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ВВЕДЕНИЕ


В условиях мирового финансового кризиса первостепенными задачами являются рациональное использование природных ресурсов, экономное расходование энергии, решение экологических проблем. Строители обязаны решать эти проблемы, максимально используя вторичные продукты промышленности в бетонах, обеспечивая их утилизацию для улучшения экологической ситуации, экономии наиболее энергоемкого продукта – цемента, следовательно, обеспечивая рациональное использование природных ресурсов. 

Актуальность темы. Строительная отрасль страны в решающей мере предопределяет гармоничное развитие экономики страны и благополучие ее граждан. В частности, пониженная энергоемкость применяемых строительных композиционных материалов, особенно широко используемых цементных бетонов, за счет снижения расхода наиболее энергоемкой составляющей - цемента, утилизация в них вторичных, в том числе мелкозернистых продуктов промышленности, обеспечивает решение актуальных экономических, энергетических и экологических проблем. Поэтому проведение исследований и разработка научно обоснованных рекомендаций, направленных на обеспечение требуемых свойств бетонов с пониженным расходом цемента и утилизацией в них местных вторичных продуктов промышленности, в том числе мелкозернистых, загрязняющих окружающую среду, является актуальной задачей. Ее решение необходимо обеспечить, используя эффективные пластифицирующие добавки отечественного производства. Анализ результатов проведенных исследований показывает, что имеющихся знаний о возможностях получения бетонов с различными физико-механические характеристики на основе вторичных продуктов промышленности нашего региона и комплексной пластифицирующей добавки ПЛКП-2 недостаточно для решения вышеобозначенной задачи. 
Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнена в соответствии с приоритетными направлениями развития науки и техники, которые определены Законом Украины «Про  пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки» от 11 июля 2001 №2623 - ІІІ.

Диссертация выполнена в соответствии с направлением научной работы кафедры строительного производства и геодезии Днепропетровского национального университета железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна в соответствии с тематическими планами научно-исследовательских работ «Систематизация пластифицирующих добавок для бетонов, которые применяются в транспортном строительстве, и определения их технических свойств» (№ госрегистрации 0107U001828) и «Исследования и разработка бетонов со сниженной экзотермией для возведения массивных сооружений транспортного назначения» (№ госрегистрации 0109U003742). Во всех работах автор выступал как исполнитель.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разработка теоретических положений и практических рекомендаций по проектированию составов бетонов с уменьшенным расходом цемента и использованием местных вторичных продуктов промышленности, в том числе мелкозернистых, с комплексной пластифицирующей добавкой ПЛКП-2 при обеспечении требуемых технологических свойств бетонных смесей и физико-механических характеристик затвердевших бетонов.
Для реализации поставленной цели необходимо решить такие задачи: 

– обосновать целесообразность использования в бетонах вторичных продуктов промышленности Днепропетровского региона, в частности мелкозернистых, при условии максимально возможного количества утилизации последних и повышенной эффективности использования цемента; 

– определить зависимости влияния расходов вторичных продуктов промышленности Днепропетровского региона на прочность бетонов и эффективность использования цемента в них при различных его расходах, в том числе с пониженной активностью;
– установить механизм действия и возможность использования комплексной пластифицирующей добавки ПЛКП-2, которая содержит отходы коксохимического производства и добавку С-3, в бетонах на основе вторичных продуктов промышленности Днепропетровского региона с пониженными расходами цемента, в том числе с пониженной активностью. 
Объект исследования: бетоны с наполнителями – местными вторичными продуктами, со сниженными расходами цемента, модифицированные комплексной пластифицирующей добавкой ПЛКП-2.
Предмет исследования: закономерности влияния вида и количества местных вторичных ресурсов, в том числе мелкозернистых, на технологические характеристики бетонных смесей, модифицированные комплексной пластифицирующей добавкой ПЛКП-2, и физико-механические характеристики затвердевшего бетона.

Методы исследования: экспериментальные исследования свойств бетонов проводились с использованием современных статистических методов математического планирования и обработки полученных результатов; структура исследовалась современным растровым электронным микроскопом РЭМ-106И на специально подготовленных образцах; прочностные характеристики бетонов и технологические характеристики бетонных смесей изучались стандартными методами на сертифицированном оборудовании.

