витримка 6 год. і охолодження 2 год.;

· віброущільнення і твердіння в нормальних умовах.

У режимах вібраційного ТСВ та ТСВ максимальний тиск на бетон не перевищував Р=0,5 МПа. Характер прикладання тиску був монотонно зростаючий протягом 2,5 год.

Для визначення водопоглинання матеріалу зразки-кубики висушували в сушильній шафі при температурі близько 110(С до сталої маси. Потім охолоджували до кімнатної температури (( 22(С) і зважували на технічних вагах ВТЦ-10, визначали їх масу. 

Сухі зразки поміщали у ванну з водою (( 22(С) на решітку, щоб до них був доступ води з усіх боків. Шар води над зразками 3 см. Зразки знаходились в таких умовах 48 год., після чого їх виймали з води, обтирали сухою м’якою тканиною та зважували. Потім їх знову занурювали у воду на 2 год., виймали і зважували. Так продовжували доти, поки різниця між контрольними зважуваннями не перевищувала 1%. 

На рис. 4.6 приведено порівняння водопоглинання бетону однакового складу, виготовленого різними способами. 
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 Рис. 4.6. Порівняння водопоглинання бетону, виготовленого різними способами

Аналіз проведених досліджень показав, що істотної різниці у водопоглинанні бетонів, прогрітих під тиском по різних режимах не існує. Це обумовлено відсутністю порушень у структурі бетону, що твердів у жорсткій обоймі термосилових форм під компресійним впливом і при відсутності тепло- і масообміна з навколишнім середовищем.

4.2.3. Визначення морозостійкості 

Для бетонних виробів, які використовуються на відкритому повітрі морозостійкість є другою за важливістю характеристикою після міцності. 

Дослідження проводились на зразках, що тверднули при вібраційному ТСВ, ТСВ та нормальних умовах. Досліди проведені у відповідності до діючих норм з використанням стандартної морозильної камери (ГОСТ 1006-87), що має ванну для насичення та ванну для відтавання зразків, сітчасті контейнери та стелажі для розміщення дослідних зразків. 

Зразки кубики розмірами 0,1×0,1×0,1 м у кількості 5 шт., маркувались  за допомогою металевої голки та лупи, перевірялись на присутність поверхневих щілин та пошкоджень. Якщо таких не виявлено, зразки насичувались водою, до сталої маси, зважувались і вміщувались у холодильну установку, де піддавались заморожуванню при температурі 20(С протягом 4 год. Після чого зразки виймали з камери і розморожували при кімнатній температурі протягом 4 год. у воді. Цикл повторювався. По закінченні кожного циклу заморо-жування-відтавання зразки оглядали для виявлення пошкоджень. В разі появу тріщини або відколу випробування припиняється. 

На рис. 4.7 та 4.8 приведено порівняння результатів досліджень морозостійкості бетонних кубиків, отриманих при різних способах виробництва. 
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Рис. 4.7. Порівняння щільності бетонних зразків, отриманих різними способами виробництва, після 200 циклів заморожування-відтавання
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Рис. 4.8. Порівняння міцності на стиск бетонних зразків, отриманих різними способами виробництва, після 200 циклів заморожування-відтавання

Нормами передбачено, що дорожні бетонні вироби повинні мати морозостійкість не менше 200 циклів, втрата міцності не більше 5 %. 

Ефективність використання способу визначалась як відношення відсотка зниження міцності зразка, що твердів в нормальних умовах, до відповідного показника іншого способу виробництва. 

Результати дослідів показують, що зниження міцності бетонних зразків, які тверднули при взаємоузгодженому впливі вібрації, тиску та температури менше ніж при інших способах виробництва. 

4.2.4. Визначення стираності 

Стираність – важливий показник для бетонних виробів, що застосовуються для підлог, сходів, дорожніх та тротуарних покриттів. Стираність залежить від міцності, вологості та структури матеріалу. 

Випробовування проводили за допомогою кола стирання     ЛКИ-3. 

Порівняння результатів дослідження стираності бетону, виготовленого в нормальних умовах та при термосиловому та вібраційному термосиловому способі виробництва наведено на рис. 4.9. 
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Рис. 4.9. Порівняння стираності бетонів

Проведені випробування дозволяють зробити висновок, що використання вібраційного ТСВ як методу прискорення тверднення бетону не тільки не знижує, а взагалі покращує якісні показники бетону. А отримані результати підтвердили доцільність застосування вібраційного термосилового способу виробництва бетонних виробів. 

