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РЕФЕРАТ

Отчет 44 с.,  19  источников,  5 приложение.
Ключевые слова: ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ДОБАВКА ДЛЯ БЕТОНОВ, НАНОМОДИФИЦИРОВАНИЕ, МЕХАНОХИМИЧЕСКАЯ АКТИВАЦИЯ, УСКОРЕНИЕ ТВЕРДЕНИЯ БЕТОНА, УПРОЧНЕНИЕ.
Объектом  исследования являются использование на снижение энергоемкости производства цементных бетонов и сборных железобетонных изделий, а также ускорения твердения монолитных конструкций за счет введения полифункциональной добавки в количестве до 3% от массы цемента без изменения традиционной технологии производства бетона.
Цель  работы: разработка состава и технологии получения полифункциональной наномодифицирующей добавки ускоряющего – упрочняющего действия для цементных бетонов.
В качестве  техногенных полифункциональной наномодифицирующей добавки выбраны: зола ТЭЦ и бой керамических кирпичей  городов Тараз, Кокшетау, Петропавловск и Астаны. В качестве природных материалов- волластонитовая руда верхнебадамского месторождения расположенного в верховьях p. Бадам и цеолитсодержащая руда Даубабинского место рождения Южно-Казахстанской области. Проведены исследования по определению химического и минералогического состава сырьевых материалов. 
Проект предполагает высокую экономическую отдачу от организации производства полифункциональной наномодифицирующей добавки, заключающуюся не только в экономии  вяжущего, но и в утилизации крупнотоннажных отходов известняка Республики Казахстан. 
Изучены состояние вопроса и перспективы развития производства полифункциональной наномодифицирующей добавки в производстве шлакощелочных вяжущих и бетонов на их основе для строительной индустрий Республики Казахстан. Проведен обзор литературных данных и патентных поисков в области применения и перспективы развития полифункциональной наномодифицирующей добавки в шлакощелочном бетоне. Природные и техногенные сырьевые материалы  могут служить как самостоятельной, так и вспомогательной полифункциональной наномодифицирующей добавки составляющей шлакощелочных цементов и бетонов на их основе.





ОПРЕДЕЛЕНИЯ
В настоящем отчете о научно-исследовательской работе применяют следующие определения:
Композиционный цемент – современный строительный материал, в составе которого содержатся особые минеральные добавки, улучшающие технологические характеристики цемента. 
Техногенные месторождения - скопления минерального сырья, созданные человечеством в результате промышленной деятельности.
Рентгенофазовый анализ – это идентификация веществ в смеси по набору его межплоскостных расстояний и относительным интенсивностям, соответствующих линий на рентгенограмме. Исследование вяжущих материалов этим методом направлено, главным образом, на определение состава и количества соединений, образующихся в том или ином продукте, а также дисперсности твердой фазы.
Дифференциально-термический анализ – метод исследования физических и химических превращений, сопровождающихся выделением или поглощением тепла.
Схватывание – процесс, происходящий с пластичным вяжущим тестом, обладающим большой подвижностью, когда оно начинает уплотняться и густеть, что отвечает началу схватывания. В дальнейшем это тесто все больше уплотняется, окончательно теряет пластичность и постепенно превращается в твердое тело.
Твердение – процесс химико-физических преобразований вяжущих веществ, сопровождающийся нарастанием прочности.
Марка вяжущего – характеристика механической прочности цементов, устанавливается по величине предела прочности на сжатие половинок образцов-балочек 4х4х16 см, предварительно испытанных на изгиб через 28 суток твердения.











ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящем отчете о научно-исследовательской работе применяют следующие обозначения и сокращения:
ПНД    - полифункциональные наномодифицирующие добавки
ШЩБ	 - шлакощелочные бетоны
ШЩВ	- шлакощелочные вяжущие
ЦСП	-цеолит содержащая порода
НВУ   - нормально-влажностная условия
ПВ     - природный  волластонит   
ПГС   - песчано-гравийный смесь
ШЩК – шлакощелочной камень 
ТЭЦ	- теплоэлектроцентраль  
ТОО  	-Товарищество с ограниченной ответственностью
НИР	– научно-исследовательская работа
РФА	– рентгенофазовый анализ
ДТА	– дифференциально-термический анализ
РЭМ	– растровая электронная микроскопия
п.п.п.	– потери при прокаливании
Rсж	– предел прочности на сжатие
Rизг	– предел прочности на изгиб
МПа	– мега Паскаль
АО	– акционерное общество
мм – миллиметр
см - сантиметр









ВВЕДЕНИЕ
На текущем  этапе инновационо-индустриального развития Республики Казахстана в условиях непрерывного роста масштабов промышленных производств и потребления природного  минерального сырья проблема эффективного и целесообразно  использования техногенных промышленных отходов  имеет важное народнохозяйственное значение. Это является  актуальной проблемой обусловленной недостаточностью  и невосполнимостью месторождений природных сырьевых материалов, усложнением горногеологических условий залегания рудных тел и удорожанием стоимости их добычи, ухудшением количественного и качественного  минералогического состава добываемых из недр руд, удорожанием цен сырья на мировом рынке, негативным влиянием на окружающую среду накапливаемых техногенных отходов и т.д. Утилизация, ликвидация промышленных техногенных отходов и их использование в производстве композиционных материалов  является  вопросами  глобального и общегосударственного  значение.  Поэтому в индустриально развитых странах мира уделяется этой проблеме  большое внимание.
В индустриально развитых регионах наши страны объемы накопленных промышленных  техногенных отходов столь значительны, а возможности их использования в производстве композиционных материалов настолько целесообразны,  что требуют проведения незамедлительного учета их наравне с природными минеральными ресурсами. Разработка промышленных техногенных отходов в композиционные материалы  способствует планомерному и более интенсивному вовлечению в производственный процесс различных видов техногенных минеральных образований.
Применение промышленных отходов (зола ТЭЦ, бой керамических кирпичей и др.) в качестве добавки к различным вяжущим и бетонам на их основе позволяет сберечь ценное природное сырье, минимизировать вред, наносимый окружающей среде, снизить выбросы в атмосферу, создать рабочие места.
Имеющиеся в Казахстане промышленные техногенные отходы  используют в производстве строительных материалов  не более 6-7%. Широкое использование техногенных отходов  в производственном обороте позволит повысить    ресурсосбережение    в  огромных  масштабах  за  счет  экономии эксплуатационных   и   капитальных   затрат   на  разведку,  добычу   и  переработку минерального сырья.
Цементная промышленность является  базовой   отраслью  строительного комплекса. И для  повышения  эффективности  цементной   промышленности необходимо увеличить выпуск смешанных цементов, шире использовать в качестве  сырья  и  активных  добавок  различные  отходы   промышленности, внедрять помол в замкнутом цикле.
Использование различных отходов промышленности в качестве компонента цемента является главным направлением цементной промышленности мира: природные минеральные активные вещества, золошлаковые отходы энергетики, микрокремнезем, цеолитсодержащие материалы, отходы углеобогащения, метакаолин, тонкомолотый известняк.
На сегодняшний день установлено, что применение только клинкерного цемента в чистом виде, без добавок, нерационально для целого ряда условий работы цемента и бетона на его основе в различных зданиях и инженерных сооружениях. Следовательно, вопросы разработки и изучения новых видов добавок, повышающих качество портландцемента и бетона на его основе являются актуальными и своевременными.




























1 ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАНОМОДИФИЦИРУЮЩЕЙ ДОБАВКИ ДЛЯ ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ

1.1 Оптимизация составов и технологии получения шлакощелочных бетонов с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (зола ТЭЦ)
 Совместное влияние полифункциональной наномодифицирующей добавки золы ТЭЦ, температуры и длительности изотермического прогрева на прочность и морозостойкость безобжигового бетона определяли с помощью методов математического планирования  трехфакторного эксперимента типа план Бокса на кубе.
Варьировались следующие факторы:
· количество добавки зола ТЭЦ  % - х1;
· температура изотермического прогрева, °С – х2;
· длительность изотермического прогрева, ч –  х3.
Уровни варьирования факторов приведены в таблице 1.1(ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Выход определяли по средней прочности образцов на сжатие и морозостойкости после пропаривания. Образцы 10x10x10см изготавливали на лабораторном оборудовании.
Матрица планирования, результаты испытаний приведены в                                                таблице 1.2 (Приложение б).
Уравнения регрессии имеют вид:
УRсж = 50,8- 5х2 + 4,2х2 – 1,7х22 + 3,3х3 – 1,7х23 – 3,4х1х2-2,5х1x3-1,7х2x3	         (1.1)
УF = 240-1,25х1 – 54,2х21 – 16,7х2 – 6,7х3 + 4,2х23- 6,7x1x2 - 15х2х3	          (1.2)
где  
УRсж - предел прочности при сжатии, МПа;
 УF - количество циклов попеременного замораживания и оттаивания.
Анализ квазиоднофакторных уравнений выполнен по методике [1]. 
Для модели (1.1) получены следующие квазиоднофакторные модели:
Wx1 = х1(-3,4х2 – 2,5х3) - 5х21; 
Wx2 = х2(4,2 – 3,4х1 – 1,7х3) – 1,7х22; 
Wx3 = x3(3,4-2,5x1-1,7x2)-1,7x23,
из анализа которых можно сделать следующие выводы: 
Рассматриваемые факторы оказывают на прочность бетона некоторое совместное влияние, о чем свидетельствует наличие парных взаимодействий, наглядно демонстрируемое графом взаимодействии рисунок 1.1(ПРИЛОЖЕНИЕ Б ).
Уровни этих факторов нельзя назначать вне зависимости уровня других факторов, что следует из анализа квазиоднофакторного уравнения рисунок 1.2, а (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
В принятых пределах увеличение и уменьшение количества полифункциональной наномодифицирующей добавки (зола ТЭЦ)  (x1) от 0 до -1 и от 0 до +1 приводят к уменьшению прочности бетона.
Оптимальное количество полифункциональной наномодифицирующей добавки золы ТЭЦ x1 находится в центре эксперимента, имеет точку перегиба х1 = 0. Изменение температуры изотермического прогрева (х2) от 0 до +1 приводит к увеличению прочности бетона, кривая имеет точку перегиба вне зоны эксперимента x2 = 1,05.
Увеличение времени изотермического прогрева (х3) в пределах эксперимента приводит к увеличению прочности бетона, кривая имеет точку перегиба х3= +1.
Максимальная прочность достигается при введении полифункциональной наномодифицирующей добавки золы ТЭЦ в количестве 5% от массы шлака, максимальной температуре и длительном изотермическом прогреве.
Для модели (1.2) получены следующие квазиоднофакторные модели:
Wx1=x1(-12,5-6,7x2)-54,2x21;
Wx2 = x2(-16,7- 6,7x1-15x3);
Wx3 = x3(-6,7-15x2) + 4,2x23,
из анализа которых можно сделать следующие технологические выводы:
Рассматриваемые факторы на морозостойкость бетона оказывают совместное влияние, о чем свидетельствует наличие парных взаимодействий (х1х2 и х2х3), как показано на графе рисунок 1.3 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б):
Морозостойкость бетона при 7%-ном количестве полифункциональной наномодифицирующей добавки (х1) зависит от температуры изотермического прогрева (х2), а назначение температуры, в свою очередь, связано со временем изотермического прогрева рисунок 1.2, б (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Анализ системы в условиях стабилизации состояния некоторых факторов приведен ниже.
Уравнения (1.1), (1.2) предопределяют множество составов бетона с введением в них золы ТЭЦ при условии соблюдения режима тепловой обработки, обеспечивающего изменение свойства материала в определенных пределах. Анализ выполняется применительно к оптимальному времени изотермического прогрева. Для этого рассматриваем случай х3 = [1; 0; -1] и получаем двухфакторные уравнения регрессии:
x3 = 1    УRсж = 52,5 – 2,5x1 – 5x21 + 2,5x2 – 1,7х22 – 3,4x1x2;
х3 = 0	УRсж =50,8- 5х21 + 4,2х2 – 1,7х22 – 3,4х1х2;
х3 = -1	УRсж = 45,8 + 2,5х1 - 5x21 + 5,8x2 – 1,7х 22 – 3,4х1x2;
х3 = 1	УF = 238 – 12,5х1 – 54,2х21 – 31,6х2 – 6,7х1х2;
х3 = 0	УF = 240-12,5х1 – 54,2х21 – 16,7х2 – 6,7х1х2;
х3 = -1	УF = 251 – 12,5х1 – 54,2х21 – 16,7х2 – 6,7х1х2
Для прочности и морозостойкости получаем группы изолиний. Накладывая группу изолиний друг на друга, получаем области изменения факторов, которые обеспечат заданные свойства. Совмещенные изолинии поверхности приведены на рисунке 1.4(ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Как видно из графиков, прочность бетона при х3 = [0; 1; -1] с повышением температуры изотермического прогрева (х2) увеличивается, а с увеличением и уменьшением количества полифункциональной наномодифицирующей добавки золы ТЭЦ (х3) уменьшается в направлениях от центра эксперимента.
Для конкретных случаев рассматриваем три возможных технологических варианта, данные приведены в таблице 1.3 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Изоповерхности двухфакторных уравнений регрессии приведены на рисунках 1.5 и 1.6 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Как видно из рисунков 1.5 и 1.6 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б), большая часть распределения прочности УRсж в зависимости от других факторов – количества полифункциональной наномодифицирующей добавки золы ТЭЦ – х3 и температуры изотермического прогрева - x2 имеет характер эллиптического параболоида, а морозостойкость - параболического цилиндра.
Наиболее приемлемым в технологическом плане является режим ТВО 4+3+6+3 ч с температурой изотермического прогрева 90±5°С при количестве щелочного компонента Na2 СO3 6% от массы шлака. При этом оптимальное количество полифункциональной наномодифицирующей добавки золы ТЭЦ колеблется в пределах 5,6....6,6%, полученные результаты прочности бетонов на сжатие составляет 42,0...48,0 МПа, морозостойкость - более 250 циклов.

Выводы по 1 разделу
1. Полифункциональные наномодифицирующие добавки золы ТЭЦ способствуют оптимизации структуры вяжущего и бетона. Методами математического планирования эксперимента установлено, что оптимальное количество полифункциональной наномодифицирующей добавки золы ТЭЦ 5,6…6,6% от массы шлака. 


