
*(оо, 28 ) = єь(оо, 2 8 ) Ь 0 / ч (°°, 28 ) + є5 (оо, 28 ) (11) 

і момент внутрішніх сил 

Мь(оо, 2 8 ) = ша6(<», 28 ) Ьх(<х>, 28)[/г0 - &х(ю, 2 8 ) + озсА'3(к0 - а')~ 

Кь{Ьх(к>, 2 8 ) &Ьі,и/
г
Ь К -

 ^ І
1
 +

 г
Ьі /вь(і-Р*)1І ( 1 2 ) 

задовільно збігаються з дослідними даними [ 3 ] . 
Відносна межа тривалого опору бетону стиснутої зони А^ ( 2 85 , 2 8 ) / N ( 2 8 ) при ц = 1,16 ... 

... 3,9 % відповідно дорівнює 0,89 ... 0 ,91 . Очевидно балкам під дією тривалого навантажен­
ня відповідають збільшені кривизни ( 1 / г = 40х60х ... хЮ"

5
 см"

1
) з меншими на 12 ... 20 % 

значеннями розрахункових моментів порівняно з короткочасно навантаженими балками. 

Висновки 

1. Одержана розрахункова модель залізобетонних згинних елементів, що описує їх на-
пружено-деформований стан з урахуванням режиму зведення шляхом зміни швидкості 
деформування бетону стиснутої зони. Розрахункова модель включає: 

1) початкові передумови; 
2) діаграми деформування бетону та арматури; 
3) розрахункову схему напружено-деформованого стану; 
4) рівняння рівноваги. 
2. Розроблена розрахункова модель у сукупності з запропонованим алгоритмом розра­

хунку напружено-деформованого стану згинних елементів дозволяє створити програмне 
забезпечення, яке зможе автоматизувати процеси проектування і підвищити якість будів­
ництва. 
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Кафедра залізобетонних та кам'яних конструкцій 

УДК 691.54:666.945 

АКТИВАЦІЯ КОМПОНЕНТІВ ЦЕМЕНШОФОСФОГІПСОЗОЛЬНИХ 

КОМПОЗИЦІЙ 

Докт. техн. наук, проф. Сердюк В. Р,, асп. Амер Номан 

Для збільшення обсягів будівельних робіт необхідна велика кількість такого енергоє­
много мінерального в'яжучого як цемент. Одним з практичних шляхів оновлення бази 
будівельної індустрії з мінімальними витратами є організація виробництва будівельних 
матеріалів з максимальним використанням техногенної сировини і впровадження ефектив­
них технологій активації компонентів цементних композицій. 

Питанням раціонального використання і економії цементу завжди приділялась велика 
увага. Ще в 30-і роки було доведено, що із заміною піском ЗО % цементу і наступному 
помолі в млинах за рахунок домолу клінкерної складової (активації) підвищується рівень 
міцності вихідного цементу [ 1 ] . Пізніше розроблялись спеціальні вібромлини для доме­
лювання цементу до питомої поверхні 5000 — 7000 см

2
/г. При цьому марка збільшувалась 
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на 2 ступені (з 400 до 600), що дозволяло економити в'яжучі до 50...80 кг на 1 м
3
 бетону, 

але продуктивність млинів була не велика, домелений цемент швидко втрачав активність. 
Запропонований мокрий спосіб домелювання цементу в шарових млинах [2] так як і 

сухий спосіб вібродомелювання, забезпечує економію до 20 % цементу (або підвищує міц­
ність бетону). Проте внаслідок недосконалості першого і складності другого ці способі не 
знайшли практичного використання. 

Особливе місце з 90-і роки займає технологія роздільного приготування бетону, коли 
спочатку передбачається попередня активація цементу, молотого піску з добавками і во­
дою в швидкісних змішувачах, після чого в змішувач одночасно подаються наповнювачі 
[3]. Пізніше іншими дослідженнями [4] показано, що роздільне бетонування і активація 
цементу молотим піском не забезпечують заміни 50 % цементу і, в цілому, ефективність 
такої технології значно перебільшена. Монтаж додаткових бункерів, млинів, дозаторів, 
змішувачів вимагає значних капіталовкладень. Крім того, пісок важко роЗхМелюється, є 
інертним матеріалом, продуктивність заводів зменшується — все це стало перешкодою 
для впровадження роздільної технології бетонування. 

З усією очевидністю чисельні дослідження і виробничий досвід свідчать, що краще ви­
користовувати природні добавки і золи, які не вимагають помолу, або ті, які легко роз­
мелюються і мають гідравлічну активність. Хімічні добавки повинні знайти широке 
впровадження в технології цементних композицій, адже в розвинених країнах 80 — 90 % 
цементних матеріалів передбачають використання хімічних добавок. 

