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ВСТУП

Актуальність теми. Перехід на енергозберігаючі технології виробництва в’яжучих матеріалів, бетонів і розчинів на їхній основі обумовлює актуальність розширення обсягів виробництва ефективних композиційних цементів, бетонів і розчинів на їхній основі. Збільшенню виробництва композиційних в’яжучих сприяє розширення бази сировинних матеріалів і, перш за все, високоякісної техногенної сировини. До такої сировини відносяться доменний гранульований шлак і пил-виносу обертових клінкеровипалювальних печей. Поряд з поверненням пилу-виносу в технологічний процес отримання цементного клінкеру, що застосовується сучасному цементному виробництві, практичний інтерес представляє розробка інших ефективних шляхів утилізації цементного пилу і, зокрема, використання його як компонента композиційних в’яжучих низької водопотреби. В даній дисертаційній роботі досліджено технологічні параметри і розроблено оптимальні рішення отримання цементно-пилошлакових в’яжучих з покращеними будівельно-технічними властивостями, бетонів і розчинів на їхній основі.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана відповідно до пріоритетних напрямків розвитку науки і техніки, визначеними в Законі України від 11 липня 2011 р. №263-ІІІ (напрямок №6 «Нові ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі), а також основному напрямку кафедральної теми «Застосування техногенних відходів промисловості (цементного пилу, золи-виносу ТЕС, відходів каменеподрібнення) для виготовлення ефективних будівельних матеріалів, в’яжучих, сухих бетонних сумішей, бетонів і розчинів.

Мета роботи полягала в розробці оптимальних технологічних параметрів отримання композиційних цементно-пилошлакових в’яжучих низької водопотреби та на їх основі сухих модифікованих сумішей і розчинів, а також бетонів з покращеними якісними показниками.

Задачі досліджень:

1.   Дослідити вплив складу цементно-пилошлакових в’яжучих (ЦПШВ) і їх тонкості помелу, а також вмісту лугів в пилу на процеси структуроутворення і фізико-механічні властивості цементного каменю

2. Розробити технологічні параметри отримання ЦПШВ низької водопотреби. Визначити ефективність добавок суперпластифікаторів і полігліколей як інтенсифікаторів помелу ЦПШВ.

3. Дослідити вплив основних технологічних параметрів на рухомість бетонних сумішей на основі ЦПШВ низької водопотреби і міцність бетонів. Розробити методику проектування складів бетонних сумішей на основі ЦПШВ із застосуванням експериментально-статистичних моделей.

4. Дослідити параметри порової структури бетонів на основі ЦПШВ і їх вплив на властивості бетону.

5. Дослідити вплив складів бетонних сумішей на основі ЦПШВ на деформативність і тріщиностійкість бетону.

6. Визначити технологічні параметри отримання модифікованих сухих будівельних сумішей і властивості розчинів на основі ЦПШВ. Розробити методику проектування складів сухих сумішей і розчинів з використанням експериментально-статистичних моделей. 

Об’єкт дослідження. Композиційні в’яжучі матеріали з використанням портландцементу, пилу-виносу клінкеровипалювальних обертових печей, доменного гранульованого шлаку та суперпластифікаторів, бетони та будівельні розчини із сухих модифікованих сумішей на їх основі.

Предмет дослідження. Вплив основних технологічних факторів і добавок суперпластифікаторів на процеси структуроутворення та фізико-механічні властивості цементно-пилошлакових в’яжучих, бетонів і розчинів на їх основі.

Методи досліджень. Експериментальні дослідження основних фізико-механічних властивостей в’яжучих, бетонів і розчинів виконані із застосуванням стандартизованих методів. Реологічні та структурно-механічні властивості водних паст на основі композиційних в’яжучих здійснені із застосуванням методів визначення в’язкості, пластичної міцності, швидкості проходження ультразвукових хвиль.

Для визначення хімічного складу матеріалів, ступеня їх гідратації застосовані відповідні хімічні методи аналізу. Фазовий склад вихідних матеріалів і продуктів тверднення визначали за допомогою петрографічного і рентгеноструктурного аналізу. Особливості порової структури бетонів і розчинів вивчали апроксимацією залежностей, що характеризують кінетику їх водопоглинання.  

Для вивчення впливу досліджуваних факторів і ефектів їх взаємодії, отримання необхідних кількісних залежностей у вигляді експериментально-статистичних моделей використані методи математичного планування експериментів.

Наукова новизна отриманих результатів. 

1. Експериментально обґрунтована можливість отримання композиційних в’яжучих низької водопотреби на основі портландцементу, пилу-виносу обертових клінкеровипалювальних печей та доменного гранульованого шлаку, а також бетонів і будівельних розчинів на їх основі з високими показниками будівельно-технічних властивостей.

2. Вперше встановлені особливості впливу складу, питомої поверхні, виду  та кількості суперпластифікатора на реологічні та структурно-механічні властивості, ступінь гідратації та міцність композиційних в’яжучих систем, що включають пил-виносу.