2УСТАНОВЛЕНИЕ НОВЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ И ВЫЯВЛЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ  С РАЗРАБОТАННОЙ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАНОМОДИФИЦИРУЮЩЕЙ ДОБАВКИ

2.1 Физико-химические процессы гидратации и твердения шлакощелочных вяжущих 
Механизму гидратации и твердения шлако-и стеклосодержащих вяжущих посвящено много научно-исследовательских работ.
Наиболее близким нашим представлениям является механизм гидратации и твердения шлакощелочных вяжущих, разработанным В.Д. Глуховским и его сотрудниками. Поэтому, далее рассматривается его видение механизма гидратации и твердения шлаковых вяжущих.
Согласно В.Д. Глуховскому [2] процессы гидратации шлакощелочных вяжущих могут развиваться двумя путями  в зависимости от вида, природы шлака и щелочного компонента твердеющих систем. При этом независимо от путей их развития, процессы гидратации шлакощелочных вяжущих только через растворение их составляющих не реальны. В твердеющих шлакощелочных системах  решающую роль в гидратационных процессах играет образование  гидрогелей, а не растворение силикатных составляющих. Образование гидрогелей в шлакощелочных системах может, как уже упомянули, развиваться двумя путями .
Первый путь осуществляется при затворении водой высокоосновных щелочных алюмосиликатных соединений типа нефелина. При этом преимущественно происходят два параллельных физико-химических процесса. Первый процесс, связанный с отщеплением щелочных окислов от  алюмосиликатных соединений, что способствует повышению щелочности среды, приводящей к ускорению растворения этих соединений.
Второй процесс, связанный с образованием гидратных фаз в результате присоединения воды к безводной системе без ее растворения. В результате такого процесса исходные частицы диспергируются, гидратные фазы в свою очередь покрываются однозарядными водными пленками. Дальнейшее углубление процесса гидратации способствует увеличению объема гидратной гелевидной фазы, избыточным давлением, приводящим к отжиманию избыточной воды из гидратной системы. При этом, частицы гидратных фаз сближаются между собой, превращаясь в мицеллы, которые связывают между собой вяжущее и заполнитель в единое водостойкое камнеподобное тело. В дальнейшем мицеллы кристаллизуются, тем самым повышая прочность цементного камня. Затворение высокоосновных алюмосиликатов щелочными растворами интенсифицирует вышеописанный процесс[3].
Второй путь возможен при наличии низкоосновных щелочных или безщелочных алюмосиликатов, которые самостоятельно в воде не гидратируются. Поэтому их обязательно затворяют растворами  щелочных и щелочносиликатных соединений. Гидратационные процессы, происходящие в системе алюмосиликаты – щелочные растворители, подобны первому.
По мнению авторов  [3] процессы гидратации и твердения шлакощелочных вяжущих аналогичны процессам, проходящим в обычных вяжущих. Отсюда следует, что процессы  гидратации, схватывания и твердения шлакощелочных вяжущих должны протекать через растворение исходных компонентов путем создания при этом пересыщенного раствора гидратных фаз в твердеющей системе или в результате твердофазовых реакций. Между тем, обе эти реакции должны иметь место при гидратации и твердении вяжущих веществ. Другой вопрос, будут ли в зависимости от природы минеральных вяжущих веществ в системе превалировать физико-химические процессы, связанные с гидратацией и твердением через раствор или топохимически.
Как известно [3], шлаковое стекло имеет микрогетерогенное строение и состоит из трех взаимозависимых структурных элементов: кристаллов, аморфитов и окружающего их аморфного промежуточного вещества.
Установлено, что их активность снижается в следующей последовательности: промежуточное вещество < аморфиты > кристаллы. При этом последнее проявляет свою активность только в присутствии щелочных активизирующих компонентов.
Очевидно, что щелочные компоненты в первую очередь взаимодействуют с кристаллитами, а затем – последовательно с аморфитами и промежуточным веществом. Такой механизм гидратации шлакощелочных вяжущих возможен, если щелочные компоненты будут соприкасаться одновременно со всеми структурными элементами шлака.
Установлено, что их активность снижается в следующей последовательности: промежуточное вещество < аморфиты > кристаллы. При этом последнее проявляет свою активность только в присутствии щелочных активизирующих компонентов.
Очевидно, что щелочные компоненты в первую очередь взаимодействуют с кристаллитами, а затем – последовательно с аморфитами и промежуточным веществом. Такой механизм гидратации шлакощелочных вяжущих возможен, если щелочные компоненты будут соприкасаться одновременно со всеми структурными элементами шлака. 



Однако, как показывают данные автора [4] кристаллы находятся внутри аморфитов. Следовательно, щелочные компоненты, в первую очередь будут взаимодействовать с аморфитами, а после их разрушения с кристаллитами, а затем – с промежуточным веществом. Такой механизм справедлив, поскольку комплексные  кремнекислородные радикалы ; ;  и катионы одно и двухвалентных металлов преимущественно аккумулированы в структуре аморфитов. К тому же основность аморфитов выше основности шлакового стекла в целом все это должно способствовать повышению активности аморфитов по сравнению с активностью других структурных элементов шлака.
Таким образом, в реальности аморфиты в первую очередь вступают в химическую реакцию с щелочными компонентами.
Итак, в системе шлак – щелочь- вода гидратация и твердение вяжущего осуществляются тремя путями: - взаимодействие  активизирующих компонентов (щелочей и воды) последовательно  со структурными элементами шлака – аморфитами, кристаллитами и промежуточным раствором, в результате которого в твердеющей системе образуются гидратные фазы в гелеобразном субмикрокристаллическом и кристаллическом состоянии. 
При этом  очевидно, что образование гидратных фаз со структурными элементами шлака происходит с разной  скоростью через раствор и топохимически.
Рассмотрим каждые из них в отдельности.
Образование гидратных фаз через раствор. Из-за повышенной активности аморфитов и кристаллов шлака, а также повышенной щелочности среды и присутствия щелочей, физико-химические процессы  диспергирования вышеупомянутых структур  элементов шлака протекают с большой скоростью. В результате этих процессов разрываются связи Ме – О, SiO-О- SiO, SiO- О – SiO- Ме и др. В раствор переходят ионы и молекулы алюмо-кремнекислородных компонентов типа SiO4-4 ,Si(OН)4 и катионы одно и двухвалентных металлов, которые, взаимодействуя между собой и составляющими жидкой фазы, образуют комплексы в виде натриево-кальциевых и кальциевых гидросиликатов. Очевидно, что по мере их накопления раствор становится пересыщенным по отношению к ним, что приводит к их осаждению. Со временем между гидратными новообразованиями осуществляются структурные поликонденционные и полимеризационные взаимодействия, в результате которых происходит их укрупнение в виде гелеобразной, субмикрокристаллической и кристаллической массы. 
Через раствор, надо полагать, преимущественно образуются натриево-кальциевые гидросиликаты, чем кальциевые. Это обусловлено тем, что жидкая фаза системы состоит из щелочей которым, легче взаимодействовать в своем поле с диспергированными частицами структурных элементов шлака.
По мере накопления гидратных цементирующих масс система начинает схватываться, а затем твердеть.
Образование гидратных веществ через твердофазовую реакцию.
Твердофазовая реакция в системе шлак-щелочь – вода происходит, надо полагать, следующим образом.
Как уже упомянули, твердофазной реакции, в наибольшей степени, подвержено промежуточное вещество шлака, что обусловлено его меньшей активностью по сравнению с активностью аморфитов и кристаллитов. После начала растворения последних, структура шлака разрушается, что приводит к отделению промежуточного вещества. На его поверхности, там, где отрывались аморфиты и кристаллиты, образуются парамагнитные активные центры, что способствуют возникновению на поверхности частиц заряда и ненасыщенных связей. Первые образуются в результате смещения электронной плотности поверхности вследствие разрыва связи между поверхностями раздела аморфитов и промежуточного вещества. А ненасыщенные связи образуются по тем же причинам путем возникновения мостиковых группировок кремнекислородных радикалов, изолированных Si , поверхностного одновалентного кальция и кислорода на структурных комплексах типа – Si - О- Са+,Са –О-, Si – О- и другие.
Ионы и молекулы щелочных компонентов взаимодействуют с поверхностными активными центрами промежуточного вещества шлака. При этом могут быть три типа химической реакции:
-реакция замещения, когда на поверхности осуществляются ионнообменные процессы типа:                               Са2+              2Na+;[SiO4]4        [OH]4-4		    (2)

-реакция присоединения, когда из раствора ионы щелочных компонентов: Na+ ; SiO4-4; ОН- ; Н3О проникают в структуру промежуточного слоя,  гидросиликатных групп, образуя гидратные фазы;
 -реакция комплексообразования, когда на немостиковых кремнекислородных радикалах кремниевой кислоты возникают связи типа   Si – ОН.
Все эти поверхностные реакции, в той или  степени, приводят к возникновению гидратных цементирующих веществпреимущественно гидросиликатов кальция непосредственно или через промежуточные соединения.
Надо полагать, что цементирующие гидратные фазы, возникшие по топохимическому механизму, более плотнее и прочнее родственных гидратных фаз, сформовавшихся через раствор. Это, видимо, обусловлено  эпитаксиальным срастанием не прореагировавших частиц промежуточного вещества шлака с новообразованиями, образовавшимися топохимически.

2.2 Исследование процессов гидратации и структурообразования бетонов с полифункциональными наномодифицирующей добавками
В соответствии с поставленной задачей настоящей работы, для установления возможности получения вяжущих композиций на основе электротермофосфорных шлаков с полифункциональными наномодифицирующей добавками, нами рассматривались основные физико - химические  процессы взаимодействия между компонентами и фазовый состав новообразований. 
Наличие в составе шлаковяжущего на основе электротермофосфорных шлаков с полифункциональными наномодифицирующей добавками щелочи совместно с солью щелочного металла, анион которой образует с кальцием малорастворимое соединение, создает благоприятные условия для ускорения процесса гидратации шлаковой стеклофазы. Как известно, при растворении стекол кремнекислородных соединений щелочных и щелочноземельных металлов в жидкую фазу переходят в первую очередь катионы. При наличии в системе вышеуказанных солей катион кальция связывается в малорастворимое соединение [CaCO3, CaF2, CaSO3, CaSO4, Ca3(PO4)2] и образующийся силикат натрия вновь взаимодействует со шлаком, связывая новые порции кальция в ГСК, что приводит к заметному разрыхлению структуры стекла. Гидроксил-ион, одновременно присутствующий в системе, ускоряет процесс трансформации стекловидного одноосновного гидросиликата в гидросиликат кальция.
В результате обменных реакций между шлаком и солями синтезируется дополнительное количество щелочи, способствующее повышению активности шлакощелочного  вяжущего на основе электротермофосфорного шлака с полифункциональными наномодифицирующей добавками.
Учитывая результаты [5],  которые показали, что управление процессами структурообразования шлакощелочных вяжущих систем могут регулироваться введением добавок, применяемых  с целью изменения основности алюмосиликатного или щелочного компонента. Исследования проводились на образцах вяжущего из теста нормальной густоты, подвергнутых тепловлажностной обработке по режиму 4+1,5+2+1,5+4+3.
На рисунках 2.1  и 2.2 (Приложение б)  приведены результаты ИКС и РФА шлакового камня после ТВО с добавкой 2... 12 % Na2 СO3.
На кривых ИКС, наряду с изменениями в области валентных и деформационных колебаний кремнекислородных радикалов, в структуре шлакощелочного вяжущего наблюдаются дополнительные полосы поглощения в области высоких волновых частот. При 1440... 1420 см-1 появляются максимумы в виде дуплета с повышенной интенсивностью, характерные для тоберморитового геля [6] и соответствующие деформационным колебаниям ОН в группе Si-OH [7]. При 1650...1640 см-1 наблюдаются сильные полосы поглощения, характерные для деформационных колебаний воды в гидратных фазах. Слабый, но четко выраженный пик при 3400 см-1, показывает наличие групп, координирующихся около атомов кальция в гидросиликатах. Эти данные свидетельствуют об образовании в твердеющей системе тоберморитового геля тоберморита и CSH(I).
Наличие CSH(I) подтверждает также РФА. На рентгенограммах образцов с добавкой 2... 12 % Na2 СO3.присутствуют дифракционные максимумы CSH(I) с межплоскостными расстояниями d=3,0...3,12; 2,80...2,82и 1,81...1,84 Å.
Таким образом, щелочь гидрооксида натрия является эффективным активизатором твердения шлакощелочных вяжущих, способных твердеть как при гидротермальной обработке, так и в естественных условиях. 
Так, по данным рентгенографического анализа шлакощелочного вяжущего на ооснове электротермофосфорного шлака с полифункциональными наномодифицирующей добавками, затворенными растворами Na2 СO3 (рисунок 2.3,а (ПРИЛОЖЕНИЕ Б) продукты гидратации представлены тоберморитом с межплоскостными расстояниями d =5,01; 4,60; 3,46; 3,28; 3,02;2,97; 2,83; 2,80; 2,70 Å.
На ДТА - кривой (рисунок 4.13,б (ПРИЛОЖЕНИЕ Б) образование тоберморита подтверждается наличием эндоэффектов при 5730 К, 6130 К и экзоэффекта при 11730 К, связанного с кристаллизацией волластонита.
Такой состав  продуктов гидратации в сочетании с низкой пористостью, а также использование оптимального режима тепловлажностной обработки даст возможность получения искусственного камня, обладающего повышенной  прочностью и морозостойкостью. 
Как уже упоминалось, электротермофосфорный шлак  отличается от металургических шлаков малым содержанием глинозема и более низкой гидратационной активностью [3,4]. В связи с этим, для управления структурой вяжущих и бетонов в их состав можно ввести глиноземсодержащие добавки, которые долполнят содержание оксида алюминия в фосфорном шлаке, кроме того, можно ввести комплексные  добавки, повышающие щелочность среды, а также добавки, служащие центрами кристаллизации. 
В качестве полифункциональных наномодифицирующих добавок, позволяющих направленно регулировать структуру бетона на шлакощелочном вяжущем  на основе электротермофосфорного  шлака, принять - зола ТЭЦ. Принятые добавки ускоряют катионно - обменные процессы в вяжущей системе и повышают ее гидратационную активность. Сделано предположение, что при использовании вяжущего с полифункциональной наномодифицированными  добавками, можно будет для обработки бетона применять режимы ТВО с резким подъемом температуры, а также твердение в нормальных условиях.
Ниже рассмотрен механизм действия добавок и физико-химические исследования фазового состава продуктов гидратации при измененных режимах тепловлажностной обработки.. Образцы твердели в условиях ТВО по режиму 4+9+3 и нормальных условиях.
Содержащиеся в портландцементе высокоосновные силикаты кальция повышают начальную щелочность среды, что способствует появлению в цементном камне тоберморитоподобных фаз. Вводимые в систему золу ТЭЦ  улучшают  связывание  щелочи и сульфат –ионов в нерастворимые соединения щелочных гидроалюмосиликатов. 
Так,  по данным рентгенофазового анализа, состав продуктов гидратации вяжущего с ПН добавкой зола ТЭЦ, затворенными растворами Na2 СO3,  подвергнутого ТВО по режиму (3+6+3) (рисунок 2.3,а (ПРИЛОЖЕНИЕ Б), в основном представлен тоберморитом с межплоскостными расстояниями d= 5,60; 3,55; 3,28; 3,02; 2,97; 2,83; 2,80; 1,82 Å. Кроме того, на рентгенограмме отмечено появление линии трускотита С6 S10 H3 с межплоскостными расстояниями d= 3,16; 2,84; 2,11; 1,81 Å.	
На ДТА - кривой (рисунок 2.3,б (ПРИЛОЖЕНИЕ Б) образование тоберморита подтверждается наличием эндоэффектов  при 3930, 5130 К и экзоэффекта при 10730 К,   появление трускотита – эндоэффектов при 3930, 7730, 9130 К и экзоэффекта при 10930 К. 
Так, по данным рентгенофазового анализа фазовый состав продуктов гидратации вяжущего с ПН добавкой зола ТЭЦ, затворенными растворами Na2 СO3,   (рисунок 2.3,а (ПРИЛОЖЕНИЕ Б), представлен назеан Na8(AlSiO4)6·SO4H2O с межплоскостными расстояниями d = 5,26; 4,55; 3,71; 3,03; 2,87; 2,62 Å, а также тоберморитом С5S6Н5  с межплоскостными расстояниями d= 3,28; 3,07; 2,97; 2,80; 1,82 Å.
На ДТА-кривой (рисунок 2.3,б (ПРИЛОЖЕНИЕ Б) образование указанных соединений подтверждается: тоберморита С5S6Н5 – наличием эндоэффектов при  4280,  5630 К и экзоэффекта при 10730 К, а группы канкренита, к которой относятся назиан и экзоэффектов при 11030 К и 10430 К.     