5. Техніко-економічна ефективність впровадження вібраційного ТСВ у виробництво

Сучасна Україна знаходиться на етапі становлення та розвитку економіки. Саме тепер нам необхідно створювати передумови для стимуляції підприємницької діяльності, ріст якої є вагомим показником покращення рівня життя в країні. Отже, перш за все потрібно розвивати технології, які не потребують великих капіталовкладень, неенергоємні, високопродуктивні та високорен-табельні. Це є головним практичним результатом нашої роботи.

5.1. Виробнича вібротермосилова установка

Розроблена багатосекційна пакетна ВТСУ (рис. 5.1) дозволяє виготовляти штучні дрібнорозмірні бетонні конструкції, типу тротуарної плитки, без застосування потужного пресового обладнання та громіздких теплових установок (пропарочних камер і автоклавів), які на сьогодні використовують усі виробники подібних виробів. 

Варіант ВТСУ, який ми пропонуємо ввести у виробництво при габаритних розмірах L(B(H=500(500(1600 мм може випускати за 5 год. близько 4 м2 тротуарної плитки. Орієнтовна вартість установки в цінах на жовтень 2006 року становить 2500 грн. 

Установка складається з основи 5, віброплити 3, між якими закріплені пружини 6. Між віброплитою 3 та верхньою плитою 2 закріплені направляючі колонки 7 за допомогою гайок 8. В центрі верхньої плити 2 зроблений отвір з різьбою для закріплення та переміщення обладнання, що пресує, яке складається з важеля 1 та штока 10. Шток 10 з’єднаний з рухомою плитою 4 для розподілення тиску на всю поверхню термоблока 11. Між термоблоками розташовані прес-форми.12. Арматура 13 та 9 з’єднана з рухомою плитою 4.

Установка працює таким чином: у прес-форму 12 заливається бетонна суміш і поміщається між термоблоками 11, за допомогою важеля 1 встановлюється привантаження, вмикаються термоблоки 11 та віброплита 10. Суміш ущільнюється вібруванням до того часу, коли величина привантаження не буде зменшуватись. Віброплита 10 вимикається, а за допомогою важеля 1 знову привантажується суміш, термоблоки 11 продовжують нагрівати суміш.
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Рис. 5.1. Пакетна ВТСУ

Процес нагрівання проходить в замкненому просторі, тому термоблок 11 одночасно гріє та пресує суміш. Через визначений час, в залежності від властивості цементу, проводиться повторне вібрування бетонної суміші для перерозподілу внутрішніх напружень та регулювання процесу гідратації цементу в тілі бетону, що викликані неоднорідністю структури. Після закінчення циклу термосилової обробки установку вимикають і дають змогу бетону плавно охолонути та вийти з під тиску не руйнуючись. Термосилове обладнання являє собою рідину або полімер (фторопласт) із значним коефіцієнтом об’ємного розширення (81(.

В залежності від того, якого вигляду має бути конструкція, форма може мати будь-який переріз (коло, квадрат, прямокутник, багатокутник, довільну форму). На цю установку отриманий деклараційний патент на корисну модель UA 7115 U, B30B11/02 “Пакетна вібротермосилова установка”.

Розроблена дослідно-промислова модель пакетної вібраційної термосилової установки дозволить здійснювати взаємоузгоджений вплив вібрації, тиску та температури на бетон і дасть можливість впровадити вібраційний термосиловий вплив у виробництво дрібнорозмірних бетонних виробів. 

5.2. Вимоги до технологій бетону, де використовується вібрація, тиск та температура

Розробка нового способу виробництва бетонних виробів викликала необхідність розробки режиму вібраційного ТСВ, який забезпечить при економії енергоресурсів, швидкий набір міцності на ранніх стадіях тверднення та її приріст у 28-добовому віці. 

Аналіз літературних джерел та патентної інформації був спрямований на пошук режимів та величин впливу тиску, температури, частоти і амплітуди вібрування, а також інших факторів – побічних від перерахованих. 