3. Отриманий комплекс кількісних залежностей та експериментально-статистичних моделей, що розкривають вплив основних технологічних факторів та ефектів їх взаємодії на фізико-механічні властивості в’яжучих, бетонів та розчинів. 

4. Розроблені із застосуванням експериментально-статистичних моделей методи проектування складів бетонних та розчинових сумішей, що забезпечують необхідні показники їх експлуатаційних властивостей.

Практичне значення отриманих результатів.

1. Запропоновані оптимальні склади високоміцних, швидкотвердіючих 

композиційних в’яжучих матеріалів на основі портландцементу, пилу-виносу та доменного шлаку.
2. Показана можливість, визначені склади і технологічні умови отримання бетонів, що відповідають вимогам до високоякісних бетонів типу High Perfomance Concrete.

3. Розроблені склади модифікованих сухих сумішей, отримуваних при змішуванні портландцементу, пилу-виносу, меленого доменного шлаку і кварцового піску, що задовольняють нормованим показникам для сумішей, які використовуються для виготовлення мурувальних будівельних розчинів.

Особистий внесок здобувача полягає у виконанні експериментальних досліджень, обробці одержаних результатів, впроваджені їх у виробництво і відображенні в опублікованих роботах і дисертації. Здобувачем теоретично обґрунтовано та досліджено:

- спосіб отримання і властивості цементно-пилошлакових в’яжучих (ЦПШВ) низької водопотреби [110-123].

-  реологічні та структурно-механічні властивості водних  паст в системах пил - шлак - СП і пил - шлак - цемент - СП [112,116,117,120,122].

- особливості структури і властивості бетонних сумішей і бетонів на основі ЦПШВ низької водопотреби [115,117,118,120,121].

- вплив складу сухих сумішей, що містять портландцемент, доменний гранульований щлак та пил-виносу, на властивості будівельних розчинів                      [112,113,116,117,119,120,1211,123].

- визначено раціональні технологічні параметри для отримання модифікованих композиційних в’яжучих, розчинів і бетонів, що містять пил-виносу клінкеровипалювальних печей [114,115,117,121,123].

Апробація результатів досліджень. Результати досліджень представлені на міжнародних науково – практичних конференціях: "Сучасні технології і методи розрахунків у будівництві” (Луцьк, 2012), "Бетони та добавки для бетону в сучасному будівництві. Актуальні питання виробництва і застосування" (Київ, 2012), "Гідротехнічне та транспортне будівництво" (Одеса, 2012). 

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 14 друкованих праць, 8 з яких у виданнях, рекомендованих ДАК України, 3 в міжнародних виданнях, 1 патент України.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Реологічні та структурно-механічні властивості композиційних пилошлакових і цементно-пилошлакових (ЦПШВ) в’яжучих, особливості їх гідратації визначаються складом і співвідношенням вихідних компонентів, видом і вмістом добавки суперпластифікатору. Спільне подрібнення вихідних компонентів ЦПШВ при наявності добавки суперпластифікатору призводить до значного зменшення нормальної густоти та строків тужавлення. Надмірне скорочення строків тужавлення компенсується додатковим введенням у в’яжуче двоводного гіпсу до 4 – 5% за SО3. Коливання в пилу вмісту лугів не призводять до істотної зміни періоду коагуляційного структуроутворення паст на основі композиційних в’яжучих. 

Ступінь гідратації трьохкомпонентних цементно-пилошлакових в’яжучих в 1,5-2 рази вища, ніж двокомпонентних – пилошлакових. Збільшення вмісту лугів і підвищення питомої поверхні призводить до збільшення ступеню гідратації ЦПШВ. Міцність штучного каменю на основі ЦПШВ пов'язана ступеневою залежністю з його відносною густиною, що визначається ступенем гідратації та водо-в’яжучим  відношенням.

2. При спільному подрібненні компонентів ЦПШВ до Sпит=450-500 м2/кг з введенням добавки суперпластифікатору можливе отримання в’яжучих низької водопотреби з нормальною густотою 19-20% і активністю 50-60 МПа при введенні нафталінформальдегідного суперпластифікатора С-3 і до 
70 МПа – поліакрилатного суперпластифікатора "Sika VC 225". Добавки суперпластифікатора, введені при подрібненні в’яжучих викликають ефект інтенсифікації помелу, який посилюється додатковим введенням добавки пропіленгліколей

Оптимальне співвідношення у складі ЦПШВ пилу-виносу та доменного шлаку наближається до одиниці по масі при загальному вмісті композиційної мінеральної добавки 50-60%. ЦПШВ низької водопотреби є швидкотверднучим, їх 2 добова міцність складає не менше 50% 28-добової.

3. Застосування ЦПШВ низької водопотреби дозволяє отримувати при водовмісті 130-160 л/м3 на середньозернистому піску та гранітному щебені фракції 5-20 мм бетонні суміші марок по рухомості П2-П5 (ОК=8-24 см). Зміна водов’яжучого відношення від 0,3 до 0,6 при постійному водовмісті бетонних сумішей незначно позначається на показнику рухомості. Використання у складі ЦПШВ добавки суперпластифікатора дозволяє отримувати литі бетонні суміші з В/Ц≤0,4. 