Выводы по разделу 2
Установлено, что гидратация шлакощелочных вяжущих через раствор или топохимически является первым условием для их схватывания и твердения. Вторым, непременным  условием является избыток исходной твердой фазы по сравнению с жидкой.Образование гидратных цементирующих фаз через раствор, по всей видимости, происходит в результате растворения аморфитов и кристаллитов. А формирование же гидратных фаз по топохимическому механизму осуществляется путем  внедрения щелочных компонентов в структуру промежуточного вещества.
Выявлено, что введением в состав вяжущего ПН добавок способствует повышению его морозостойкости и прочности на всех стадиях твердения цементного камня, что объясняется образованием более сложных соединений, а также ускорением процессов гидратации и повышением скорости кристаллизации новообразований, что, в свою очередь, определяет возможность использования  режимов ТВО ( 3+6+3) и естественного твердения бетона.







































3РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ С ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАНОМОДИФИЦИРУЮЩЕЙ ДОБАВКОЙ И ОЦЕНКА КОМПЛЕКСА ИХ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БЕТОНА

3.1 Разработка составов цементных бетонов с разработанной добавкой
3.1.1 Влияние полифункциональной наномодифицирующей добавки на свойства шлакощелочных вяжущих и бетонов на их основе
Выбранные нами для проведения исследований полифункциональной наномодифицирующей цеолитсодержащей добавки (ПНЦСД) отличаются по химико-минералогическому составу и виду цеолитового минерала. В этой части работы в качестве щелочных компонентов использованы 2 вида щелочных активаторов - водные растворы жидкого стекла (р=1,3 г/см , Мс=1,5), соды (р= 1,1-1,15 г/см3). 
По мнению автора [8] роль поверхностных активных центров при формировании прочностных характеристик цементного камня может быть характеризована следующим образом. Возникновение контактных зародышей происходит на активных поверхностных центрах, которые, являясь инициаторами начальных актов гидратации цемента, непосредственно участвуют в формировании межчастичных контактов. В целом процесс образования контактов в цементном камне можно представить следующим образом [8]:
АЦ→КЗ→К,
где АЦ - активный центр, КЗ - контактный зародыш, 
К - межчастичный контакт.
В связи с вышесказанным, более реакционноспособная поверхность цеолитсодержащих пород (ЦСП) позволяет предполагать и ее более высокую активность в процессе структурообразования шлакощелочной вяжущей системы.
В случае использования активных минеральных добавок (АМД) в составе минеральных вяжущих, обеспечивающих структурообразование искусственного камня в результате протекания реакций гидратации безводных минералов, основным критерием пуццолановой активности АМД является объем поглощенной из раствора извести.
При использовании минеральных модификаторов в щелочных вяжущих системах, учитывая особенности структурообразования в условиях независимо высокой щелочности среды, важными характеристиками активно-поверхностных добавок являются рН их водных вытяжек и способность к ионному обмену.
Значения рН водных вытяжек выбранных ЦСП равен 9,63.
В результате проведенных исследований влияния способа введения в шлак добавок установлено, что прочность составов, полученных тщательным смешиванием раздельно размолотых шлака до Sуд=250-300 м2/кг и 0-20% до Sуд в диапазоне от 100 до 800 м2/кг на 30-40% меньше, чем у образцов изготовленных на ШЩВ совместного помола. Очевидно, второй способ обеспечивает условия для более равномерного распределения небольших качеств модификатора в шлаке и твердофазового взаимодействия между ними. Поэтому в дальнейших исследованиях ШЩВ получали путем совместного помола шлаков и добавок.
Изучено влияние добавки природного волластонита и содержания ЦСП на прочность, среднюю плотность   и водопоглощение камня ШЩВ.
Составы с цеолитсодержащими породы (ЦСП) для приготовления образцов размалывались в течении времени, необходимого для получения образца с тонкостью помола 250-300 м2/кг. 
Согласно известным представлениям [9], механизм развития цеолитовых добавок заключается в том, что они повышают щелочную среды за счет ионообменных реакций, что ускоряет процессы диспергирования шлака и формирования новообразований, и служат «затравками» для кристаллизации цеолитоподобных структур. Однако, эти выводы были сделаны при изучении ШЩВ с модификаторами, характеризующимися значительным содержанием породообразующих минералов (клиноптилолита и анальцима) - 42-70%.
В работе [10] также показано, что присутствие менее твердых высокодисперсных  цеолитсодержащих добавок, таких,  к примеру, как морденит и клиноптилолит, ведет к росту Sуд вяжущего на 70-100 м2/кг, в основном за счет увеличения содержания тонкой фракции от 0 до 10 мкм. 	Результаты исследования влияния добавок природного волластонита и ЦСП и их содержания (0-20%) на прочность шлакощелочного камня (ШЩК) с затворителем из водного раствора кальцинированной соды на основе металлургического шлака на рисунке 3.1(ПРИЛОЖЕНИЕ Б). При использовании в качестве активатора соды получение прочности модифицированных вяжущих происходит как при хранении образцов в условиях ТВО, так и при твердении в НВУ. Оптимальное содержание добавок находится в области 5-15%. 
Высокая прочность и плотность структуры искусственного камня на ранних стадиях твердения при затворении шлаков растворами силикатов натрия связано с присутствием в дисперсионной среде высокоактивного коллоидного SiO2, обеспечивающего интенсивную кристаллизацию низкоосновных гидросиликатов кальция. При затворении шлаков растворами несиликатных соединений щелочных металлов скорость синтеза тоберморитоподобных новообразований ниже, чем в случае использования растворимых кристалл. Это обусловлено тем, что при их твердении образование низкоосновных гидросиликатов кальция начинается только после диспергации алюмокремнекислородного каркаса шлака, которая сопровождается выделением в дисперсионную среду SiO2  и А12О3- Вторичные фазы кристаллизуются на более поздних стадиях твердения, поэтому со временем прочность бетонов на основе ШЩВ выравнивается. Так, экспериментально показано, что при составе: шлак молотый - 550, песок - 500, щебень 1150 кг независимо от основности шлака, природы щелочных компонентов, прочность бетонов со временем выдается и к полугодичному сроку находится в пределах 60-125 МПа, тогда как в начальные сроки при твердении в воде и нормальных условиях она соответственно отличается [11].
Вероятно, как установлено в работах Киевской школы [12-13], за счет камня в состав вяжущего добавок синтетических или природных цеолитов начальные сроки интенсифицируется кристаллизация новообразований. Этим и объясняется более высокая прочность образцов модифицированного шлакового камня ЦСП.
Вместе с тем, ввиду содержания высокоактивной ОКТ-фазы механизм развития в случае с ЦСП этим не ограничивается. По данным [14], при затворении шлака карбонатом натрия начальный этап взаимодействия на уровне ионообменных процессов сопровождается образованием кристаллического кальцита, а затем уже образующийся едкий натр растворяет стеклофазу и процесс завершается возникновением щелочного гидроалюмосиликатного геля и субмикрокристаллических гидросиликатов кальция. Учитывая малую растворимость ОКТ-фазы в NaOH, логично предположить возможность протекания такой реакции с образованием щелочных растворов кремнезема,  с участием которых на ранних стадиях твердения образуются низкоосновные гиросиликаты кальция. Что касается вида добавки, образцы, полученные с использованием ЦСП, характеризуются меньшими значениями по прочности независимо от условий твердения по сравнению с добавкой природного волластонита.
Прочность при введении всех ЦСП повышается с ранних сроков твердения (рисунок 3.2 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б), что, вероятно, связано с ускорением твердения под воздействием малых добавок цеолитов. Вместе с тем, ЦСП, состоящая еще и из высокоактивного аморфного кремнезема, по сравнению с природным волластонитом проявляет максимальную активность. 
Зависимости изменения средней плотности и водопоглощения от вида содержания природного волластонита и ЦСП представлены на рисунке 3.3(ПРИЛОЖЕНИЕ Б). С увеличением содержания средняя плотность образцов искусственного камня снижается, а водопоглощение возрастает. Для образца на основе ШЩВ с оптимальным содержанием ЦСП 10% средняя плотность снижается на 2,2-4,4%, ПВ 1,7-3,9. Повышение водопоглощения для ШЩВ с ЦСП составила 2,9-18,6%, ПВ 0-5,2%. Зависимости изменения средней плотности и водопоглощения от содержания природного волластонита и ЦСП для составов после хранения в НВУ имеют аналогичный характер. 
Щелочной компонент- водный раствор силиката натрия.
При проведении исследований влияния ЦСП на свойства камня ШЩВ с силикатными затворителями использовались водные растворы жидких стекол с силикатным модулем Мс=2,8 и Мс=1,5 плотностью 1,3 г/см3. Результаты исследования влияния природного волластонита и ЦСП и их содержания (0-20%) прочность ШЩК на основе металлургического шлака после ТВО представлены на рисунке 3.4(ПРИЛОЖЕНИЕ Б). Полученные результаты показывают, что в условиях композиционной вяжущей системы с силикатным затворителем оказывают влияние на прочность ШЩК две добавки – природный волластонит (ПВ) и ЦСП. 
Оптимальное содержание природного волластонита и ЦСП составляет 5-10%.
Зависимости прочности ШЩВ на основе металлургического шлака от содержания природного волластонита и ЦСП после ТВО и 28 сут нормально-влажностного твердения представлены на рисунке 3.4 и таблице 3.1(ПРИЛОЖЕНИЕ Б). 
С введением ПВ и ЦСП такие характеристики камня ШЩВ, как средняя плотность и водопоглощение существенно не изменяются. Средняя плотность  шлакощелочного камня после ТВО 1,85-1,92 г/см3, естественного хранения 1,79-1,88 г/см3, водопоглощение 8,9-9,5 и 9,9-10,8% соответственно.

3.1.2 Исследование влияния плотности водного раствора соды на прочность ШЩВ с ЦСП и ПВ.
Ранее установлено, что благодаря особенностям минерального и, химического состава, структуры, цеолитсодержащие материалы могут служить дополнительным источником щелочи в слабоконцентрированных средах. Выявленное нами значительное содержание в выбранного ЦСП подвижных щелочных ионов, способных к обмену, позволяет предлагать возможность использования для затворения ШЩВ водных растворов соды пониженной плотности - менее 1,15 г/см3.
Результаты исследований влияния плотности раствора соды в диапазоне 1,11-1,15 г/см3 на прочность образцов ШЩК на основе ПВ и ЦСП с оптимальным содержанием ПВ и ЦСП 5-10% приведены на рисунке 3.5(ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
При плотности раствора соды 1,11 г/см3 прочность модифицированных составов практически сравнивается с прочностью контрольного состава, полученного на затворителе с плотностью 1,15 г/см3. Таким образом, полученные результаты показывают возможность использования для затворения ШЩВ водных растворов пониженной плотности и экономии щелочного компонента с получением искусственного камня, не уступающего по прочности бездобавочному с затворителем оптимальной плотности, а с добавкой  ПВ и ЦСП даже превышающим ее на 26%.

3.1.3 Влияние добавок ПВ и ЦСП на водостойкость камня ШЩВ на основе металлургического шлака.
	Для получения ШЩВ могут использоваться шлаки любой основности. Однако, кислые шлаки в сочетании с высокомодульными жидкими стеклами с которой  образуют неводостойкие композиции, а снижение силикатного модуля затворителя дорогостоящим едким натром экономически целесообразно во всех случаях. Использование различных технологических приемов и применение  добавок позволяет устранить этот недостаток.
Водостойкость таких композиций может быть повышена [15]:
- путем гидрофобизации шлака совместным помолом его с добавкой 0,1 % полиорганилгидросилоксана с последующей термообработкой при 80-1500С
- тепловым ударом (коэффициент размягчения повышается с 0,75 до 1,05),
- обработкой при 2000С парами Na и мылонафтом (коэффициент размягчения 0,92) .
- грануляцией шлакового расплава путем его раздува сухим воздухом при давлении 2-8 атм. с последующим охлаждением полученных гранул до 200-300°С и измельчением путем ударного взаимодействия встречных поточных шлаковых гранул, разогнанных до 150-200 м/с паром с давлением 6-8 .
Однако, эти способы сложны и энергоемки, требуют применения специального оборудования. Проще и доступнее использовать соответствующие добавки. В ШЩВ на кислом шлаке и кальцинированной соде можно вводить  гидроокиси натрия или калия, на жидком стекле - 0,03-1% гальванического шлама.
В гипсовых вяжущих [16], доломитовом цементе  водостойкость рН может быть повышена путем введения добавок ЦСП, способствующих образованию труднорастворимых низкоосновных гидросиликатов Са. Сидоренко, Ю.А. [17] установлено образование щелочесодержащих водостойких соединений при введении в ШЩВ цеолитовых добавок. Все это позволило предполагать получение такого же эффекта от введения принятых нами при исследованиях ШЩВ с добавкой ЦСП и ПВ.
Влияние различных условий твердения на прочность ШЩВ показали, что составы на металлургическом шлаке набирают прочность во всех условиях - воздушно-сухих, нормально-влажностных, воде, при ТВО. 
Результаты исследования влияния добавки ПВ и ЦСП на водостойкость ШЩВ приведены в таблицах 3.2, 3.3 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Добавки вводились в оптимальном количестве - 10%. Приведенные данные свидетельствуют о повышении водостойкости рассматриваемых вяжущих с введением в их состав таких добавок ЦСП и ПВ. Логично предположить, что образующиеся с участием ЦСП и ПВ дополнительные соединения являются труднорастворимыми и повышают не только прочность, но и морозостойкость. Последнее придает полученным композиционным вяжущим способность к набору прочности, в том числе и в воде.

3.1.4 Влияние природного волластонита и цеолитсодержащих добавок на свойства теста ШЩВ.
Щелочной компонент - водный раствор Na2CO3
Резулътаты исследования влияния ПВ и ЦСП на нормальную густоту и сроки схватывания теста ШЩВ с затворителем из водного раствора соды приведены в таблице 3.4  и на рисунке 3.6 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б). При использовании добавки ПВ и ЦСП сроки схватывания сокращаются, вероятно связано с увеличением скорости твердения. С увеличением содержании ПВ и ЦСП в составе ШЩВ приводит увеличению нормальной густоты, поскольку при совместном помоле повышается Sуд ШЩВ. Наибольшее увеличение нормальной густоты с 25 до  27-29% характерно для состава с добавкой ЦСП, имеющей высокой водопотребностью ОКТ-фазы.
При затворении составов с добавками ПВ и ЦСП силикатными затворителями нормальная густота и сроки схватывания теста ШЩВ существенее меняются. Нормальная густота теста составляет 25%, сроки схватывания: начало - 12 мин, конец - 25 мин.