Таблиця 5.1

Вимоги до технологій бетону де використовується вібрація, тиск та температура

	Фактор 
	Вимога 

	Тиск
	· зняття тиску при міцності бетону більше Rкр;

· застосування якнайменших тисків; 

· при збільшенні В/Ц збільшувати швидкість навантаження зразків, і навпаки.


Продовження табл. 5.1

	Температура
	· максимальна температура нагрівання бетону близько 80(С;

· швидкість зміни температури не більше 25(С/год;

· тривалість процесу обробки температурою не менше 4 год;

· використання привантаження при нагріванні.

	Вібрація
	· амплітуда від 0,2 до 0,7 мм;

· частота не менше 50 Гц; 

· повторне вібрування 1 хв;

· віброущільнення не більше 3 хв.


На основі проведеного аналізу запропоновано вимоги, яких необхідно дотримуватись при створенні способів та режимів виробництва бетонних виробів, в технологіях де застосовується тиск, температура та вібрація. 

5.3. Спосіб виготовлення дрібнорозмірних бетонних виробів з використанням вібраційного термосилового впливу

В основу способу поставлена задача прискорення процесу та підвищення якості гідратації цементу, що дозволяє скоротити час обробки бетонних виробів, збільшити швидкість набору міцності, крім того підвищити міцність.

Виготовлення виробів виконується таким чином. У бетонну суміш, укладену в форму, поміщають електроди, за допомогою яких вимірюють електричний потенціал (ЕП) в процесі тверднення (3(. Суміш привантажують та вібрують, підтримуючи привантаження протягом усього процесу вібрування. Ущільнену суміш нагрівають. Процес нагрівання ізохоричний, тобто зі збільшенням температури, за рахунок термічного розширення відбувається пресування бетонної суміші. Слідкують за ЕП. Коли його величина досягне максимуму, суміш вібрують до досягнення мінімального значення ЕП. Потенціал знову починає збільшуватись. Цикл повторюється. Через кілька циклів ЕП не буде зменшуватись, повторне вібрування закінчують. Нагрівання бетонної суміші проводиться зі швидкістю 30-35 (С/год. до температури 85 (С, після чого нагрівання припиняється і виріб утримується під тиском доти, поки не охолоне до Т<55 (С. При досягненні бетоном такої температури (близько 5 год. вібраційного ТСВ) виріб має міцність Rb>20 МПа, його можна розпалублювати та транспортувати – деструкція виключається.  

На спосіб виготовлення бетонних виробів подано заявку для отримання патенту на корисну модель. 

Запропонований новий спосіб виробництва дрібнорозмірних бетонних виробів, в якому за рахунок направленого впливу тиску, температури та повторного вібрування досягається значний приріст міцності як на ранніх стадіях тверднення, так і у віці 28 діб.

5.4. Технологічна схема виробництва дрібнорозмірних бетонних виробів за допомогою вібраційної термосилової установки 

Одним з результатів нашої роботи є розробка технологічного процесу виробництва бетонних виробів за допомогою вібротермо-силових впливів. Його схема приведена на рис 5.2. 

Технологічний процес складається з наступних операцій: 

1. Приготування бетонної суміші

· доставка компонентів суміші – цемент, щебінь, пісок та вода; 

· підготовка складових бетонної суміші – просіювання на ситах, відбирання фракції щебеню 5-20 мм, та піску 0,14-2,5 мм. 

· дозування матеріалів за допомогою вагових дозаторів – склад бетонної суміші Ц:П:Щ=1:1,67:2,56, В/Ц=0,4; 

· змішування компонентів за допомогою бетонозмішувача. 

2. Підготовка форм: 

· очищення від бруду та бетону, що прилип до металу форм; 

· змащення спеціальним маслом для полегшення розбирання форми після виготовлення виробу;

· збирання форм. 

3. Укладання бетонної суміші у форму.

4. Укладання форми у установку. 

5. Віброформування виробу ((=50-120 Гц, А=0,3-0,6 мм) протягом 2 хв.

6. Привантаження бетонної суміші Р0 = 0,15 МПа. 

7. Повторне вібрування проводиться кожних 0,5 год. по 1 хв., протягом всього терміну знаходження виробу у ВТСУ. 