Метою наших досліджень став пошук менш затратних способів активації компонентів 
цементних композицій. Основна увага була зосереджена на підвищенні ефективності ви­
користання в складі цементних матеріалів золи-виносу В до кризовий період розвитку 
економіки країни золошлакові відходи використовувались в У країні лише на 10—15 %, 
тоді як в розвинених країнах в 5 — 6 разів більше, 

Зола-вчнос зиксрпеїовгєтьея у виробчиптьі поменгу, ніздрюватих бетонів, пористих 
лицеві ї )зч
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є введення 10—15 % золи від маси цементу. 
Кислі залишки хімічних виробництв, як правило мають малі концентрації і додаткові 

домішки можуть бути використані для руйнування склоподібних плівок (хімічної актива­
ції золи-виносу). 

Рис. 1. Частинки золи-виносу (збільшення у 1000 разів) 

Як хімічний реагент в процесі активації золи-виносу, нами запропоновано використо­
вувати не тільки розчини кислот, а і багатотонажні відходи — фосфогіпси, які містять у 
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собі 3,5 — 7 % кислот. Крім ефекту хімічної активації золи сам фосфогідрат в оптималь­
них дозуваннях може служити наповнювачем будівельних композиційних матеріалів. 

Для реалізації робочої гіпотези щодо підвищення ефективності гідравлічного потенціалу 
золи-виносу під час розробки ефективних цементно-зольних композиційних матеріалів з ви­
користанням ідеї роздільного бетонування нами було прийнято декілька наукових передумов: 

1. Гідравлічна активність золи-виносу може бути суттєво збільшена за рахунок руйну­
вання склоподібних покрить на її поверхні. 

2. Руйнування поверхневих плівок на золі-виносі може бути здійснено кислотними до­
мішками, які містяться в кислих відходах або в фосфогіпсах. 

3. Глибша нейтралізація залишків кислот в складі фосфозольних композицій може бу­
ти досягнена введенням до їх складу добавки опоковидного мергелю. 

4. Добавка опоковидного мергелю, як активна мінеральна добавка, забезпечує 
зв'язуванням вільного вапна в складі композиції, виключаючи створення еттрингіта, а його 
карбонатна складова нейтралізує залишки кислот, при цьому не витрачається мінеральне 
в'яжуче. 

В поверхневому шарі частинок золи-виносу, виходячи з її хімічного складу, під час 
взаємодії з кислотою можливе проходження таких хімічних реакцій: 

А1203 + ЗН2504 + 15Н20 -> А12(304)з • ! 8Н 20 (1) 

Са(ОН)2 + Н2504 -> Са304 + Н 20 (2) 

Ре203 + ЗН2804 + 9Н 20 -> Ре2(804)3 • і2Н20 (3) 

Поверхневий шар стає розрихленим і зола-винос втрачає пластифікувать-::]т .\£е\т, що 
підтверджується проведеними дослідженнями. На рис. 2 показана ошн.Чс. ^\/лл оозпгим' 
зольно-водних суспензій (по Суттарду) в залежності від концентрації кис.т :

 1 : з*л\. ^хг 
покривала золу-винос Ладижинської ТЕС. Всі суміші попередньо витри:г ь. :< ю' 
гом 45 хвилин, після чого проводились дослідження. 

4 

2 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 

Концентрація кислоти при активації золи-виносу, % 

Рис. 2. Вплив концентрації кислоти за умови хімічної активації золи-виносу 

на рухомість сумішей (по Суттарду) 

Як видно з рис. 2, зі збільшенням концентрації водного розчину кислоти гладка по­
верхня частинок золи-виносу більше руйнується, в результаті чого рухомість суміші змен­
шується з 19 см контрольного зразка до 5 см (відсутність розпливу), і підвищується 
в'язкість композиції в результаті вказаних вище хімічних процесів під час взаємодії кис­
лоти з золою-виносом (1; 2; 3). 
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Цементнопіщані суміші з добавкою 15 % золи-виносу, обробленої 1 % розчином 
Н25О4 за інших стабільних умов мали міцність при стиску на 10 % більшу ніж контроль­
ні зразки, зі збільшенням концентрації розчину до 5 % — міцність зразків на стиск і згин 
збільшувалась відповідно на 20 і ЗО % [5]. 

В залежності від хімічного складу золи-виносу її можна розглядати, як низькосортний 
доменний шлак, частинки якого покриті скловидною плівкою, яка має бути зруйнована. 
Після цього золу-винос можна розглядати як компонент в'яжучого, який можна активу­
вати вапном, цементом чи .тужними добавками. Хімічна активація золи-виносу являється 
значно ефективнішою в порівнянні з матеріало- і енергоємними процесами її помолу в 
шарових або інших млинах. 