3.1.5 Свойства шлакощелочных вяжущих и бетонов с полифункциональной наномодифицирующей добавкой 
Щелочной компонент- водный раствор Na2СО3
Исследования прочностных свойств ШЩВ при затворении их растворами соды при плотности 1,11-1,15 г/см3 показали следующее. Растворошлаковые отношения, установленные в зависимости от вида добавки для составов при плотности раствора соды 1,15 г/см3, не меняются при снижении плотности. Зависимости прочности при сжатии и изгибе ШЩВ после ТВО на основе металлургического шлака с добавкой природного волластонита, ЦСП и плотности раствора приведены на  рисунке 3.7(ПРИЛОЖЕНИЕ Б). Как и в случае с ШЩК, в рассматриваемом диапазоне  плотностей раствора соды зависимости имеют линейный характер. 
При этом добавка ПВ оказывают большее влияние на прочность при сжатии ШЩВ и при изгибе. Так, при плотности раствора соды 1,11 г/см3  при введении в состав вяжущих ПВ прочность при сжатии повышается в 1,23-1,64 раза, а прочность при изгибе в 1,01-1,28 раза.
Полученные результаты позволяют заключить, что все виды с полифункциональной наномодифицирующей добавкой являются источником щелочи в слабоконцентрированных растворах соды. Это позволяет экономить  щелочной компонент и  получать ШЩВ на растворах щелочных затворителей пониженной плотности, по прочности не уступающих, а при использовании ЦСП даже превосходящие контрольные системы, полученные на растворах «нормальной» концентрации. При снижении плотности раствора соды с 1,15 г/см3 до 1,11 г/см3 содержание соды в 1 л раствора сопровождается со 165,1 г/л до 118,5 г/л, т.е. на 28,2%.
Марки ШЩВ, установленные по приведенным результатам исследования представлены в таблице 3.5(ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
При проведении исследований свойств ШЩВ в зависимости от вида силикатного затворителя использовались водные растворы жидких стекол из силикат-глыбы с Мс=1,5 и ρ=1,3 г/см3 . Результаты представлены в     таблице 3.6 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Средняя плотность и водопоглощение в зависимости от вида жидкого стекла практически не меняется. Марки ШЩВ на жидком стекле составляет М800, М700.
Свойства ШЩВ на основе металлургического шлака представлены в  таблице 3.7(ПРИЛОЖЕНИЕ Б). В качестве затворителя использовался водный раствор жидкого стекла из силикат-глыбы с Мс=1,5 при ρ=1,3 г/см3 .
В зависимости от вида с полифункциональной наномодифицирующей добавки и условий твердения при введении ПВ и ЦСП средняя плотность снижается на 2,5-5,9%, водопоглощение повышается на 0-16,6%. Марка ШЩВ на основе металлургического шлака составляет М800 и М700, соответственно.
Добавки ПВ и ЦСП при их использовании в ШЩВ на силикатных затворителях эффективны не только в части повышения прочностных характеристик, но и повышения водостойкости в случае высокого силикатного модуля жидкого  стекла и применения металлургических шлаков. Свойства ШЩВ после ТВО и 28 сут твердения в воде на ШЩВ с ПВ и ЦСП с использованием металлургического шлака и жидкого стекла с Мс=2,8 приведены в таблице 3.8 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Полученные данные показывают, что составы ШЩВ с добавками ПВ и ЦСП после ТВО имеют М800, после твердения в воде М600, в то время как  бездобавочный М700 и 0 соответственно.
 Свойства бетонов на основе ШЩВ с  полифункциональной наномодифицирующей добавкой  ЦСП.
Образцы ШЩБ изготавливались из  шлакощелочной бетонной смеси состава ШЩВ:П:Щ=1:1,15:3,4. Расход материалов на 1 м3 бетонной смеси составил: шлака - 385,5 кг, песка - 443 кг, щебня - 1313 кг. Состав ШЩБ  рассчитан с учетом характеристик исходных компонентов в соответствии с ''Рекомендациями по изготовлению шлакощелочных бетонов и изделий на их основе" . Подвижность бетонной смеси составляла 0-2 см. Свойства ШЩБ с затворителем из раствора соды представлены  в таблице 3.9(ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Приведенные результаты показывают, что марка ШЩБ при использованием ШЩВ с ПВ увеличивается с М300 до М500, с ЦСП до М450. В зависимости от вида с полифункциональной наномодифицирующей добавки и условий твердения средняя плотность ШЩБ составила 2350-2500 кг/м3, водопоглощение 3,3-4,1% при использовании ШЩВ объем раствора затворения увеличивается незначительно - со 110 до 112 л/м3, морозостойкость не изменяются и составляют F200. Объем раствора затворения шлакощелочной бетонной смеси на ШЩВ с полифункциональной наномодифицирующей добавкой увеличивается со 110 до 120 л/м3,  а морозостойкость с F100 до F200.
Поскольку с полифункциональной наномодифицирующей добавки эффективны и при использовании растворов соды полученной плотности, определены марки ШЩБ на ШЩВ с содовым затворителем плотностью 1,11 г/см3. Учитывая то, что прочностные характеристики ШЩВ при изменении плотности растворов соды с 1,13 г/см3 до 1,11 г/см3 изменяются в пределах марки. Марки ШЩБ приводятся для образцов, подготовленных при плотности 1,11 и 1,15 г/см3 (таблица 3.10(ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Полученные результаты показывают возможность получения ШЩБ     М 300 (на ШЩВ с ЦСП) и М400 (на ШЩВ с ПВ) при их затворении водным раствором соды 1,11 г/см3 .
Свойства образцов ШЩБ с затворителем из жидкого стекла (ТОО «Феррум-Втор», ρ=1,3 г/см3 , Мс=1,5) представлены в таблице 3.11(ПРИЛОЖЕНИЕ Б). Из анализа полученных результатов следует, что ШЩВ с ПВ и ЦСП обеспечивают получение ШЩБ на марку выше М700 по сравнению с ШЩБ на бездобавочном М600. При использовании добавок объем раствора затворения увеличивается незначительно (со 120 до 125  л/м3), средняя плотность ШЩБ в зависимости от вида добавки, условий твердения находится в пределах 2400-2500 кг/м3, водопоглощение 2,5-3,4%, морозостойкость F200.
В таблице 3.12 приведены свойства ШЩБ на основе ШЩВ с использованием металлургического шлака и затворителем из водного раствора жидкого стекла плотностью 1,3 г/см3 и Мс=2,8. Как и в случае использования жидкого стекла с Мс=1,5 объем раствора затворения увеличивается незначительно - со 120 до 125 л. Образцы бетона набирают прочность как после НВУ, так и при твердении в воде. Марка ШЩБ на бездобавочном ШЩВ М500, на ШЩВ с добавкой М600. В зависимости от состава вяжущего средняя плотность ШЩБ находится в пределах 2370-2590 кг/м3, водопоглощение 2,5-3,0%, по морозостойкости более F200  (таблица 3.12(ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Сравнительные исследования вида жидкого стекла - из силикат-глыбы ТОО «Суйык шыны» на свойства ШЩБ (таблица 3.13 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б) показали, что замена жидкого стекла производства  ТОО «Феррум-Втор» приводит к улучшению  свойств ШЩБ в незначительных пределах (например, кубиковая прочность  увеличивается на 1,54-3,95%) и обеспечивает получение БЩБ с маркой по прочности при сжатии М700, морозостойкости F25.
Для достижения высокой технической и экономической эффективности применения широкой номенклатуры ШЩВ и ШЩБ и их применения в условиях отдельно взятого региона, в частности РК, целесообразно рассмотреть возможность максимального использования местных сырьевых ресурсов. В работах  [18] показано, что высокая активностъ ШЩВ на силикатных затворителях открывает возможности получения бетонов средних марок и классов на низкопрочных и некондиционных заполнителях. Это позволяет добиться значительной экономии в тех регионах, где отсутствует крупный производитель и на местных материалах получить качественный бетон на портландцементе невозможно. В связи с этим, нами исследована возможность получения ШЩБ с жидким стеклом из местного сырья и таких местных заполнителях, как кварцевый песок и карбонатный щебень и песчано-гравийная смесь.
Подобран оптимальный состав бетона при использовании в качестве крупного заполнителя - карбонатного щебня, а мелкого - кварцевого речного песка. Оптимальное соотношение компонентов составило Ш:П:Щ=1:1,1:2,3.
Расход материалов на 1м3 бетонной смеси: шлака - 385,5 кг, песка - 443 кг, щебня - 886 кг.
При использовании в качестве заполнителей ПГС оптимальное соотношение компонентов составило шлак: ПГС - 1:3. Расход материалов на 1 м3 данной смеси составлял: шлака - 540 кг, ПГС - 1620 кг. 
При изготовлении образцов использовался металлургический шлак с Sуд=300-350 кг/см2, водный  раствор жидкого стекла с Мс=1,5, плотностью 1,3г/см3. Подвижность шлакощелочных бетонных смесей составляла 0-2 см. 
Результаты исследований свойств ШЩВ представлены в таблица 3.14(ПРИЛОЖЕНИЕ Б). Высокая адсорбционная способность карбонатного щебня и Sуд ПГС устанавливают необходимость увеличения объемов затворителей шлакощелочных бетонных смесей по сравнению со смесями с заполнителями из гранодиоритового щебня и кварцевого песка. Для получения равноподвижных смесей объем затворителя состава на карбонатном щебне и кварцевом песке должен составлять 190-200 л, состава на ПГС 150 л водного раствора жидкого стекла.
Изученные результаты показывают, с использованием местных сырьевых ресурсов - жидкого стекла и заполнителей из карбонатного щебня и кварцевого песка и ПГС можно  получать  бетоны  средних  марок  с достаточно высоким уровнем характеристик по морозостойкости и водонепроницаемости. Марка ШЩБ на кварцевом песке и карбонатном щебне по прочности на сжатие составляет М400, в зависимости от условий твердения средняя плотность 2000-2500 кг/м3, водопоглощение 8,0-8,3%, морозостойкость  более F200.
Марка ШЩБ с заполнителями из ПГС по прочности на сжатие М500, в зависимости от условий твердения, средняя плотность 2353-2400г/см3, водопоглощение 2,3-2,8%, морозостойкость F200.
	
3.2 Оценка эксплуатационных свойств и долговечности бетонов с добавкой полифункционального действия
3.2.1 Изменение прочности и поровой структуры бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с полифункциональной наномодифицирущей добавкой  во времени
Из результатов исследований,  известно что режимы тепловлажностной обработки и плотность раствора щелочного компонента оказывают большое влияние на свойства бетона. Поэтому изучение кинетики изменения прочностных характеристик бетона во времени осуществлено на образцах, подвергнутых ТВО 4+1,5+2+1,5+4+3 c двумя изотермическими выдержками при t=45±5оС и 90±5оС в течение 2 и 4 часов соответственно. Изменение прочностных характеристик бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с ПН добавкой , подвергнутых ТВО по принятому режиму 4+1,5+2+1,5+4+3, показали (рисунок 3.8 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б), что в процессе длительного хранения прочность пропаренных образцов значительно увеличилась. При этом прочность образцов на электротермофосфорном шлаке после ТВО выше по сравнению с прочностью образцов на доменном шлаке.
Кинетика набора прочности бетона на основе электротермофосфорного шлака и Nа2СО3 с полифункциональной наномодифицирущей добавкой приведена в таблице 3.15  (ПРИЛОЖЕНИЕ Б)  откуда следует, что образцы активно набирают прочность в течение длительного периода. Это хорошо согласуется с данными по морозостойкости и пористости.
По [19] математическая модель №1   
у = а + bх.
Система нормальных уравнений (таблица 3.16 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б):
an + bx = у
ах + bх2 = ху
5а+ 1378 = 341,9
1378а+ 689284 =99949,8
θ=1547536
θ1= 2,7495538·108-1,6304826·108= 1,1190712·108
θ2 = 591612 - 549684,2 = 41927,8
а = 72,313096	в = 0,027093263
Уравнение регрессии:
у = 72,313096 + 0,027093263 · х							(3.1)
В настоящей работе исследовано влияние добавок полифункционального действия (портландцементного клинкера, зола ТЭЦ) на характер поровой структуры цементного камня и ее изменение во времени, а также установлена взаимосвязь величины и характера поровой структуры с физико-механическими и строительно-технологическими свойствами бетона на основе шлакощелочного вяжущего.
Для изучения макроструктуры определяли следующие характеристики: величину капиллярной пористости, средний размер пор, показатель степени однородности пор и распределение пор по градиентам после тепловлажностной обработки 28 и 360 сут [3].
Для удобства анализа полученных данных 9 градиентов пор условно сгруппированы в 3 группы:
ГРАД 1.3- поры максимального размера;
ГРАД 4...6 - поры среднего размера;
ГРАД 7..9- поры минимального размера.
Для сравнения в качестве исходного принято вяжущее на основе электротермофосфорного шлака и Nа2СО3 без добавок и добавкой ПЦК. Пористость пропаренных образцов на основе исходного вяжущего после 28 суток хранения в нормальных условиях равна 1,59% (таблице 3.17) (ПРИЛОЖЕНИЕ Б). Значение ГРАД1...3, ГРАД4 . 6, ГРАД7...9 равняется соответственно 14,5; 18,7 и 66,8% (рисунок 3.9 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б), то есть имеет место значительное преобладание пор минимального размера. Средний размер пор составил λ=11,7.
Введение полифункциональных  наномодифицирующих добавок приводит к изменению величины и характера поровой структуры шлакощелочного цементного камня.
Так, введение портландцементного клинкера приводит к уменьшению капиллярной пористости, составившей 1,43%, а также к уменьшению среднего размера пор λ = 5,8 (таблице 3.17 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б). Вместе с тем, данный состав - 2 характеризуется несколько большим содержанием пор среднего размера (ГРАД4...6 =22,5%) за счет уменьшения количества пор минимального размера (рисунок 3.9 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б). 
Введение полифункциональных  наномодифицирующих добавок зола ТЭЦ (состав 3) приводит к более значительному уменьшению капиллярной пористости (Um = 0,87%) и среднего размера пор (λ =4,4) (таблице 3.17) (ПРИЛОЖЕНИЕ Б). Образцы данного состава - 3 характеризуются наибольшим содержанием пор минимального размера (рисунок 3.9 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б) (ГРАД7...9=89,0%), что, наряду с минимальными значениями Um и λ, свидетельствует о наиболее плотной структуре камня на шлакощелочным вяжущем состава 3.
Так, к 360 суткам пористость всех образцов уменьшилась и составила для составов 1, 2 и 3 соответственно 1,56; 1,32; 0,78.
По [180] подбираем математическую модель:

	(3.2)
Производим замены в связи с переносом начала системы координат в точку Os(xs; ys): 
х' = х - xs        у' = у - ys
х' = х - 1	у' = у-4
Математическая модель примет следующий вид:

	(3.3)
В целях линеаризации производим ряд преобразований:

l и y' = z	x'2 = u		lx'    = t
z = au + bv + ct
После дифференцирования получаем следующую систему нормальных уравнений:



Коэффициенты регрессии вычисляли в табличной форме (таблица 5.18) (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
8500а + 30b + 2,63·105с = 348
30а + 1,2b+ 633с = 1,1
2,63·105а + 633b + 1,027·107с = 9215
θ = 104,75·109 + 9,9887·109 - 83,0028·9 - 9,243·109 -3,4059·109 =19,087·109
θ1 = 4,2888·109+0,175·109+0,18319-2,9083·109-0,3389·109-0,1394·109= 1,2603·109
θ2 = 96,0245·109+57,9347·109 +72,7064·109 -76,0859·109- 107,2188·109 – 
-49,5813·109 = -6,2204-109
θ3 = 0,09399·109- 0,005919·109= -0,01474·109
а = 0,06603	b = -0,3259	с =-0,0007723
Уравнение регрессии примет вид:


Окончательно уравнение примет вид:


Из приведенных данных видно, что пористость составов с добавками уменьшалась на большую величину по сравнению с пористостью исходного состава 1.
С течением времени, наряду с уменьшением капиллярной пористости, значительно уменьшается средний размер пор всех составов 1, 2 и 3 соответственно, составил 1,52; 1,07; 0,93 (таблица 3.17) (ПРИЛОЖЕНИЕ Б). Образцы в возрасте 360 суток характеризуются большим значением показателя степени однородности пор (а), в связи с еще большим преобладанием в поровой структуре пор минимального радиуса (рисунок 3.10) (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Таким образом, результаты исследования поровой структуры шлакощелочного цементного камня хорошо согласуются с полученными данными по физико-механическому испытанию и морозостойкости.

3.2.2 Сульфатостойкость бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с полифункциональными  наномодифицирующим добавками
Сульфатостойкость шлакощелочных вяжущих и бетонов на основе электротермофосфорных шлаков и Na2CO3 с полифункциональными  наномодифицирующим добавками изучали в лабораторных условиях в растворах солей сульфата натрия Na2SO4 и сульфата магния MgSO4 (методика НИИЖБ) [4].
Применен ускоренный метод определения коррозии, заключающийся в следующем. Образцы хранили в агрессивных средах, устанавливая их в эксикаторе на решетке таким образом, что бы они со всех сторон контактировали с раствором. Агрессивную жидкость меняли два раза в месяц. В качестве агрессивных сред использовали 5% - ный раствор Na2SO4 и 2,5% - ный раствор MgSO4.
Для  определения  сульфатостойкости бетонов на основе шлакощелочных  вяжущих с добавками готовили образцы размером 10х10х10 см, которые подвергали пропариванию по режиму 3+10+3 ч, после чего хранили в течение 28 сут. в нормальных условиях и  затем испытывали на водо-и сульфатостойкость. 
Полученные результаты приведены в таблицах 3.19 и 3.20. (ПРИЛОЖЕНИЕ Б). Анализ этих результатов показывает, что бетоны на основе шлакощелочных вяжущих  с добавками обладают исключительной водо- и сульфатостойкостью.
Установлено, что в воде бетоны на основе шлакощелочных вяжущих с добавками не теряют прочность, а наоборот, она все время возрастает. Выявлено, что прочность бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с добавками  после 48 мес. хранения в воде увеличивается на 37…39% от первоначальной прочности, а бетонов М400 – на 24…28%. Из сказанного следует, что низкомарочный бетон  прочность в воде повышает в большей степени, нежели высокомарочный.
В сульфатных растворах изменение прочности бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с добавками происходит следующим образом:
- после хранения образцов в сульфатных растворах в течение 12 мес. прочность их  снижается по сравнению с первоначальной прочностью на 12…20%, причем раствор MgSO4 действует более агрессивно, чем Na2SO4;
- при дальнейшем хранении образцов в течение 24 мес. их прочность несколько возрастает, однако она меньше первоначальной;
через 48 мес. хранения прочность образцов М200 выше первоначальной, а у бетонов М400- приравнивается к первоначальной.
Таким образом, высокая стойкость бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с добавками в агрессивных сульфатных средах обусловлена  повышенной плотностью этих бетонов и образованием в их составе натриево-кальциевых и кальциевых гидросиликатов, отсутствием среди гидратных фаз таких низкостойких новообразований, какими являются известь, высокоосновные гидросиликаты и гидроалюминатов кальция. 