8. Вмикається нагрів. Швидкість нагрівання 30-35 (С/год. до температури 85 (С, тривалість 2,5-2,75 год. Після чого нагрівання припиняється і бетон остигає в установці під тиском до температури 55 (С. Загальна тривалість процесу 5 год. 

9. Знімання тиску та розпалублення.

10.  Складування виробів. 
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Рис. 5.2. Технологічна схема виробництва дрібнорозмірних бетонних виробів методом вібраційного ТСВ

Перевага вібротермосилового способу над аналогами полягає у: 

· збільшенні міцності, морозостійкості, та стиранності бетону;

· скороченні періоду набирання розпалубної міцності;

· значному економічному ефекті від економії енергоресурсів за рахунок скорочення терміну прогріву виробів, в порівнянні з ТСТБ в 2,5 рази, та в 10,5 разів порівняно з м’яким режимом ТВО при аналогічних температурах. 

На рис. 5.3 показано порівняння величини температури та тривалості прогріву бетону при різних режимах обробки. 
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Рис. 5.3. Порівняння різних режимів тверднення бетону

Режим теплової обробки відповідає вимогам будівельних норм та правил на виробництво збірних залізобетонних конструкцій та виробів (82(. 

Розроблена технологічна схема виробництва дрібнорозмірних бетонних виробів за допомогою вібраційних термосилових установок дозволяє впровадити вібраційний термосиловий вплив у виробництво.

5.5. Розрахунок економічної ефективності створення технології виробництва бетонних виробів за допомогою вібраційної термосилової установки

В світовій практиці вигоду від впровадження науково-технічних розробок та економічну ефективність проекту оцінюють за допомогою таких показників, як чистий дисконтний дохід (прибуток); індекс дохідності (прибутковості); період окупності інвестицій та внутрішня норма дохідності (83, 84(. Саме їх використовуємо для розрахунку ефективності розробки вібраційного термосилового способу вироб-ництва дрібнорозмірних бетонних виробів. Основні показники ефективності можуть бути доповнені іншими, залежно від інтересів учасників науково-технічних розробок та їх реалізації у виробництві (фондо- або капіталовіддача, зростання продуктивності праці, організація нових робочих місць тощо).

Показники економічної ефективності інноваційних проектів враховують витрати та результати, пов'язані з їх реалізацією як комерційного характеру, так і ті, що виходять за межі прямих фінансових інтересів учасників створення і реалізації проекту, у тому числі ефект галузей національної економіки, елемент соціального ефекту та інші складові ефективності, зумовлені позаринковою діяльністю суб'єктів впровадження науково-технічних розробок (86-90(.

До складу економічних результатів фірм, які займаються вироб-ництвом дрібнорозмірних бетонних виробів та використовують науково-технічні розробки, включаються: виробничі результати – виручка від реалізації виготовленої нової продукції або продукції, виготовленої за новою технологією за вилученням коштів, витрачених на власні потреби.

Для задоволення комерційних інтересів кожного учасника проекту важливе значення має оцінка фінансових результатів його реалізації або комерційна ефективність.

Вихідні дані для розрахунку ефективності розробки вібрацій-ного термосилового способу виробництва дрібнорозмірних бетонних виробів наведені в табл. 5.2.

Таблиця 5.2

Вихідні дані розрахунку економічної ефективності розробки вібраційного термосилового способу виробництва дрібнорозмірних бетонних виробів

	Статті витрат 
	Величина витрат, грн.

	Загальні капітальні вкладення в технологію та обладнання
	100000

	У тому числі в першому році реалізації проекту
	75000

	Витрати на НДДКР та виготовлення зразків
	5000

	Дохід (прибуток від продажу продукції,  виготов-леної за новою технологією) за весь період реалі-зації
	500000

	Ціна одиниці продукції, м2
	20


Оскільки ставки дисконтування, як правило, визначаються відповідно до рівня банківських позичкових ставок, приймаємо для розрахунків її значення рівним 0,16. Тоді, в першому році реалізації проекту чистий дисконтний дохід (ЧДД) становитиме:

ЧДД = 
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 = 69 тис. грн.

У кожному наступному році збільшується ступінь дискон-тування. Обчислення ЧДД у цьому разі приводять до даних кожного року реалізації проекту. Підсумувавши визначені дані, одержимо   ЧДД  = 55 тис. грн.