Научная новизна полученных результатов: 
– обоснована целесообразность использования в легких бетонах на основе граншлака завода имени Петровского мелкозернистых наполнителей – хвостов обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа или золи уноса Приднепровской ТЭС в количестве до 400 кг/м3  бетонной смеси при условии обеспечения суммарных расходов наполнителей и цемента в ней 500-550 кг на 1 м3;

– установлена практически прямопропорциональная зависимость прочности легких бетонов на основе граншлака завода имени Петровского и рационального количества наполнителей от расходов цемента в диапазоне от 150 до 500 кг на 1 м3 и практически одинаковый коэффициент эффективности использования цемента при его расходах в этом диапазоне;
– установлено, что механизм действия модифицированной комплексной пластифицирующей добавки ПЛКП-2 на удобоукладываемость легких бетонов на основе граншлака завода имени Петровского практически одинаковый при расходах цемента в диапазоне от 150 до 500 кг на 1 м3 бетонной смеси при условии обеспечения суммарного количества наполнителей и цемента в ней 500-550 кг на 1 м3;
– на основе метода математического планирования эксперимента и экспериментальных исследований получены уравнения регрессии и номограммы изоповерхностей коэффициентов эффективности использования цемента и прочности легких бетонов на основе граншлака завода имени Петровского и мелкозернистых наполнителей – хвостов обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа или золы уноса Приднепровской ТЭС в пределах расхода цемента активностью около 40,0 МПа и пониженной активностью 23,0 МПа от 150 до 350 кг на 1 м3 бетонной смеси;

– установлены зависимости коэффициентов эффективности использования цемента активностью 23,0 МПа и прочности легких бетонов в исследуемых пределах расходов компонентов и установлены закономерности изменения этих характеристик по сравнению с аналогичными при использовании цемента активностью 40,0 МПа.

Практическое значение полученных результатов: 

- определена возможность использования в мелкозернистых легких бетонах на основе граншлака завода имени Петровского плотностью 1600-1800 кг/м3, пределом прочности при сжатии от 5 до 25 МПа, модифицированных комплексной пластифицирующей добавкой ПЛКП-2, вторичных, в том числе мелкозернистых, продуктов промышленности Днепропетровского региона с цементами стандартной и пониженной активности до 23,0 МПа; 

- определены составы легких мелкозернистых смесей на основе граншлака завода имени Петровского с наполнителями из хвостов обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа или золы уноса Приднепровской ГРЭС, модифицированные комплексной пластифицирующей добавкой ПЛКП-2. Эти составы обеспечивают требуемую среднюю прочность при сжатии 7 МПа, которая необходима, в соответствии с действующими нормами, для подстилающих слоев полов и соответствуют комплексным требованиям к их технологическим характеристикам, при стоимости на 40% меньше по сравнению с традиционно используемыми;

- разработаны технологические параметры устройства подстилающих слоев полов с рекомендованных составов легких мелкозернистых бетонных смесей, модифицированных комплексной пластифицирующей добавкой ПЛКП-2, содержащими вторичные продукты промышленности Днепропетровского региона, с использованием технологической оснастки, которая используется при устройстве этих слоев с цементно-песчаного раствора;

- в производственных условиях при устройстве подстилающих слоев полов  общей площадью 4520 м2 жилого дома в г. Днепропетровске, по проспекту Гагарина, 26 использовано предложенный состав мелкозернистого легкого бетона плотностью до 1800 кг/м3 на основе граншлака завода имени Петровского, что обеспечило общий экономический эффект 58086 грн.

Личный вклад соискателя в научные труды, опубликованные в соавторстве, состоит в:
– определении составов бетонов с рациональным составом компонентов, обеспечивающих повышенную эффективность применения цемента [158];
– экспериментальном подтверждении эффективности использования граншлака в бетонах при рациональном зерновом составе компонентов [159];

– подтверждении эффективности методики определения составов бетонов с рациональным соотношением керамзитового гравия, и других компонентов для эффективного использования цемента [161];

– определении рациональной области повышенной эффективности использования цемента в бетонах на основе местных вторичных продуктов промышленности [159];

– определении возможности эффективного использования зол уноса Приднепровской ТЭС в бетонах при рациональном зерновом составе компонентов [169];

– определении возможности экономии цемента в легких бетонах на основе граншлака при обеспечении рационального зернового состава компонентов [168];

– определении возможности использования хвостов обогащения железных руд для экономии цемента в бетонах с рациональным зерновым составом компонентов [170].
Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертации докладывались на Третьей всеукраинской научно-технической конференции «Сучасні технології бетону» (г. Киев, 2009 г.), Международном научно-техническом семинаре «Структуроутворення, міцність і руйнування композиційних будівельних матеріалів і конструкцій» (г. Одеса, 2009 г., 2010 гг.), Международной научно-практической конференции «Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика» (г. Днепропетровск, 2012 г.).