4. Для бетонів на ЦПШВ характерна лінійна залежність міцності від в’яжуче-водного відношення. При використанні ЦПШВ низької водопотреби можливе отримання при водов’яжучому відношенні В/Вж≤0,4 бетонів на основі литих сумішей з міцністю при стиску в 1 добу не менше 25-30 МПа і 28 діб не менше 60 МПа. Такі бетони входять до групи високоякісних (High Performance Concrete). Поряд із зменшенням В/Вж прискоренню зростання міцності бетонів сприяє зменшення вмісту мінеральних добавок у складі в’яжучого і зниження водовмісту бетонних сумішей. Значення коефіцієнту ефективності використання в’яжучого («вихід міцності» на 1 кг в’яжучого) в бетонах на ЦПШВ низької водопотреби як в одно, так і в 28-добовому віці вище, ніж при застосуванні бездобавочного портландцементу. Висока рання міцність бетону на досліджуваних композиційних в’яжучих низької водопотреби дозволяє суттєво знизити температуру і тривалість тепловологісної обробки або перейти на безпрогрівну технологію отримання виробів.

Експериментально-статистичні моделі дозволяють розраховувати склади бетонів із заданими значеннями осадки конуса та міцності бетонів на ЦПШВ низької водопотреби при заданих значеннях вмісту у в’яжучому композиційної мінеральної добавки і суперпластифікатору, а також виконувати їхній техніко-економічний аналіз.

5. Для бетонів на ЦПШВ низької водопотреби характерно понижене водопоглинання, що характеризує величину відкритою пористості. Величина водопоглинання для бетонів при В/Вж=0,3 та В=130 кг/м3 менше 2,5% по масі, тобто граничного значення, прийнятого для високоякісних бетонів (High Performance Concrete). Аналіз кінетики водопоглинання бетонів показує, що при застосуванні досліджуваних в’яжучих має місце покращення структури порового простору – зменшення середнього розміру пор і підвищення однорідності їхнього розподілу. 

Зменшення відкритої капілярної пористості і покращення структури порового простору бетонів, а також певне повітровтягнення, викликане в бетонах на ЦПШВ низької водопотреби добавкою суперпластифікатору сприяє зменшенню ступеня насичення бетонів водою і збільшенню їхньої морозостійкості. Експериментально показана можливість отримання бетонів на ЦПШВ низької водопотреби з морозостійкістю до 400 циклів і більше.
6. Аналіз експериментальних значень відношення міцності бетонів на розтяг при розколюванні до міцності на стиск і зміни їх в часі дозволяє вважати, що бетони на ЦПШВ низької водопотреби мають підвищену деформативність та тріщиностійкість. Про це свідчать також зміни усадочних деформацій та розрахункові значення модуля тріщиностійкості бетонів, тобто відношення міцності на розтяг до величини усадочних деформацій.
7. На основі цементно-пилошлакових в’яжучих (ЦПШВ), отриманих змішуванням вихідних компонентів, добавки пластифікатора і дрібнозернистого кварцового піску можливе отримання сухих будівельних сумішей та розчинів на їх основі з 28-добовою міцністю при стиску 
10-30 МПа при рухомості розчинової суміші 8-10 см по зануренню конуса. Характер падіння рухомості розчинових сумішей на ЦПШВ в часі задовільно описується показовою функцією.

у = ах, 

де х – показник ступеню, що характеризує тривалість витримки суміші; а – основа ступені, на величину якої впливає склад сухої і розчинової суміші. 

Достатня водоутримуюча здатність розчинових сумішей на основі ЦПШВ забезпечується при водовмісті В<1,35 Вж (де Вж – вміст в суміші композиційного в’яжучого, кг).

8. Збільшення вмісту пилу призводить до  зниження міцності розчинів при недостатньому вмісті доменного шлаку та суперпластифікатора. В малоцементних розчинах (витрата цементу до 200-250 кг/м3) сумісне введення доменного шлаку та пилу-виносу призводить до відчутного збільшення як 7-ми, так і 28-добової міцності на стиск.

У розчинах на ЦПШВ підвищений вміст лугів і вільного вапна може мати позитивний вплив на міцність. При цьому істотне значення має вибір оптимального масового співвідношення шлаку та пилу-виносу з врахуванням хімічного складу останнього.

Для проектування складів сухих сумішей та розчинів на їх основі можливе використання експериментально-статистичних моделей і номограм. При переході від складу сухої суміші до складу розчинів необхідно враховувати значення коефіцієнта виходу розчинової суміші (л/кг), яке може бути знайдене з відповідного рівняння регресії.

Міцність зчеплення розчинів з  основою в дослідженій області зміни факторів складу перевищує нормативні вимоги.
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