Індекс дохідності (рентабельності) (ІД)

Співвідношення чистого дисконтного доходу та одноразових і капітальних витрат на використання нової технології визначає дисконтну норму прибутку. При сумі ЧДД, рівній 55 тис. грн., акціонерному капіталі в 100 тис. грн., і витратах на НДДКР та виготовлення зразків – 5 тис. грн., а також на підготовку виробництва – 10 тис. грн. індекс дохідності становитиме:
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 або 49 %,

де
ДВІ – вартість капітальних і одноразових витрат.

Тобто, рентабельність реалізації проекту становитиме 49 відсотків, а проект слід визначити прибутковим.

Внутрішня норма дохідності, що визначається ітеративним шляхом з формули 
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, звідки d = 0,19.

Внутрішня норма дохідності в цьому разі становить 19 відсотків і виявляється більшою за норму рефінансування капіталовкладень, тобто проект можна вважати відносно стійким щодо ефективного його впровадження.

Період окупності інвестицій в інноваційний проект визначається як період, необхідний для повернення їх первісної суми за рахунок накопичених з тих потоків реальних грошей на основі реалізації проекту. Витрати на проект мають бути окупленими за три роки

Т=
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де
ДВІ = 115 тис. грн. – сума інвестицій;

ЧД = 55 тис. грн. – чистий дохід.

Точка збитковості проекту визначається як відношення умовно постійних поточних витрат виробництва до різниці між ціною на одиницю продукції та умовно-змінними витратами виробництва. У цьому випадку це співвідношення має вигляд:

Тб = 
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де
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 – точка беззбитковості;

5 грн. – умовно-постійні витрати;

10 грн. – умовно змінні витрати;

20 грн. – ціна одиниці продукції.

Точка беззбитковості знаходиться в межах 50 відсотків номінального обсягу виробництва, що підтверджує надійність проекту – створення вібраційного термосилового способу виробництва дрібнорозмірних бетонних виробів є доцільним і економічно ефективним. 

5.6. Розрахунок витрат електроенергії на виробництво бетонних виробів вібраційним термосиловим способом

Україна зараз є однією з найбільш енерговитратних країн світу. Її частка у світовому споживанні енергії становить ~ 1,9 %, у той час як населення становить менше 1 % людства. Дві основні причини зумовлюють енергетичну неефективність виробництва: незбалансо-вана структура енергоспоживання та вкрай нераціональне викорис-тання енергії в усіх галузях економіки (90(. Вартість використання паливно-енергетичних ресурсів в 1995 р. в Україні становила близько 25 % від обсягів валового внутрішнього продукту (ВВП). Вартість енергії на одиницю ВВП в 2-3 рази перевищує відповідний показник економічно розвинених країн (91(.

У будівельному секторі економіки витрачається біля 30 % від споживання в Україні палива. Всього будівельна галузь України споживала до початку економічної кризи (1990 р.) 87,6 млн. тон умовного палива на рік (91(.

Аналіз сучасних способів виробництва бетонних виробів дозволив зробити висновок, що виробники з економічних міркувань відмовляються від випуску виробів, технології яких є найбільш енергоємними. Висока собівартість енергоносіїв для України, що досягла світового рівня, ставить задачі – зниження питомої витрати енергії при виробництві бетонних виробів шляхом удосконалення режимів твердіння бетону.

Загальна економічна ефективність виробництва залежить від скорочення часу теплової обробки і збільшення оборотності форм. Скорочення тривалості режимів твердіння виробів можливе за рахунок застосування сучасних, більш ефективних режимів прогріву, пов’язаних з механічними впливами.

У роботі (3( виконане теоретичне обґрунтування ефективності прикладання ТСВ на ранніх стадіях твердіння бетону, обґрунтована конструкція термосилової форми з використанням середовищ, що розширюються, для створення компресійного силового впливу в період структуроутворення бетону.