Выводы по 3 разделу 
Исследовано влияние цеолитсодержащих пород и природного волластонита на комплекс качеств теста, камня и бетонов на основе ШЩВ в зависимости от состава и содержания ПН добавок, дисперсности ШЩВ и щелочного компонента, условий и продолжительности твердения. 
Показана возможность комплексного применения цеолитсодержащих пород и природного волластонита для получения ШЩВ и бетонов на их основе, в качестве эффективных минеральных модификаторов сырья для производства растворов силикатов натрия. 
Установлена эффективность использования цеолитсодержащих добавок и природного волластонита в области малых добавок - 5-10% для повышения прочности ШЩВ с щелочными компонентами из силиката и кальцинированной соды, увеличения водостойкости, снижения плотности растворов кальцинированной соды.
Цеолитсодержащие породы и природный волластонит при введении в ШЩВ на металлургических гранулированных шлаках с затворителями из растворов соды и жидкого стекла Мс-2,8 повышают водостойкость камня ШЩВ.
Установлено, что полифункциональные  наномодифицирующие добавки (зола ТЭЦ) благоприятно сказывается на прочность бетона. С увеличением плотности щелочного компонента повышается прочность бетона: на доменном шлаке на 17,9%, электротермофосфорном шлаке – на 10,5%, а также введение комплексных добавок в состав фосфорных шлаков – на 25%.
Введение в состав бетона добавок полуфункционального действия способствуют активному набору прочности во времени при использовании режима ТВО с резким подъемом температуры. При этом изменяется величина и характер поровой структуры шлакощелочного цементного камня: уменьшается капиллярная пористость (Um=0,78-1,59%) и увеличивается количество пор минимального размера (66,8-89,0%).
Выявлено, что прочность бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с ПН добавками после 48 мес. хранения в воде увеличивается на 37…39% от первоначальной прочности, а бетонов М400 – на 24…28%.
Установлено, что  стойкость бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с ПН добавками в агрессивных сульфатных средах обусловлена  повышенной плотностью этих бетонов и образованием в их составе натриево-кальциевых и кальциевых гидросиликатов, отсутствием среди гидратных фаз таких низкостойких новообразований, какими являются известь, высокоосновные гидросиликаты и гидроалюминатов кальция. 







4 ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ С РАЗРАБОТАННОЙ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАНОМОДИФИЦИРУЮЩЕЙ ДОБАВКОЙ. РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ ДОБАВКИ В МОНОЛИТНОМ И СБОРНОМ БЕТОННОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

4.1 Выпуск опытно-промышленной партии полифункциональной наномоди-фицирующей добавки
ТОО «Транспорт и Сервис» от 08. 07. 2019 г. №1   проведены промышленное испытания и приемка в соответствии с утвержденной  ТОО «Транспорт и Сервис» программой испытания опытных образцов изделий и конструкций  из шлакощелочных бетонов с полифункциональной наномодифицирующей добавкой на основе техногенных отходов (зола ТЭЦ и бой керамического кирпича).
Ведомственная комиссия считает предъявленной опытные образцы принятыми (ПРИЛОЖЕНИЕ Г ).
Протокол приемочных испытаний является неотъемлемой частью настоящего акта.
В качестве исходных сырьевых материалов для производства из шлакощелочных бетонов с полифункциональной наномодифицирующей добавкой на основе техногенных отходов (зола ТЭС и бой керамического кирпича). 
В качестве  добавки использовали: зола ТЭЦ г. Кокшетау и бой керамического кирпича ТОО «ENKI» . 
В качестве  щелочного компонента использовали: метасиликат натрия.
Технология шлакощелочных вяжущих с полифункциональной наномодифицирующей добавкой заключается в совместном  помоле шлака и техногенных отходов (золы ТЭЦ и бой керамического кирпича) в шаровой мельнице до удельной поверхности 4500-5000 см2/г. После помола шлакощелочных вяжущих с полифункциональной наномодифицирующей добавкой подается  в бетоносместительный узел для приготовления бетонной смеси. 
В производстве бетонных смесей, необходимо учитывать малую продолжительность сроков схватывания, особенно на вяжущих содержащих метасиликаты щелочных металлов, а такие низкую водопотребность. Высокая адгезия шлакощелочных вяжущих к металлу вызывает необходимость тщательной смазки форм. Поскольку параметры уплотнения и перемешивания определяют плотность структуры бетона и его прочность, технологии приготовления бетонных смесей и их формирования должно уделяться особенное внимание.
Технология производства шлакощелочных вяжущих с полифункциональной наномодифицирующей добавкой  на основе доменных шлаков.
Шлакощелочные вяжущие производили по одностадийному схеме производства с совместном помолом шлака с полифункциональной наномодифицирующей добавкой и щелочным компонентом, которое применяется как обычный портландцемент, т.е. затворяется водой.
При одностадийном производстве характеристики сырьевых компонентов усредняются в процессе гомогенизации и, в результате, получается продукт с однородными характеристиками в каждой партии.
Производства шлакощелочных вяжущих с полифункциональной наномодифицирующей добавкой состоит в основном из следующих операций:
· накопление исходного гранулированного доменного  шлака;
· транспортировка исходного шлака в бункер;
· подача шлака из бункера в сушильный барабан;
· транспортировка высушенного шлака в бункер, для одновременно хранения и охлаждения;
· подача высушенного шлака  и добавки, щелочного компонента  в мельницу, для его помола до удельной поверхности 4500…5000 м2/кг;
· транспортировка шлакощелочного вяжущего с полифункциональной наномодифицирующей добавкой в силос для его накопления и хранения.
Техника безопасности.
Само собой разумеется, что в процессе сушки шлака и помола шлакощелочного вяжущего с полифункциональной наномодифицирующей добавкой  технологическая линия должна быть снабжена сепараторными и аспирационными агрегатами, чтобы:
· соответствовать санитарным нормам концентрации пыли в помещениях (в воздухе);
· улавливать отходящие газы и пыль;
· возвратить в силос пылевидные шлаки, с целью дальнейшего их использования в качестве цемента;
· повысить производительность сушилок и мельниц.
Опытно-промышленная  испытания:
Шлакощелочные вяжущие с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (золы ТЭЦ) имели следующий состав, %:
1. состав:
Гранулированный доменный  шлак                                   74-86
Зола ТЭЦ		                                                            10-20
Щелочной компонент (метасиликат натрий)		  4-6
Прочность шлакощелочного бетона с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (зола ТЭЦ) на доменном  - 54,0-62,0 МПа, марка 500-600. Составы бетонов приведены в таблице 4.1. (ПРИЛОЖЕНИЕ Б)
Шлакощелочные вяжущие с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (бой керамического кирпича) имели следующий состав, %:
1. состав:
Гранулированный доменный  шлак                                   64-76
Бой керамического кирпича		                                   20-30
Щелочной компонент (метасиликат натрий)		      4-6
Прочность шлакощелочного бетона с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (бой керамического кирпича)	на доменном  - 63,7-73,4 МПа, марка 600-700.  Составы бетонов приведены в таблице 4.2 (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Технология изготовления изделий из бетона на основе шлакощелочного вяжущего с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (зола ТЭЦ и бой керамического кирпича) на доменном шлаке аналогична технологии изготовления их на обычном цементе. Растворы щелочных компонентов  придает бетонной смеси повышенную вязкость, поэтому бетон с его применением при вибрировании, разжижаясь, лучше распределяется в форме.
Для определения прочности на сжатие были изготовлены кубики с размерами 10х10х10см. 
Испытания образцов согласно программ испытаний и их результатов показали техническую возможность изготовления изделий и конструкций с применением бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (зола ТЭЦ и бой керамического кирпича) из доменных  шлаков .

4.2 Расчет экономической эффективности производства и применения шлакощелочного вяжущего с полифункциональной наномодифицирующей добавкой
На шлакоотвалах ТОО “Казфосфат” накоплено до 10000000 тонн гранулированного шлака, занимающего большую территорию и отрицательно влияющего на экологическое состояние окружающей среды. При производстве желтого фосфора на одну тонну фосфора выпускается 9,5 – 10 тонн гранулированного шлака. В настоящее время гранулированный шлак реализуется производителям цемента для замены ими части клинкера, но цена реализации шлака низкая, прибыль, получаемая от реализации шлака невелика. 
Шлакощелочные вяжущие, как правило, состоят из молотого до удельной поверхности 300 – 350 м2/кг гранулированного шлака и щелочного компонента. В качестве щелочных компонентов  используют гидраты и соли щелочных металлов.
Удельные капиталовложения на 1 тонну продукции шлакощелочных вяжущих составляет 5 – 15$, а при строительстве производства портландцемента удельные капиталовложения составляют до 70$.
В настоящее время выпуск шлакощелочных вяжущих в Республике Казахстан не освоен.
Расчет экономического эффекта выполнен на основании “Методики определения экономического эффекта от создания и внедрения новой техники, изобретений и рационализаторских предложений в химической промышленности” по формуле:
Э = (Ц – С) ∙ А – Ен ∙ Кд		
где: А – годовой выпуск шлакощелочных вяжущих с добавками, тонн.
А = 300000 тонн.
С – себестоимость 1 тонны шлакощелочных вяжущих с добавками, дол. 
С = 3735,32 тенге : 120,6 = 30,97 дол.
Ц – цена 1 тонны шлакощелочных вяжущих с добавками, дол;
Ен – нормативный коэффициент эффективности, Ен = 0,15;
Кд – затраты на внедрение, дол.
Предполагаемый экономический эффект составит:
Э = (66 – 30,97) ∙ 300000 – 0,15 ∙ 1500000 = 10284000 дол.
или 1240250,4 тыс. тенге.
Предполагаемая прибыль составит:
Э = (66 – 30,97) ∙ 300000 = 10509000 дол.
Срок окупаемости:
Т = Кдоп : G = 1500000 : 10509000 = 0,14 год.	
Применение шлакощелочного вяжущего с добавками при укреплении оснований из гравийных смесей позволяет экономить портландцемент, являющийся  дефицитным дорожно-строительным материалом.
Конструкция дорожной одежды включает двойную поверхностную  обработку, нанесенную на покрытие (Н=15 см), изготовленное из оптимальной гравийно-песчаной смеси, обработанной шлакощелочным вяжущим. Покрытие устроено на подстилающем слое из гравийно-песчаной смеси толщиной 5 см. 
В качестве базовой техники принято равнопрочное основание из гравийно-песчаной смеси, укрепленное 12 % цемента.
Общая протяженность участка 3км, при ширине дороги 6м. При одинаковом расходе смеси на 1 км основания по базовой технологии и новой технике экономический эффект можно определить по формуле:
Э=А·Н(С1 - С2) – Ен ·Кдоп,	
где       А   -   объем внедрения, км;
Н  -     расход смеси на 1 км основания, м3;
С1 - себестоимость работ по устройству основания по базовой технологии, тенге;  
С2   -   себестоимость работ по устройству основания по новой технике, тенге;
Ен   -   нормативный коэффициент эффективности капиталовложений;
Кдоп – дополнительные капиталовложения на организацию производства по новой технике;
Кдоп  -  3700000 тенге, стоимость НИР.
	Таким образом, экономический эффект по внедрению новой техники равен:
Э = 3·570(6863-5123) - 0,15·3700000 = 1710·1740- 185000= 2790400 тенге
Экономический эффект на 1 км покрытия равен 930100 тенге.

Выводы по 4 разделу
 Изделия и конструкции, изготовленные с применением бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (зола ТЭЦ и бой керамического кирпича) из доменных  шлаков, по основным свойствам соответствуют требованиям нормативов. 
Технология производства бетонных и железобетонных изделий на основе шлакощелочных вяжущих с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (зола ТЭЦ и бой керамического кирпича) из  доменных шлаков рекомендуется к внедрению в производство.
Экономический эффект от применения шлакощелочных вяжущих  с полифункциональной наномодифицирующей добавкой составит на 1 км покрытия 930100 тенге.







ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одним из путей получения прочного и морозостойкого бетона на основе шлакощелочного вяжущего из ЭТФ шлака и Nа2СО3 является медленный подьем температуры при ТВО, обеспечивающий наиболее полное взаимодействие щелочного компонента со шлаком. Методами математического планирования эксперимента уточнены необходимые параметры режимов ТВО в зависимости от количества полифункциональной наномодифицирующей добавки. При  оптимальном режиме ТВО (4+1,5+2+1,5+4+3) с изотермической выдержкой t=95±5°С (плотность раствора  Nа2СО3 -1100-1150 кг/м3) получен бетон с пределом прочности при сжатии 50,4-54,2 МПа и морозостойкостью 250 циклов. 
Особенности химико-минералогического состава электротермофосфорных шлаков (отсутствие оксидов алюминия, наличие соединений фосфора и др.) определили возможность управления свойствами  бетона за счет введения добавок полуфункционального действия.
Показано, что добавки позволяют использовать для обработки бетона режимы ТВО с резким подъемом температуры, а также применять бетон на Nа2СО3 при нормальных условиях твердения. В качестве добавок использовали зола ТЭЦ (5,6…6,6%). 
Фазовый состав новообразований, возникающих в процессе гидратации вяжущих на основе электротермофосфорного шлака и Nа2СО3, представлен низкоосновными гидросиликатами кальция.
Введение в состав вяжущего добавок полифункционального действия способствует углублению процессов гидратации в системе и усложнению состава новообразований за счет образования щелочных гидроалюмосиликатов (трускотит, назеан и др.), которые уплотняют и упрочняют сросток новообразований, чем обеспечивают повышение долговечности и улучшение свойств бетона.
 Установлены закономерности изменения нормальной густоты и сроков схватывания теста и средней плотности и водопоглощения камня ШЩВ с полифункциональными наномодифицирующими добавками. На кальцинированной соде нормальная густота с введением добавок возрастает до 17,3%, сроки схватывания с ЦСП сокращаются, а с ПВ удлиняются. У составов на жидком стекле с внесением добавок нормальная густота и сроки схватывания изменяются несущественно. Средняя плотность образцов камня ШЩВ с ЦСП меньше бездобавочных до 11,9%, а водопоглощение выше до 18,6% в зависимости от вида добавки, затворителя и условий твердения.
Исследованы кубиковая прочность, средняя плотность, водопоглощение и морозостойкость бетонов на основе бездобавок и с добавками шлакощелочных вяжущих в зависимости от видов добавок заполнителей и затворителей. Получены бетоны на основе ШЩВ с полифункциональными наномодифицирующими добавками с заполнителями из гранитного щебня и кварцевого песка марками по прочности  М500, F200 на кальцинированной соде, М800, F300 на силикатных затворителях.
Установлено, что режим ТВО и введение полифункциональной наномодифицирующей добавки оказывает влияние на формирование структуры  бетона во времени. После ТВО с медленным подъемом температуры предел прочности при сжатии после хранения на воздухе в течение 2 лет составляет 53-60 МПа, а в воде 52-63 МПа, а с введением полифункциональной наномодифицирующей добавки составляет 56,5-74,3 МПа и 56,1-75,3 МПа соответственно.  
 Использование предлагаемых технологических приемов позволяет получить камень плотной структуры, которая характеризуется низкими показателями открытой пористости ( Um=0,78 -1,59 % ) и среднего размера пор     ( λ=0,93-1,52 ), а также преобладанием пор минимального размера ( Град7…9= 66,8-89,0%).
Выпушено опытно-промышленная партия шлакощелочных вяжущих с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (зола ТЭЦ и бой керамического кирпича) из доменных  шлаков и проведено  промышленная испытания образцов. 
Определен предполагаемый экономический эффект, который при выпуске 300 тыс. тн. ШЩВ составит 10284000 дол. или 1240250,4 тыс. тенге, предполагаемые прибыль – 10509000 дол. и срок окупаемости – 0,14 год. Экономический эффект на 1 км покрытия равен 930100 тенге.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Таблица 1.1 - Уровни варьирования факторов
	Факторы