Публикации. Основные положения и результаты диссертации опубликованы в 6 научных трудах, в том числе 5 статьях в научных специализированных изданиях и 1 тезисах доклада.
Структура и объём диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов, общих выводов, списка использованных источников и одного приложения. Диссертация изложена на 172 страницах и содержит 52 рисунка, 34 таблицы, список использованных источников из 170 наименований на 18 страницах, приложение на 2 страницах.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
1. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена целесообразность использования в легких бетонах граншлака завода имени Петровского до 675 кг, хвостов обогащения железных руд Криворожского ЮГОК или золи уноса Приднепровской ТЭС до 400 кг на 1 м3 бетонной смеси при соотношении количества крупной фракции к средней и мелкой 52:23:25 и расходах цемента от 150 до 350 кг/м3. В этих бетонах обеспечивается одинаковый, а в некоторых случаях более высокий коэффициент эффективности использования цемента при его расходах около 150 кг/м3 бетонной смеси по сравнению с аналогичными легкими бетонами с расходами цемента 350 кг/м3 без обеспечения рационального зернового состава компонентов.
2. Подтверждена целесообразность определения расходов каждого компонента в бетонной смеси на основе рационального зернового состава компонентов с учетом средней плотности зерен компонентов для проектирования составов мелкозернистых легких бетонов. Получены составы легких бетонов на основе местных вторичных продуктов промышленности средней плотностью до 1700 кг/м3, пределом прочности при сжатии до 11,5 МПа при расходах цемента около 150 кг/м3, коэффициенте эффективности использования цемента до 0,77. 
3. Получены уравнения регрессии и номограммы изоповерхности зависимости прочности мелкозернистого легкого бетона от расхода цемента, воды и добавки ПЛКП-2 для составов с пределом прочности при сжатии бетона от 5 до 25 МПа при средней плотности затвердевшего бетона до 1700 кг/м3 на основе вторичных продуктов промышленности Днепропетровского региона с обеспечением рационального зернового состава компонентов бетонной смеси и стабильно высокого коэффициента эффективности использования цемента. 
4. Экспериментально подтверждено, что механизм действия модифицированной комплексной пластифицирующей добавки ПЛКП-2 на удобоукладываемость легких бетонов на основе граншлака завода имени Петровского практически одинаковый при расходах цемента в диапазоне от 150 до 350 кг на 1 м3 бетонной смеси при условии обеспечения суммарного количества наполнителей - хвостов обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа или золы уноса Приднепровской ТЭС и цемента 500-550 кг на 1 м3, то есть рационального соотношения количества крупной фракции к средней и мелкой 52:23:25.
5. Определена возможность использования в мелкозернистых легких бетонах на основе местных вторичных продуктов промышленности цементов, которые потеряли активность до 23 МПа в результате длительного хранения. В 28-ми суточном возрасте прочность таких бетонов, а соответственно и коэффициент эффективности использования цемента, почти в два раза меньше, чем с цементом активностью 40,0 МПа. В годовом возрасте прочность этих бетонов с цементом активностью до 23 МПа приблизительно на 25-30% меньше, чем с цементом активностью 40,0 МПа.
6. Применение золы уноса Приднепровской ТЭС в составах тяжелых бетонов при обеспечении рационального зернового состава компонентов в широком диапазоне изменения расхода цемента, как стандартной активности, так и сниженной, значительно менее эффективно, чем золы уноса Ладыжинской ТЭС. Коэффициент эффективности использования цемента в бетонах с золой уноса Приднепровской ТЭС не превышает 1, тогда как в бетонах с золой уноса Ладыжинськой ТЭС он выше 1,3. Вероятно, это связано с наличием в  золе уноса Приднепровской ТЭС значительного количества несгоревших частей угля.
7. Предел прочности при сжатии бетонов, полученных из сосставов с рациональным зерновым составом компонентов с керамзитовым гравием, не более чем на 10% выше, чем полученных из аналогичных составов без керамзитового гравия, только с граншлаком. Учитывая, что керамзитовый гравий значительно дороже граншлака, целесообразнее и более технологично получать легкие мелкозернистые бетоны для значительного количества изделий и конструкций на основе только граншлака завода имени Петровского без керамзитового гравия. 
8. По результатам исследований определены составы бетонных смесей для устройства подстилающего слоя пола при строительстве жилищного комплекса по адресу проспект Гагарина, 26 в городе Днепропетровске Строительно-монтажным предприятием "Строитель-П". Для обеспечения необходимой средней прочности бетона 7,0 МПа достаточно цемента 150 кг, граншлака завода имени Петровского 675 кг, хвостов обогащения железных руд 400 кг, песка 400 кг, воды 230 литров. Экономический эффект, полученный за счет снижения себестоимости материалов, представляет 210 грн./м3  бетонной смеси. При устройстве 4520 м2 подстилающего слоя пола жилищного комплекса общий экономический эффект составил 58086 грн.
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