Для реалізації технології вібраційного ТСВ у виробництво була розроблена конструкція спеціальної ВТСУ, рис 5.1, для виготовлення дрібнорозмірних виробів. За допомогою цієї лабораторної вібро-термосилової установки, експериментальним шляхом, був вивчений вібраційний ТСВ на процес твердіння і властивості бетону, визначені раціональні його параметри. В результаті проведених досліджень були визначені тиски, що досягаються в термоактивній частині за рахунок її нагрівання при різних режимах. Факторами, що впливають на значення тиску, є температура і тривалість нагрівання. На рис. 5.4 показана залежність параметра тиску Р від температури нагрівання Т по режиму 2,5:2,5 год. при tмакс = 85 ºС.

На підставі виконаних досліджень була розроблена конструкція  промислової ВТСУ для виробництва дрібнорозмірних виробів на полігоні без застосування тепловологої обробки.

Для створення тиску в установці вода підігрівалася до температури 85(С за допомогою ТЕНа потужністю 0,5 кВт.

Тиск у камері фіксується за допомогою встановленого манометра МТП-30, для контролю температури використовується термометр ТСМ-100.

Крім нагрівання, електрична енергія витрачається на вібрування суміші за допомогою двигуна потужністю 3 кВт.

Витрату електроенергії на виробництво 1 м3 бетону, можна розрахувати за формулою: 

Qп = Qв + Qн ,




(5.1)

де
Qв – витрата електроенергії на вібрування, кВт·год;

Qн – витрата електроенергії на нагрівання суміші протягом 2,5 год, кВт. 

У комплект кожної промислової ВТСУ входить: електродвигун потужністю 3 кВт і 11 ТЕНів потужністю 0,5 кВт. 
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Рис. 5.4. Залежність тиску від температури нагрівання по режиму 2,5:2,5 

Процес виробництва виробів складається з попереднього віброущільнення протягом 2 хв., повторного вібрування – 8 разів по 1 хв., прогрів – 2,5 год. 

Qп = 0,6×3 + 2,5×0,5×11 = 15,55 кВт·год.

Одна ВТСУ при власних розмірах 50×50×210 см за 6 год. (1 цикл виробництва) виробляє 0,2 м3 бетонних виробів. Звідси, ми можемо обчислити витрату електроенергії на виробництво 1 м3 бетонних виробів. 
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При використанні ВТСУ для виробництва тротуарної плитки зручніше вести розрахунок не на об'єм, а на площу виробів, що випускаються. Продуктивність однієї установки – до 2 м2 за цикл. Витрата електроенергії: 
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Річна продуктивність установки складає близько 1000 м2, тому використовувати необхідно одночасно кілька установок. 

Розрахувати суму економії електроенергії за рік роботи можна за формулою: 

Е = Се · (Зес – Зен) · Пг ,

де
Се – вартість енергії, грн/кВт·год;  

Зес – витрати енергії на 1м3 бетону при існуючому способі виробництва, кВт·год/м3, приведені в табл. 5.3;

Зен – витрати енергії на 1м3 бетону при новому способі виробництва, кВт·год/м3;

Пг – продуктивність у рік, м3.

Таблиця 5.3

Витрати енергії на виробництво 1м3 бетонних виробів

	Режим  виготовлення 
	Витрата енергії на виробництво 1м3 бетонних виробів, кВт·год
	Ефективність використання енергії  

	М'який режим ТВО 

(12 год. паропрогрів)
	583,8 
	13,3 %

	ТСВ з ТВО 

(5,5 год. паропрогрів)
	139
	56 %

	Вібраційний ТСВ у ВТСУ 

(2,5 год ТЕНи)
	77,75
	100 %


Економія електроенергії при використанні вібраційного ТСВ на бетон, що твердіє, складе: 

· у порівнянні з м'яким режимом ТВО – 141,62 грн./м3;

· у порівнянні зі звичайним ТСВ у  ТСФ  – 17,08 грн./м3. 

Отримані результати підтверджують економічну ефективність і  доцільність використання вібраційного ТСВ при виробництві дрібнорозмірних бетонних виробів. Розрахована економічна ефектив-ність створення та впровадження вібраційної термосилової технології бетонних виробів підтверджує доцільність використання вібраційного ТСВ при виробництві дрібнорозмірних бетонних виробів.

Економія електроенергії при впровадженні вібраційного ТСВ у виробництво тротуарної плитки складе 44 % та 76,7 % порівняно з термосиловим впливом та м’яким режимом тепловологої обробки. 
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