	Уровни варьирования
	Интервал



	
	+ 1
	0
	-1
	

	х1
	10
	7
	4
	3

	х2
	95
	80
	65
	15

	х3
	8
	6
	4
	2



Таблица 1.2  - Матрица планирования и результаты испытания
	План эксперимента
Xi
	Квадрат переменных 
x2i
	Взаимодействия
(xixj)
	Уu
	Уu

	х1
	х2
	x3
	x21
	x22
	x23
	х1х2
	х1x3
	x2x3
	Rсж, МПа
	F, цикл

	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	43,8
	168

	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	52,1
	204

	+
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	44,6
	209

	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	43,0
	228

	+
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	42,0
	171

	-
	
	-
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	45,5
	207

	+
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	40,5
	163

	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	28,7
	165

	+
	0
	0
	+
	0
	0
	0
	0
	0
	43,1
	90

	-
	0
	0
	+
	0
	0
	0
	0
	0
	48,4
	206

	0
	+
	0
	0
	+
	0
	0
	0
	0
	53,8
	223

	0
	-
	0
	0
	+
	0
	0
	0
	0
	43,7
	250

	0
	0
	+
	0
	0
	+
	0
	0
	0
	51,5
	250

	0
	0
	-
	0
	0
	+
	0
	0
	0
	46,9
	247

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	47,8
	250

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	47,3
	225

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	46,6
	238




Таблица 1.3 - Области по номограмме рисунка 1.2, характеризующиеся наибольшей прочностью и морозостойкостью бетона
	Области по
рисунку
2.1
	Время
изотерми-
ческого прогрева, ч
	Кол-во 
Na2 СO3 от массы шлака,%
	Коли-
чество
добавок, %
	Темпе-
ратура
изотерми-
ческого   прогрева, t°C
	Прочность
на сжатие,
МПа
	Морозос
тойкость,
цикл

	I
	8


	6

	5,3-6,6
	75±5
	50,0-52,5
	Более250

	II
	
	
	5,0-6,0
	90±5
	54.0-55,0
	более 200

	I
	6
	6
	5,6-6,6
	65±5
	42,0-47,5
	более 250

	II
	

	

	

	

	

	


	I
	4
	6
	5,6-7,1
	90±5
	50,0-52,0
	более 250



Таблица 3.1- Прочность ШЩВ в зависимости от вида добавки, условий твердения и силикатного модуля жидкого стекла
	Состав ШЩВ, %
	Rсж(ТВО), МПа
	Rсж(28 сут), МПа

	Шлак, %
	Добавка,%
	Мс=1,5
	Мс=2,8
	Мс=1,5
	Мс=2,8

	100
	-
	78
	61
	73,2
	52,6

	90
	ПВ-10
	95,8-97,8
	73,1-74,8
	88,4-90,2
	68,1-69,3

	90
	ЦСП-10
	90,5-91,6
	70,1-72,3
	85,2-86,8
	65,3-66,4



Таблица  3.2 - Влияние условий твердения на прочность ШЩВ с добавками ПВ и ЦСП (затворитель  - водный раствор соды) (плотность раствора ρ=1,15кг/см2)
	Состав ШЩВ
	Rсж, МПа
	Условия хранения

	Шлак
	Добавка
	
	

	100
	-
	48,1
	Воздушно-сухие (28сут)

	100
	-
	51,1
	Норм.-влажностные (28сут)

	100
	-
	Разрушились
	Вода (28сут)

	100
	-
	57,7
	ТВО

	90
	ПВ-10
	59,6-76,1
	Воздушно-сухие (28сут)

	90
	ПВ-10
	68,2-81,0
	Норм.-влажностные (28сут)

	90
	ПВ-10
	61,3-74,1
	Вода (28сут)

	90
	ПВ-10
	86,7-96,3
	ТВО

	90
	ЦСП-10
	56,2-64,9
	Воздушно-сухие (28сут)

	90
	ЦСП-10
	71,3-72,0
	Норм.-влажностные (28сут)

	90
	ЦСП-10
	65,1-67,8
	Вода (28сут)

	90
	ЦСП-10
	72,2-80,0
	ТВО



Таблица 3.3- Влияние условий твердения на прочность ШЩВ с добавками ПВ и ЦСП (щелочной компонент- водный раствор жидкого стекла с Мс=2,8)
	Состав ШЩВ
	Rсж, МПа
	Условия хранения

	Шлак
	Добавка
	
	

	100
	-
	54,1
	Воздушно-сухие (28сут)

	100
	-
	59,8
	Норм.-влажностные (28сут)

	100
	-
	Разрушились
	Вода (28сут)

	100
	-
	67
	ТВО

	90
	ПВ-10
	62,6-65,1
	Воздушно-сухие (28сут)

	90
	ПВ-10
	72,9-74,7
	Норм.-влажностные (28сут)

	90
	ПВ-10
	74,0-77,8
	Вода (28сут)

	90
	ПВ-10
	81,1-83,1
	ТВО

	90
	СЦ-10
	61,0-67,2
	Воздушно-сухие (28сут)

	90
	СЦ-10
	69,9-70,6
	Норм.-влажностные (28сут)

	90
	СЦ-10
	72,4-76,9
	Вода (28сут)

	90
	СЦ-10
	77,7-79,1
	ТВО


Щелочной компонент - водный раствор силиката натрия.

Таблица 3.4 - Влияние с полифункциональной наномодифицирующей добавки на сроки схватывания ШЩВ при затворении раствором соды

	Состав ШЩВ, %
	Сроки схватывания, ч-мин

	Шлак
	Добавка
	Начало
	Конец

	100
	-
	1-50
	4-40

	90
	ПВ-10
	1-00
	3-50

	90
	ЦСП-10
	2-00
	6-10



Таблица 3.5 - Марки ШЩВ в зависимости от вида добавок и плотности раствора соды
	Состав: шлак+добавка
	Плотность раствора соды, г/см3

	
	1,11
	1,13
	1,15

	МШ
	300
	300
	400

	МШ+10%ПВ
	500
	500
	600

	МШ+10%ЦСП
	400
	400
	500


Щелочной компонент- водный раствор силиката натрия.

Таблица 3.6 - Влияние вида жидкого стекла на свойства ШЩБ на основе бездобавочных ШЩВ
	Показатель
	Жидкое стекло «Камгэсэнергостройпром»
	Жидкое стекло ТОО «Суйык шыны»

	
	Шлак МШ
	Шлак МШ

	Растворошлаковое отношение
	0,33
	0,33

	Rсж, МПа
	76,6/70,2
	84,7/82,0

	Rизг, МПа
	8,2/8,0
	9,0/8,3

	Марка
	700/700
	800/800

	Средняя плотность
	2,20/2,18
	2,19/2,21

	Водопоглощение, %
	3,6/3,65
	3,85/3,8

	Примечания: ТВО/28 сут. твердения в НВУ




Таблица 3.7 - Свойства ШЩВ с полифункциональной наномодифицирующей добавкой на основе металлургического шлака
	Показатель
	Состав вяжущего, % шлак+добавка, жидкое стекло

	
	МШ
	МШ+10%ПВ
	МШ+10%ЦСП

	Растворошлаковое отношение
	0,33
	0,35
	0,34

	Rсж, МПа
	76,6/70,2
	86,6/83,7
	84,0/80,1

	Rизг, МПа
	8,2/8,0
	9,3/8,8
	8,9/8,1

	Марка
	700/700
	800/800
	800/800

	Средняя плотность
	2,26/2,19
	2,185/2,18
	2,17/2,16

	Водопоглощение, %
	3,6/3,65
	4,0/4,2
	4,2/4,2

	Примечания: ТВО/28 сут. твердения в НВУ



Таблица 3.8 - Свойства ШЩВ с полифункциональной наномодифицирующей добавкой на основе металлургического шлака 
	Показатель
	Состав вяжущего, % шлак+добавка, жидкое стекло

	
	МШ
	МШ+10%ПВ
	МШ+10%ЦСП

	Растворошлаковое отношение
	0,33
	0,35
	0,34

	Rсж, МПа
	62,6/0
	75,8/67,3
	72,2/65,3

	Rизг, МПа
	7,0/0
	8,2/7,5
	7,9/7,2

	Марка
	700/0
	800/600
	800/600

	Средняя плотность
	2,24/2,19
	2,18/2,18
	2,17/2,16

	Водопоглощение, %
	3,61/3,65
	4,0/4,2
	4,2/4,2

	Примечания: ТВО/28 сут твердения в воде





Таблица 3.9 - Свойства ШЩБ на ШЩВ, затворенных раствором соды на основе металлургического шлака с модифицирующими добавками 
	Показатель 
	Состав вяжущего, % шлак + добавка

	
	МШ
	МШ+10%ПВ
	МШ+10%ЦСП

	Объем раствора затворения, л/м3
	110
	120
	112

	R(кубиковая), МПа
	34,1/30,2
	52,4/52,2
	49,4/48,1

	Марка
	300
	500
	400

	Класс
	20
	40
	30

	Средняя плотность
	2410/2500
	2380/2350
	2410/2400

	Водопоглощение, %
	3,5/3,3
	4,0/4,1
	3,6/3,9

	Морозостойкость 
	150
	200
	200

	Примечания: ТВО/28 сут. твердения в НВУ




Таблица 3.10 - Марки (классы) в зависимости от вида с полифункциональной наномодифицирующей добавки и плотности раствора соды
	Состав
	Плотность раствора соды, г/см3

	
	1,11
	1,15

	МШ
	200
	300

	МШ+5-10%ПВ
	400
	500

	МШ+5-10%ЦСП
	300
	400





Таблица 3.11 - Свойства ШЩБ на ШЩВ с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (жидкое стекло ρ=1,3г/см3, Мс=1,5).
	Показатель
	Состав вяжущего

	
	МШ
	МШ+10%ПВ
	МШ+10%ЦСП

	Объем раствора затворения, л/м3
	120
	125
	125

	R(кубиковая), МПа
	64,9/65,2
	76,2/73,6
	71,8/70,7

	Марка
	600/600
	700/700
	700/700

	Класс
	45/45
	50/50
	50

	Средняя плотность
	2500/2470
	2490/2500
	2480/2500

	Водопоглощение, %
	2,5/2,7
	3,1/3,2
	3,2/3,0

	Морозостойкость 
	более 200
	более 200
	более 200

	Примечания: ТВО/28 сут. твердения в НВУ  



Таблица 3.12 -Свойства ШЩБ на ШЩВ с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (жидкое стекло Мс=2,8)
	Показатель 
	Состав вяжущего

	
	МШ
	МШ+
10%ПВ
	МШ+
10%ЦСП

	Объем раствора затворения, л/м3
	120
	125
	125

	R(кубиковая), МПа
	54,6/50,0
	63,3/64,7
	62,8/61,1

	Марка
	500/500
	600/600
	600/600

	Класс
	40/40
	45/45
	45/45

	Средняя плотность
	2520/2590
	2480/2370
	2500/2510

	Водопоглощение, %
	2,5/2,9
	2,5/2,9
	2,7/3,0

	Морозостойкость 
	более 200
	более 200
	более 200

	Примечания: ТВО/28 сут. твердения в воде



Таблица 3.13 - Влияние вида жидкого стекла на свойства ШЩБ на основе бездобавочных ШЩВ (ТВО/28 сут твердения в нормально-влажностных условиях)
	Показатель 
	Жидкое стекло 
ТОО «Феррум-Втор»
	Жидкое стекло 
ТОО «Суйык шыны»

	
	Шлак 
	Шлак 

	Объем раствора затворения, л/м3
	120
	120

	R(кубиковая), МПа
	64,9/65,2
	65,9/67,7

	Марка
	600
	600

	Класс
	40
	40

	Средняя плотность
	2500/2470
	2580/2490

	Водопоглощение, %
	2,5/2,7
	2,4/2,7

	Морозостойкость 
	более 200
	более 200

	Примечания: ТВО/28 сут. твердения в НВУ  




Таблица 3.14- Свойства ШЩБ на местных заполнителях
	Показатель
	Вид заполнителя

	
	Карбонатный щебень, кварцевый песок
	Песчано-гравийная смесь

	Объем раствора затворения, л/м3
	190-200
	150

	R(кубиковая), МПа
	45,0/43,2
	51,9/51,0

	Марка
	400
	500

	Класс
	30
	40

	Средняя плотность
	2050/2000
	2353/2400

	Водопоглощение, %
	8,0/8,3
	2,3/2,8

	Морозостойкость 
	более 200
	более 200

	Примечания: ТВО/28 сут. твердения в НВУ  




Таблица 3.15 -Кинетика набора прочности во времени бетонов на основе  электротермофосфорных шлаков и Nа2СО3 (ρ=1500кг/м3) и   полифункциональным наномодифицирущим добавкам зола ТЭЦ.
	Вид добавок



	Количество добавок, % от массы шлака



	Режим ТВО



	Р/Ш



	Предел прочности при сжатии,
МПа
	Морозостойкость, цикл




	
	
	
	
	После ТВО


	Твердение естественное,
сут водное
	

	
	
	
	
	
	28
	90
	180
	360
	720
	

	Без добавок
	0
	4+1,5+2++1, 5+4+3
	0,40
	51,7
	53,052,0
	54,256,3
	55,158,1
	57,260,4
	60,163,3
	250

	Портландцемент-ный клинкер
	5
	4+3+6+3
	0,40
	55,4
	56,556,1
	61,359,6
	68,267,4
	72,871,9
	73,875,2
	250

	Зола ТЭЦ
	7
	4+3+6+3
	0,40
	57,2
	60,659,7
	65,362,6
	68,666,0
	73,774,4
	74,375,3
	250




Таблица 3.16 - Результаты вычисления коэффициентов регрессии
	x
	y
	ху
	x2

	28
	60,6
	1696,8
	784

	90
	65,3
	5877
	8100

	180
	68,6
	12348
	32400

	360
	73,7
	26532
	129600

	720
	74,3
	53496
	518400

	∑ 1378
	341,9
	99949,8
	689284






Таблица 3.17 – Влияние добавок на капиллярную пористость 
	

Вид добавок




	Плотность
раствора
Nа2СО3, кг/м3


	Предел прочности на сжатие, МПа
	Капиллярная пористость, %
	Степень
однородности
пop, α
	Размер пор в усл. ед., λ

	
	
	28
сут.
	360
сут.
	28
сут.
	360
сут.
	28
сут.
	360
сут.
	28
сут.
	360
сут.

