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В статье проанализировано эффективность использования заполнителей на основе карбонатных пород для бетонов и предложено их использование в качестве микронаполни- телей для изготовления поризованных сухих строительных смесей. Приведены результаты эксперементальных исследований.
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Актуальность и цель исследований
Эффективность использования в бетоне карбонатных заполнителей широко исследовалась как отечественными (П.И. Боженов [1], С.С. Гордон [2], А.А. Гор- деев [3], П.Л. Еременок [4], Т.Ю. Любимова [5, 6], Р.Л. Маилян [7], Е.Г. Пинус [8, 9], Б. Г. Скрамтаев [10] и др.), так и зарубежными (Т. Торвальдсон [11], И. Ферран
[12] и др.) учеными. В связи с широкой разработкой месторождений пильных из- вестняков и ракушечников также возник вопрос целесообразности использования известняковых отходов в качестве заполнителей для бетонов и растворов [13-17], которое остается актуальным и сегодня. Результаты исследований свидетельству- ют, что заполнители из пористых известняков и известняков ракушечников, не- смотря на низкую прочность породы (в среднем от 1,5 до 10 МПа), благодаря осо- бенностям структуры и химико-минералогического состава, обеспечивающих по- лучение на их основе при обычных расходах цемента конструктивных бетонов прочностью 15-30 МПа и выше.
Новым направлением развития отрасли строительных материалов являет- ся производство сухих строительных смесей (ССС) – сложных многокомпонен- тных композиционных материалов, которые получили широкое распростране- ние благодаря своему высокому качеству. Актуальным вопросом в условиях ресурсо- и энергосбережения является разработка и производство конструкци- онно-теплоизоляционных ССС на основе местных сырьевых ресурсов и отхо- дов производства. Сухие теплоизоляционные смеси представлены преимущест- венно составами, полученными на основе вспученных горных пород – перлита и вермикулита, а также изолирующими составами на основе дорогих полимер- ных вяжущих и добавок. Недостатком первых является высокая стоимость при достаточно посредственном качестве получаемых покрытий (низкая трещенос- тойкость, низкие прочностные показатели и долговечность, получение раство- ров низкого качества при малейших нарушениях технологии замеса), основной недостаток полимерных ССС – их высокая стоимость, что ограничивает об- ласть их использования специальными работами (например, клеящий раствор для кладки блоков из ячеистых бетонов). Поэтому новым направлением разви- тия сухих строительных смесей является разработка смесей с пористой струк- турой на основе заполнителей и микронаполнителей из пористых известняков и отходов их обрабоки, что и было целью исследований в данной работе.
Проблематика
Повышенное содержание в составе различных отходов переработки горных пород пылевидных частиц (менее 0,16 мм) до 18-25% является основным препятс- твием их использования для получения растворов и бетонов. Однако для ССС требованиями стандартов [19] ограничивается крупность наполнителей от 0,2 до 2,5 мм в зависимости от назначения смеси, а для формирования прочной пористой структуры необходимо использование активных микронаполнителей.
Анализ исследований
Результаты предыдущих исследований по разработке составов цементных сухих строительных смесей пористой структуры на основании плотных мине- ральных заполнителей (кварцевый песок, глиняный порошок, карбонатный песок, зола-унос ТЭС) показали эффективность использования именно карбонатных наполнителей [20-24]. В [25] выдвинута гипотеза, что тонкодисперсные частицы карбонатов могут принимать активное участие в процессах структурообразования цементного камня, способствуя росту прочности последнего, а, следовательно, и существенно влиять на свойства полученного материала. Это подтверждается опытами исследования влияния измельченных карбонатных заполнителей на свойства бетонов [4, 14-17]:
1) прочность измельченного карбонатного песка имеет прочность значи- тельно выше прочности карбонатного камня, что позволяет использовать запол- нители из слабых пород осадочного и вулканического происхождения, например, ракушечника, пористых известняков, без потери прочности бетона;
2) пылевидные частицы известняков и ракушечников, являясь микронапол- нителями цемента, увеличивают количество цементного теста, необходимого для покрытия более крупных частиц заполнителя сплошными пленками вяжущего, отличаются большей удельной поверхностью по сравнению с заполнителем из тяжелых горных пород;
3) вяжущее, содержащее карбонатный микронаполнитель, обладает лучшей адгезионной способностью по отношению к заполнителям, благодаря снижению толщины пленок цементного геля и уменьшению усадочных контактных напря- жений;
4) ограничения наибольшей крупности зерна и подбор гранулометрии за- полнителя уменьшает концентрацию местных микроструктурных напряжений в контактных зонах, повышает однородность технических свойств бетона;
5) благодаря адсорбционной способности известнякового заполнителя, про- исходит проникновение продуктов гидратации вяжущего в поверхностный слой частиц заполнителя, их укрепление и высокая степень сцепления с цементным камнем.
Таким образом, возникает необходимость исследования «эффекта микро- наполнителя» из карбонатных пород и отходов их обработки для сухих строи- тельных смесей, поризованных поверхностно-активными веществами (ПАВ).
Результаты дальнейших экспериментальных исследований
Для дальнейшего исследования были выбраны различные оптимальные со- ставы ССС, определенные ранее [21-22, 24-25]. Вариации происходили с типом заполнителей и наполнителей, их гранулометрией и сочетанием. Расходы цемента ограничивались 35-65% от веса сухих компонентов.
Водо-твердное (В/Т) соотношение определялось экспериментально, исходя из необходимой подвижности растворной смеси от 8 до 16 см, что определяется ее дальнейшим использованием для получения теплоизоляционных штукатурок и устройства изоляционных прошарков полов гражданских зданий.
Физико-механические свойства определялись на образцах-балочках разме- рами 4х4х16 см в возрасте 28 суток. Поскольку применения и твердения сухих смесей должно происходить преимущественно в воздушно-сухих условиях, об- разцы-балочки хранились в лабораторных условиях при t=20±5ºC и относитель- ной влажности воздуха не больше 65-75%.
Морозостойкость полученного материала не определялась, так как назначе- ния разработанных ССС – для внутренних работ.
Составы ССС, характеристики и основные экспериментальные данные при- ведены в таблице 1.
Таблица 1
Оптимальные составы разработанных ССС по заполнителях и их свойства
	Заполнитель (наполнитель)* / гранулометрия
	В/Т
	ρm, кг/м3
	Rcж., МПа
	, Вт/(м·ºС)