Для детальної перевірки робочої гіпотези щодо підвищення ефективності гідравлічного 
потенціалу золи-виносу її обробляли водними розчинами Н2ЗО4 таких концентрацій: 0; 2; 
4; 6; 8 і 10 %. Після витримування протягом 8 годин з золи-виносу вимивалися залишки 
кислот і в подальшому з урахуванням вологості вона вводилась як добавка в цементно-
піщані суміші в кількості ЗО % від маси цементу. Після пропарювання стандартні зразки 
мали підвищені міцнісні показники (рис. 3). 
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Рис. 3. Вплив концентрації кислоти при активації 30 % добавки золи-виносу на міцність 
цементно-піщаних зразків. 1 — міцність при стиску, МПа; 2 — міцність при згинанні, МПа 

Для оптимізації технології хімічної активації золи-виносу і впливу тривалості активації 
на властивості композиційного матеріалу було виготовлено три серії зразків (а, б, в) одна­
кового складу. 

Після хімічної активації золи-виносу в суміш вводилась добавка опоковидного мергелю. 
Після додаткового її перемішування вводилась вода і портландцемент із розрахунку 154 кг 
на 1 м

3
 суміші. Зразки формувались розміром (4x4x16) см, витримувались 12 — 16 годин 

при 20 °С після чого пропарювались при температурі 80 — 85 °С по режиму 4 + 8 + 4. Ре­
зультати випробовування зразків показані на рис. 4. 

З метою суміщення технологічних етапів, які забезпечують хімічну і механічну акти­
вацію золи, нами розроблений трисекційний прохідний змішувач, з регулюванням кута 
його нахилу. Під час обертання барабана змішувача фосфозольна суміш з добавкою води, 
пересипаючись, і переливаючись проникає із секції в секцію через отвори в роздільних 
перегородках. Одночасно йде процес часткового перетирання великих псевдочастинок 
фосфогіпсу і золи. Для покращення перемішування в кожній секції передбачені лопасті 
підйому і повернення матеріалу в першу секцію змішувача. Основні характеристики змі­
шувача: потужність електродвигуна — 22 кВт; маса — 14 т; довжина — 5,4 м; діаметр — 
1,2 м; редуктор РЦД —500; кількість обертів — 18 — 22 за хвилину; кут нахилу — 0 — 8°. 
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Рис. 4. Вплив тривалості активації золи-виносу кислотами, що містяться у фосфодигідраті. а) — витримування 
суміші протягом 24 годин з черговим перемішуванням через 1,5 годин; б) — витримування суміші протягом 48 
годин без перемішування; в) — витримування суміші протягом 72 годин без перемішування 

Вивчення механізмів контактних взаємодій в наповнених композиційних матеріалах 
шляхом активації наповнювачів свідчить про збільшення адгезії до мінерального 
в'яжучого і підвищення структуроутворювальної ролі самого наповнювача. Крім того, 
продукти хімічних реакцій (1—3), і особливо гідроксильні іони, які гідратують скло з 
утворенням гелеподібних гідратів кремнезему і глинозему впливають в цілому на процеси 
гідратаційного твердіння композиційного матеріалу. В результаті руйнування склоподіб­
них плівок на поверхні золи-виносу забезпечуються кращі умови вилуджування гідрату 
глинозему і створення високо- і низькоосновних гідросилікатів кальцію і гідрогранатів. 
що і забезпечує приріст міцності матеріалу. 

Висновки 

1. Проведені дослідження свідчать про ефективність хімічної активації золи-виносу і 
використання основних елементів роздільного бетонування в процесі виготовлення мало-
клінкерних стінових матеріалів. 

2. Інтенсифікація взаємодії кислот і золи-виносу забезпечується наявністю рідинної 
фази, підвищеною температурою, механічним перемішуванням, в процесі якого важливу 
роль також відіграє тривалість технологічних етапів виготовлення матеріалу. 

3. Впровадження роздільної поетапної технології виробництва фосфогіпсозольних матері­
алів з попередньою активацією золи-виносу з подальшим використанням добавки опоковид­
ного мергелю і цементу забезпечує отримання композиційного матеріалу з такими 
властивостями: Ксх > 10 МПа, коефіцієнт розмягшення > 0,75, щільність 1,5 < р < 1,7 г/см

3
. 

4. Фосфогіпсозольні композиційні матеріали придатні для використання в малоповер­
ховому домобудуванні. Вони на 80 — 90 % складаються з відходів виробництва та мають 
доступні ціни. При цьому використання запропонованої технології паралельно вирішує 
екологічні проблеми щодо збереження довкілля. 
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