	Без добавок
	1150
	52,9
	56,3
	1,59
	1,56
	0,34
	0,73
	11,7
	1,52

	Портландцементный клинкер
	1150
	60,5
	73,6
	1,43
	1,32
	0,34
	0,64
	5,8
	1,07

	Зола ТЭЦ
	1150
	56,5
	72,8
	0,87
	0,78
	0,1
	0,13
	4,4
	0,93




Таблица 3.18 - Коэффициенты регрессии
	х'
	у'
	u=x'
	

	t = lny'
	z = lny'
	u2
	vu
	tu
	zu
	V2
	vt
	zv
	T2
	zt

	1
	1
	1
	1
	2,7
	0
	1
	1
	2,7
	0
	1
	2,7
	0
	7,4
	0

	
	1
	9
	0,3
	20,1
	0
	81
	3,0
	181
	0
	0,1
	6
	0
	403
	0

	5
	2
	25
	0,2
	148,4
	0,69
	625
	5
	3710
	17
	0,04
	30
	0,14
	22026
	102

	6
	3
	36
	0,17
	403,4
	1,1
	1296
	6,0
	14522
	40
	0,03
	68,6
	0,19
	162755
	444

	7
	60
	49
	0,14
	1096,6
	4,1
	2401
	7,0
	53733
	201
	0,02
	153,5
	0,57
	1202597
	4496

	8
	4
	64
	0,125
	2981
	1,4
	4096
	8
	190784
	90
	0,016
	372,6
	0,18
	8886123
	4173

	
	
	∑184
	1,9
	4652
	7,3
	8500
	30
	2,63' 10'
	348
	1,2
	633
	1,1
	1,027-107
	9215





Таблица 3.19 – Водостойкость бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с добавками
	Марка бетона
	Виды вяжущих
	Первоначальная прочность, МПа
	Прочность образцов после хранения в воде в течение, мес.:

	
	
	
	12
	24
	48

	200
	 Без добавок
	21,3
	23,5
	24,6
	28,7

	
	 ПНД
	23,6
	25,8
	27,3
	30,1

	400
	ПНД
	45,3
	49,6
	53,7
	55,8

	
	 Без добавок
	41,9
	45,5
	46,9
	51,6





Таблица 3.20 – Сульфатостойкость бетонов на основе шлакощелочных вяжущих с добавками
	Марка бетона
	Виды вяжущих
	Первоначальная прочность, МПа
	Прочность образцов после хранения в сульфатных растворах, мес.:

	
	
	
	12
	24
	48

	
200
	 Без добавок
	21,3
	

	

	


	
	 ПНД
	23,6
	

	

	


	
400
	ПНД
	45,3
	

	

	



	
	 Без добавок
	41,9
	

	

	


	         Примечание: над чертой – данные, полученные после хранения в 5% растворе Na2SO4 под чертой – то же, 2,5% растворе  MgSO4.



Таблица 4.1-Составы бетонов на основе шлакощелочного вяжущего с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (зола ТЭЦ) на доменном шлаке  и метасиликате натрия  Syд = 4600 см2/ г совместного помола.
	Марка бетона
	Расход материалов на 1м3 бетона, кг:
	Прочность МПа
	Средняя плотность, кг/м3
	Осадка конуса, см.

	
	Щелочной цемент 
	Песок
	Щебень
	Вода  
	
	
	

	400
	400
	500
	1300
	195
	54,1
	2415
	8,3

	450
	450
	530
	1180
	230
	56,5
	2460
	8,2

	500
	500
	500
	1130
	249
	58,1
	2478
	8,5

	550
	550
	1500
	-
	350
	60,0
	2480
	8,8

	600
	600
	1450
	-
	354
	62,8
	2445
	8,6




Таблица 4.2-Составы бетонов на основе шлакощелочного вяжущего с полифункциональной наномодифицирующей добавкой (бой керамического кирпича) на доменном шлаке  и метасиликате натрия  Syд = 4800 см2/ г совместного помола.

	Марка бетона
	Расход материалов на 1м3 бетона, кг:
	Прочность МПа
	Средняя плотность, кг/м3
	Осадка конуса, см.

	
	Щелочной цемент 
	Песок
	Щебень
	Вода  
	
	
	

	400
	400
	500
	1300
	195
	63,7
	2470
	8,5

	450
	450
	530
	1180
	230
	67,8
	2473
	8,7

	500
	500
	500
	1130
	249
	68,6
	2482
	8,8

	550
	550
	1500
	-
	350
	70,5
	2486
	8,9

	600
	600
	1450
	-
	354
	73,4
	2492
	8,9






Рисунок 1.1 - Совместное влияние факторов на прочность бетона

[image: ]

Рисунок 1.2 - Однофакторный анализ моделей (1) и (2)



Рисунок 1.3 - Совместное влияние факторов на морозостойкость бетона


            
—— изолинии прочности на сжатие, МПа;
­­­--- изолинии морозостойкости, цикл
где      x1 - количество добавки золы ТЭЦ, %;
x2 - температура изотермического прогрева, °С;
х3 - время изотермического прогрева, ч

Рисунок 1.4 - Влияние режима ТВО и полифункциональной наномодифицирующей добавки золы ТЭЦ на прочность и морозостойкость бетонов на основе шлакощелочных вяжущих 


45



Рисунок 1.5 - Изоповерхности двухфакторных  уравнений регрессии (1.1) прочности на сжатие бетона на основе шлакощелочного вяжущего

	Рисунок 1.6 - Изоповерхности двухфакторных  уравнений регрессии (1.2)  морозостойкости бетона на основе шлакощелочного   вяжущего







Рисунок 2.1 - ИКС исходного шлака (1) и шлакового камня с добавкой ПН затворенный растворами  Na2 СO3 в количестве, %: 2 (2); 4 (3); 6 (4); 8 (5); 10 (6); 12 (7)
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Рисунок 2.2 - Рентгенограммы шлакощелочного камня с ПН добавкой  2 (1), 4 (2), 6 (3), 8 (4), 10 (5) и 12 (6) % Na2 СO3 соответственно


  
	а)
б)[image: ]


 1. электротермофосфорный шлак + Na2 СO3; 
 2.то же, с  добавкой 5% ПЦК.; 
 3. то же, с ПН добавкой зола ТЭЦ.

Рисунок 2.3 - Ренгенограммы (а), термограммы (б) камня на основе электротермофосфорного шлака, Na2 СO3и ПН добавки





	а
	

	Прочность при сжатии, МПа
	


	
	Содержание добавок %

	б
	

	Прочность при сжатии, МПа
	


	
	Содержание добавок %



Рисунок 3.1- Зависимости прочности шлакощелочного камня на основе металлургического шлака и затворителя из раствора соды от содержания цеолитсодержащих пород и природного волластонита при твердении в условиях: а)ТВО; б) 28 сут в НВУ; 1- с добавкой ПВ; 2- с добавкой ЦСП; 3-без добавки

	
	

	Прочность при сжатии, МПа
	


	
	Продолжительность твердения, сут.


1- без добавки; 2- с добавкой ЦСП (5-10%); 3- с добавкой ПВ
Рисунок 3.2 - Зависимости прочности образцов камня ШЩВ с добавкой ПВ и ЦСП и продолжительности твердения 


	а
	

	Средняя плотность, г/см3
	


	
	Содержание добавок, %



	б
	

	Водопоглощение, %
	


	
	Содержание добавок, %


1- без добавки; 2- с добавкой ЦСП; 3- с добавкой ПВ.
Рисунок 3.3 - Зависимости средней плотности ШЩВ (а), и водопоглощения (б) безобжигового щелочного камня при затворении раствором соды после ТВО от содержания ЦСП	

	а
	

	Прочность при сжатии, МПа
	


	
	Содержание добавок %




	б
	

	Прочность при сжатии, МПа
	


	
	Содержание добавок %


Рисунок 3.4 Зависимости прочности шлакощелочного камня на основе металлургического шлака и затворителя из раствора жидкого стекла (Мс=1,5, ρ=1,3 г/см3) от содержания природного волластонита и цеолитсодержащих добавок при твердении в условиях: а)ТВО; б) 28 сут в НВУ

	Прочность при  сжатии, МПа
	


	
	Плотность водного раствора соды, г/см3


1- контрольный ; 2- с добавкой ЦСП; 3- с добавкой ПВ

Рисунок 3.5- Завимимости изменения прочности после ТВО камня на ШЩВ с добавкой ПВ и  ЦСП зависимости от плотности раствора соды


	Нормальная густота, %
	


	
	Содержание добавки, %


1- с добавкой ПВ; 2- с добавкой ЦСП; 3- без добавки;
Рисунок 3.6 - Зависимости нормальной густоты теста ШЩВ от содержания добавок ПВ и ЦСП
	а
	

	Прочность при сжатии Rсж, МПа
	


	
	Плотность раствора соды, г/см3

	б
	

	Нормальная густота, %
	


	
	Плотность раствора соды, г/см3


1- без добавки; 2- с добавкой ЦСП; 3- с добавкой ПВ
Рисунок 3.7 - Зависимости прочности при сжатии (а) и изгибе (б) после ТВО ШЩВ и с добавкой ПВ и ЦСП от плотности раствора соды.


1 - без добавок; ТВО -4+1,5+2+1,5+4+3, Rсж после ТВО – 51,7 МПа;                                              2 - портландцементный клинкер - 5%, ТВО - 4+3+6+3, Rсж после ТВО –55,4 МПа;                      3 -полифункциональной наномодифицирущей добавкой –зола ТЭЦ, ТВО -4+3+6+3, Rсж после ТВО – 57,2 МПа; 
Рисунок 3.8 - Кинетика набора прочности во времени бетонов на основе  электротермофосфорных шлаков и    Nа2СО3 (ρ=1500кг/м3) и   полифункциональным наномодифицирущим добавкам зола ТЭЦ.




а - ЭТФ шлак +Nа2СО3;  б - то же, с добавкой портландцементного клинкера; в — то жe,  с полифункциональным  наномодифицирующим добавкой зола ТЭЦ; 1 – ГРАД 1..3; 2 - ГРАД4..5', З-ГРАД7..9
Рисунок 3.9 - Распределение пор по градиентам в возрасте 28 суток в шлакощелочном камне на основе ЭТФ шлака и Nа2СО3



1 - ЭТФ шлак + Nа2СО3  ; 2 - то же, с добавкой портландцементного клинкера; 
3 - то же, с полифункциональным  наномодифицирующим добавкой зола ТЭЦ; -в возрасте 28 суток; — — в возрасте 360 суток

Рисунок 3.10 - Сравнение перераспределения пор по градиентам во времени в шлакощелочном камне на основе ЭТФ шлака и Nа2СО3
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TIPUEMKH ONBITHBIX 00PA3LOB KOMHUCCHER

BenomCTBeHHEI MPHEMOYHON KOMUCCHEH Ha OCHOBAHWH NPHKA3a
TOO «Tpancnopr u Cepuc» ot 08. 07. 2019 r. Nel  TpOBEJEHH! MPOMBIILIEHHOE
HCIbITAHUS W TPUEMKA B COOTBETCTBHH C yrBepkaenHo# TOO «Tpancmopr u Cepsuc»
IPOrPaMMOY HCTIBITARHAS ONBITHBIX OOPAasioB M3JeNHil W KOHCTPYKIMH K3 MUTAKOIIETOYHBIX
0eTOHOB ¢ MOMMYHKIHOHATBHON HAHOMOMMHAIHPYIOMEH 06ABKOM HA OCHOBE TEXHOTEHHBIX
otx0z108 (301a TOLI u Go¥ kepamudeckoro kupnuda), paspaboranuem PITI na [IXB IOKTY
uM M. Ayssosa pykoBommrenem gorosopa Nel64-13 Capcenbaessmv B.K.
BezioMcTBeHHAs KOMHCCHS CMTACT IIPEXBABICHHOMN OMEITHEIE 06DA3IIB! IPHHSTHIMH.
IIpOTOKOM MPHEMOUHBIX HCIIBITAHMH SIBISETCS HEOTHEMIIEMOH YACTIO HACTOSIIIETO AKTA.

Ipencenarens KoMuccuu: 9{/ ”/{
I'naBHsIi HHXEHED at
UnteHBI KOMHCCHH:

Hauamsauk [1TO é : AXK. Kaitsipbexos
7/ OM&‘Z

XK. VBammes

Havanenuk nexa JIJ1. Omupraes

ot FOKT'Y um M. Aya3osa:
THC s  B.K. CapcenGaes

HC /{%‘ I'.P. Cayranosa
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opr u Cepsucy
=\ Veames JK.K.
2019 r.

TPHEMOYHBIX TPOMBIILICHHBIX HCIBITAHAH OMNBITHBX O0Pa3oB GETOHHBIX W3JENHH H
KOHCTPYKIHH H3 ILIAKOMENOYHEX GETOHOB C TOMH(bYHKIHOHATBHOMN HaHOMOJHHUIHpYIOmei
J106aBKO# Ha OCHOBE TEXHOTEHHBIX OTXOJIOB [0 ONTHMATBHBIM cocrasaM, paspaborannbmi PITI
Ha [TXB FOKT'Y uM M. Ays30Ba pykoBozuTenem norosopa Nel64-13 Capcen6aesv B.K.

BenomcrBennas npueMouHas KoMHCCHS, HasHa4yeHHas npukaszoM ot 08.07. 2019 r. Nel
TOO «Tpancnopr u Cepsucy mponssena IPHEMOYHBIC HCIBITAHHUS O0OpasloB B IEPHON
08.07.2019r. o 14.07.2019r u ycrarosuna CIIEyIOIHE OCHOBHBIE JAHHBIE:

PA3JIETT I

CoipbeBble MaTepaaIb

B kauecTBe HCXOMHBIX CEIDhEBBIX MATEPHATOB /IS NPOM3BOICTBA H3 IIaKOIIENOYHBIX
GETOHOB C MONMUGBYHKITHOHATEHON HaHOMOM(UIHMpYIoNel 106aBKOM HA OCHOBE TEXHOTEHHBIX
orxozo (30ma TOC u 60l Kepammaeckoro Kupmmya).

B kaectBe 10GaBKH HCIONB30BATH: 30Ma T3] r. Koxmeray u 6o#t KepaMHdecKoro
kupnuaa TOO «ENKI» .

B KagecTse meN0YHOr0 KOMIIOHEHTA HCIIONB30BATH: METACHITAKAT HaTpPHsL.

TexHomnorus [UIAKOMIETOYHBIX BSDKYIIEX c oMU YHKIHOHATEHOM
HaHOMOM(bULHpYIomel T06aBKO 3aKIIOYAETCS B COBMECTHOM TIOMOJIE IIUIAKA H TEXHOTCHHELX
orxon08 (3oms1 TOII u Goit xegammecxoro KMpIYa) B MAPOBOX MENBHHNE 10 YACTHHOM
nosepxHocTH  4500-5000 cm/r. Ilocne moMONA  ILIAKOMIENOWHEIX BOKYIIMX C
TO/HYHKIMOHATEHON HaHOMOIHGUIMpYIOmEH 06aBKOH TONAETCH B GETOHOCMECTHTENEHEIH
Y3€lI U1l IPUTOTOBICHHS GETOHHOM CMeCH.

B npomseozicTse GeTORHBIX CMeceit, HeOGXOMMMO YIHTHBATE MAIy0 IIPOJOIDKATENBHOCTD
CPOKOB  CXBATHIBAHHSA, OCOGCHHO Ha BOKYIIMX COIEPXANMX METACHIMKATH ETOYHBIX
METaJLIOB, 2 Takue HU3KYIO BOXOMOTPeGHOCTS. BEICOKas a/ire3us MUTAKOMIENOUHBIX BOKYIIHX K
MCTAlTy BBI3HIBACT HEOOXONMMOCTb TIIATENBHON CMa3ki (opM. TMockonsky mapameTpsi
JIUIOTHEHHS ¥ IEPEMEINMBARNS ONPE/IE/SIOT IIOTHOCTS CTPYKTYPEL GETOHA W €ro IpOYHOCTS,
TEXHONOHH MPHTOTOBNICHHsS GETOHHBIX CMeCe H WX ()OPMHPOBAHWS NOIKHO YAeNATHCS
0C06EHHOE BHUMAHHE.

TexHo.10rus IPOU3BOACTRA MIAKOMENOYHEIX BSUKYIIAX ¢ HNOTHDYHKIHOHATILHOMH
HAHOMOAUQHIHUPYIONIed 100ABKOH Ha 0CHOBE JOMEHHBIX MLIAKOB.