	КП (меньше 0,14)
	0,31
	1030
	5,00
	0,425

	КП (меньше 0,14)
	0,36
	1130
	7,17
	0,48

	КП (0,14-0,315)
	0,21
	920
	11,67
	0,37

	КП (0,14-0,315)
	0,26
	1287
	14,02
	0,55

	КП (0,63-1,25)
	0,21
	980
	11,54
	0,40

	КП (1,25-2,5)
	0,28
	1000
	11,77
	0,41

	КП (0,14-0,315) + П (1,2)
	0,263
	980
	5,16
	0,40

	КП (0,315-0,63) + П (1,2)
	0,263
	1370
	8,02
	0,60

	КП (0,315-0,63) + П (1,2)
	0,283
	1123
	7,38
	0,47

	КП (0,315-0,63) + П (1,2)
	0,33
	900
	6,74
	0,36

	КП (0,63-1,25) + П (1,2)
	0,27
	1410
	8,87
	0,62

	КП (0,63-1,25) + П (1,2)
	0,33
	880
	5,38
	0,35

	КП (0,315-0,63) + П (1,2) + ГП (0,14-0,315)
	0,33
	1150
	3,21
	0,49

	КП (0,315-0,63) + П (1,2) + ГП (0,14-0,315)
	0,276
	1210
	8,35
	0,52

	КП (0,63-1,25) + П (1,2) + ГП (0,14-0,315)
	0,289
	860
	3,84
	0,34

	П (1,2) + ГП (0,14-0,315)
	0,367
	1070
	4,79
	0,44


*КП – карбонатный порошок, ГП – глиняный порошок, П – кварцевый песокТаким образом, на основании полученных экспериментальных данных можно сделать следующие выводы:
· карбонатный микронаполнитель способен влиять на процессы струк- турообразования цементных композиций в составе поризованных сухих строи- тельных смесей. Это объясняется созданием этим наполнителем дополнитель- ных поверхностей раздела фаз, что способствует более равномерному распре- делению пор в структуре во время перемешивания смеси с водой, а также не разрушению пор во время протекания физико-химических процессов тверде- ния вяжущего;
· карбонатный микронаполнитель наполняет вяжущее, что способству- ет увеличению его удельной поверхности. Результатом является создание большего числа мелких пор в структуре цементного камня, которые характери- зируются одинаковыми размерами, формой и повышенной прочностью;
· при вводе карбонатного микронаполнителя в композиции ССС с по- ристой структурой возникает рост прочности. Это объясняется «эффектом микронаполнителя» – карбонатным микронаполнителям свойственна низкая химическая активность, обусловленная поверхностной энергией частиц, кото- рая возникает, как следствие высокой дисперсности карбонатных песков и по- рошков. Взаимодействуя в водной среде с отдельными компонентами порт- ландцементного клинкера, мелкодисперсные частицы карбонатных наполните- лей обрастают новообразованиями более полно, чем частицы кварца. В резуль- тате этого эффекта в зонах контакта образуются прочные соединения, что зна- чительно уменьшает разрушения пор в процессе твердения смеси;
· карбонатный наполнитель, имея химичную активность, способствует равномерному распределению ПАВ в растворной смеси, а также позволяет ис- пользовать глинистые порошки, как стабилизаторы пенообразующих добавок и пластификаторы растворной смеси;
· результатом проведенных экспериментов является получения сухих строительных смесей пористой структуры с прочностью от 3,84 до 14,02 МПа, которые отличаются снижением В/Т соотношения без потери подвижности рас- творной смеси.
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