IllnakomenouHEe ByImHMe MPOH3BOMMIA TIO OIHOCTAJMHHOMY CXEMe NPOU3BOJICTBA C
COBMECTHOM IIOMOJIOM IILTaKa C nonnd)yﬂkunoawmqoﬁ HaHOMOTU(UIHPYOmER 106aBKOH 1
[HETOYHBIM = KOMIIOHEHTOM, KOTOpOE NPHMEHSeTCS Kak OOBIMHBIN NODTIAHALEMEHT, T.e.
3aTBOPSAETCS BOXOH.

Ilpr  ommocranmitHoM mpomsBoxcTBE XapaKTEePUCTHKH  CHIPHEBHIX  KOMIIOHEHTOB
YCPEIHSIOTCA B IpOLECCe TOMOTEHH3AUWH H, B DE3yTbTaTe, MONy9YaeTcs IPOAYKT ¢
OIHOPOJHEIMH XapaKTEPUCTHKAME B KAXKIOH NAPTHH.

TIpoussozncTea [UIaKOIIEIOYHbIX BSDKYIIHX ¢ NOTH(YHKIHOHATBHOK
HaHOMOZU(UImpYIOmel 106aBKOM COCTOMT B OCHOBHOM H3 CIEYIONIHX OTepaHit:
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- HaKOIUIEHHE MCXOHOTO IPaHyIMPOBAHHOrO JOMEHHOIO MLIaKa;

- TPaHCTIOPTHPOBKA HCXOJHOTO LIIaKa B GyHKeD;

- mojiaua muiaka u3 GyHKepa B CyIIMIbHBIH GapabaH;

- TPaHCIOPTHPOBKA BHICYLIEHHOTO NUIaka B GYHKep, MM OJTHOBPEMEHHO XDaHCHHs H
OXJIAXICHHS;

- 1071292 BEICYIIEHHOTO UIaKa M JOGABKH, IIENOYHOrO KOMIIOHEHT2 B MEBHHUILY, JUIA €ro
[OMONa [0 YAeNbHOR nosepxHocTH 4500...5000 Mk 3

- TPaHCHOPTHPOBKA  IUIAKOMIENOYHOr0-  BSKYIMEro  C nosiGyHKIHOHATBHOM
HaHOMOM(HUIEPYIOLIEH J06aBKOH B CHIIOC IS €10 HAKOIICHHS A XPAHCHHUSL.

Texauxa 6e30NacHOCTH

Camo coBoif pasymeercsi, 9T0 B IpOIECCe CYNIKA IUIaka M IOMOJA IUIaKOMIETI0THOro
BSOKYIIETO ¢ MOMM(YHKIMOHANBHOYM HAHOMOMMbHIMpYIOMIEH 106aBKO¥M  TEXHOJOTHYECKas
JMHES (OJDKHA GHIT CHAGKeHa CeNapaTOPHBIMHU ¥ aCTHPAMOHHBIMU arPEraTamMH, IroGsr:

- COOTBETCTBOBATh CAHWTADHBIM HOPMaM KOHIEHTpAalMd IMBUIM B HOMEINCHHAX (B
BO3JyXE);

- yNIaB/IMBaTh OTXO/IANIME ra3bl U LB,

- BO3BDATHTH B CHJIOC NBUICBHIHEIE IUIAKY, C NEbiO JATBHEAINEro MX MCIONB30BAHMS B
KadyecTBe IEMEHTa;

- TIOBBICHTH IPOM3BOMTENHHOCTH CYIIAIIOK ¥ MEJTBHAIL.

OnNbITHO-NPOMbINIIEHHAS HCILITAHAA:

[1inaKoIneT0YHbIe BHKyIIHE C MOMA(YHKIHOHATBHOH HaHOMOTUhHIMpPYIOLIEH 106aBKO’

(30mb1 TDLI) HMenH crexyrommii cocTas, %:

1- cocras:
I'paHyMpOBaHHbIH TOMEHHBIA MLIAK 74-86
3ona TOL{ 10-20
I1{en09HO# KOMIOHEHT (METACHITMKAT HATPHH) 4-6

TpOYHOCTS TUTAKOMENOYHOr0 GeToHa ¢ MoMidyHKIMOHATBHOR HaHOMOIM(HUIHpPYIOMEH
no6asKoit (3oma TAIT) #a nomerHoM - 54,0-62.0 MITa, Mapka 500-600.
Cocrasbl 6eTOHOB NPUBEAEHS! B TabmHIIE 1.

Ta6muma 1-CocTaBel GETOHOB HAa  OCHOBE  IUIAKOIIENOYHOro  BSOKymero ¢
MOMA(YHKIMOHATIBHOM HAHOMOIM(HUIMPYIOMeH no6asko (3oma TOL) Ha IOMEHHOM LIIAKE H
MeTacuukate Hatpust Syx = 4600 oM’/ T COBMECTHOTO TIOMOJIA.

Mapka | Pacxol Matepnaiios Ha 1M’ 6eToHa, KT [ TIpoun | Cpemmsis | Ocanxa
GeroHa Illenounc#t | [lecox | IlleGens Bona oCTh IUIOTHOCTb, | KOHYCa,
LEMEHT . | MIla KI/M CM.

400 400 500 1300 195 54,1 2415 8,3
450 450 530 1180 230 56,5 2460 8,2
500 500 500 1130 249 58,1 2478 8,5
550 550 1500 - 350 60,0 2480 8.8
600 600 1450 - 354 62,8 2445 8,6

I111aKOMETOUHbIE BKYITHE ¢ OMA(YHKINOHAIBHON HaHOMOIUpHIHpyIomeH J106aBKOH
(60¥ KepaMHUECKOTO KHPIHYa) MMENH CIICyIOmK# cocTas, %
2- COCTaB:
T'paHyMpOBaHHbIH TOMEHHBIH MUIAK 64-76
Boii kepaMHYECKOro KHpnuya 20-30
[{en09HO# KOMIOHEHT (METACHIIMKAT HATpWi) 4-6
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TIpousocts muIakomenounoro Gerona ¢ O YHKIMOHATEHOM HaHoMoxubUIHpyIOmEH
noGaBKo# (60 KePAMHUYECKOTO KUPIIHYa) HA IOMEHHOM - 63,7-73.4 MIIa, mapka 600-700.
Cocrasbl 6eTOHOB puBeIeHb! B TabHLE 2.

Tabmuna 2-CocTaBel GETOHOB Ha  OCHOBE IIJIAKOMIETIOYHOTO  BSDKYLIETO  C
TOIM(YHKIMORATBHOY HaHOMOIM(HIMpYIOmel 106aBKOK (6ot KepaMM4YeCKOro KWpIH4a) Ha

JOMEHHOM IIUTAKE ¥ METACHITHKATe HaTpust Sy = 4800 cM>/ I COBMECTHOIO ITOMOJA. .
Mapka Pacxon Matepuanos Ha 1M’ GeToHa, KT TIpoun | Cpennss Ocanxa
Gerona | Illenouno#t | [lecox | Illebens | Boma | ocTb IUIOTHOCTB, | KOHYca,

IEMEHT MIla Kr/m’ CM.
400 400 500 1300 195 63,7 2470 8,5
450 450 530 1180 230 67,8 2473 8,7
500 500 500 1130 249 68,6 2482 8.8
550 550 1500 - 350 70,5 2486 8,9
600 600 1450 - 354 73,4 2492 8.9

WsroTosnertr hyrnamMenTHsIE GIIOKH ¥ CTONGUKH s OrpaXKICHHS.

Texuonorust H3roToBNeNs M3nEMHt U3 GeTOHA HA OCHOBE MLTAKOMIEIOYHOTO BSDKYILETO C
oMM YHKIMORANEHOY HaHOMOMHIHMpYIOme 106aBKOMH (3oma TOI u Go¥ KepaMHYecKOro
KHPIIHa) Ha JOMEHHOM IIUIAKE aHAIIOTMYHA TeXHONOTHA H3rOTOBIEHHAS MX HA OGBIYHOM IEMEHTe.
PactBope! menouHBIX KOMIOHEHTOB mpHAaeT GeroHHON CcMeck TOBBIIIEHHYIO BSI3KOCTb,
T03TOMY GETOH C €ro MpHMEHEeHHeM P BHOGPUPOBARHH, PasKHKAsACh, JydIne pacupeenseTcs
B hopme.

JUIsi onpeneneHWs NPOYHOCTH HA CXKATHE GBUIH H3TOTOBJICHE! KyOMKH C pa3sMepamu
10x10x10cm.

PA3JIEJT I

VcnbiTanns 06pasiioB COTNacHo MpOrpaMM HCHBITAHHN B KX PE3yIBTATOB MOKA3ad
TEXHHHECKYIO BOSMOXHOCTE H3TOTOBJICHHS M3NENUM W KOHCTPYKIMH ¢ NPHMEHEHHEM GETOHOB
Ha OCHOBC MUIAKOMENOYHbIX BXYNHUX C NOMH(YHKIMOHATSHON HAHOMOMMMHIHMPYIOMmeH
no6asxoi (3oma TILI u 6o KepaMHUYECKOI0 KUPIIMYa) W3 JIOMEHHBIX [IUIAKOB .

PA3JIEJI 11T

Beieonsl u npennokenus. Vspenns W KOHCTPYKIWH, M3TOTOBJNEHHEIS ¢ TPUMEHEHHEM
GeTOHOB  Ha  OCHOBE  ILIAKOMIETOMHBIX BODKYIX ¢ NONM(YHKIHOHATEHOR
HaHOMomduIHMpyromeil n06askoi (3012 TALI u 6ot KEPaMHUYECKOr'0 KHMpIIHYa) M3 JOMEHHBIX
IUIAKOB, MO OCHOBHBIM CBOWCTBAM COOTBETCTBYIOT TPEGOBAHWSAM HOPMATHBOB. TeXHOOTHS
TIPOM3BONCTBA GETOHHBIX H JeNIe300eTOHHBIX H3/IENHi Ha OCHOBE ILTAKOMIETOHBIX BSDKYIIHX C
NOMH(YHKIMOHATEHON HAHOMOTMHIMpYIOmeH 106aBKOH (3oma TOII u 6ok Kepamuyeckoro
KUPITH|a) W3 JOMEHHBIX IITAKOB PEKOMER/IYETCs K BHEIPEHHIO B TPOM3BOJCTBO.

Tpezcenarens KOMHCCHH: %V(l : ,_,,_,7
I'naBHEI WHXeHED Veame XK.K.

UNeHbI KOMUCCHHE: %
Havansauk IITO | AX. KaiisipGexos
Havansnuk nexa .00 J.J1. Omupraes

ot IOKI'Y yim M. Ay33oBa:
THC
Be

B.K. CapcenGaes
I'.P. Cayranosa
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MunucrepctBo 06paszoBanust 1 Hayku PecrryGmukn Kasaxcran
FOxHo-Kasaxcranckuii rocyapcTBenHbIi yHUBepCHTET M. M. Ayna30Ba

BBINUCKA

u3 nporokona Ne 8 3acenanust Hayuno-texumndeckoro Cosera
IOsxn0-Ka3axcranckoro rocy1apcteeHHOro yuuBepertera uM.M.Ays30Ba

ot 18.09.2019 rona »

IToBecTka nHs
1. O6cysxneHue U yTBep)KIEHHE OTYETA HAyYHO-HCCIEOBATENbCKOM pabote 1o
norosopy Nel64-13 ot 15.03.2018 roma mo Teme: «ITonudpyHKuHOHATBHAS
HaHOMOIMGUIMpyIOIIas  106aBka Ul JHEPro- u pecypcocbeperaromieit
TEXHOJIOTUH LIEeMEHTHBIX 6eToHOBY» 3a 2019 rop.

CJIVIIAJI: CapcenbaeBa BakbiTskana KynaiiGeprenopuua - JIOKTOpa
TEXHMYECKHX HayK, mpodeccopa, pykoBomuTens Temsl: «IlomudyHKuponanbHas
HaHOMONMGHUIHpYIOIas  106aBKa s 3HEPro- U pecypcocbeperarorieii
TEXHOJIOTHHU LIEMEHTHBIX GETOHOBY

[Mocne paccmoTpeHust u 06CykIeHUs OTYETa
IIOCTAHOBMJIM: pa3sjensl TeMbl BBIIONHEHBI B  COOTBETCTBHH C

KajleH[apHBIM I1aHoM 32 2019 r., 0TBeYaroT TpeGOBAHUAM TEXHHIECKOTO 3a1aHH.
Otyer peKoMeHI0BATh K Clade 3aKa3uuKy.

e i
KA f’: .
ik % é’ Caraes M.U.
"

Cepke6aes MLK.

Ipeacenareas HTC
IOKTI'Y um. M. Aysso
JI.T.H., npodeccop

Cekperaps HTC
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Tpunoxenus 1.1-1.13
k JloroBopy Ne__ or 2018 .
Ha IPaHTOBOE (PMHAHCHPOBAHHE

TEXHUYECKAS CHEOUOUKALMSA 1
KAJIEHIAPHBIM IUIAH PABOT

ITo morosopy Ne oT 2018 rona

1. Pecny6inKancKoe rocy1apcTBeHHOE NPeINPHSATHE HA NPaBe X03SHCTBEHHOr0 BeeHHs
«IOsno-Kasaxcranckuii rocyapeTBeHHbIN yHHBepcHTeT HMeHH M. Ays3oa» Munucrepersa
o6pasoBanus u Haykn Pecy6mukn Kaszaxeran

1.1 Tlo mpuopurery: PanHOHATBHOE HCIIONB30BAHWE HPUPOIHBIX, B TOM YHCIE BOMHBIX
PECYpCOB, TeoNOrHs, MepepaboTKa, HOBbIE MATepHANBl M TEXHOJOTHH, O€30NacHble H3JeNus H
KOHCTPYKIIHH.

1.2 o moxnpuopuTety: HaHOMaTepraisl ¥ HAHOTEXHOJIOTHH.

1.3 ITo Teme mpoexrta: AP05130110 [onudyHKurnoHaIbHAS HAHOMOMHBUIEPYIOmas 106aBKa
JUISl SHEPTO- B PECYPCOCOEPEratoLiX TEXHOIOTHH IEMEHTHBIX GETOHOB.

1.4 O6mas cymma npoekta 15100 000 (nsTHAZUATE MHITHOHOB CTO THICSY) TEHIE, B TOM
uHCIIe ¢ pasOUBKOM 110 ro1aM, AUTs BBITONHEHHS paboT COTMACHO MyHKTY 3:

- 1a 2018 rox - B cymme 5 000 000 (ms1Th MUILTHOHOB) TEHTE;

-1#a 2019 rox - B cymme 5 045 000 (T MUJLTHOHOB COPOK IAT THICSY) TEHTE;

- Ha 2020 o - B cymme 5 055 000 (T MIJUTHOHOB IIATBIECAT IIATH THICSY) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TEXHHYECKOi IIPOXYKIHH N0 KBATH(PHKANMOHHBIM
NPU3HAKAM H IKOHOMHYECKHE NOKA3aTe/TH

2.1 Hanpasaenue paGorbl: HaHOMAaTepuasisl 1 HAHOTEXHONOTHA.

2.2 Obaacts mpuvenenns: L{eneBbIME NOTPeOHTEIIMH NPOXYKTA MOMH(YHKIMOHAIBHOM
Haomompuupytomeit 100aski  smistorcss nmpexnpustus JKBU, BCY, KIIJ u ap., Kotopbie
BHIYCKAIOT OETOHHBIE M JKENE300CTOHHBIE KOHCTPYKIMM [ COOPHOTO M  MOHOJHUTHOTO
CTPOHTENBCTBA.

2.3 KoHeuHblii pe3yabTar:

- 32 2018 rox: O630p JMTepaTYpHBIX H IATEHTHBIX IOMCKOB. BrIOOp u omperenenue
IPUrOHOCTH K - 9(Q(QEKTHBHOCTH  MUHEPATbHBIX HANOTHHTENEH NPHPOJHOTO U TEXHOTEHHOro
npoucxoxieHus.  [1oa60p  ONTHMANBHBIX ~ COCTaBOB  TEXHOJNOTMYECKHX  IIapaMeTpoB
TOMHYHKIHORATBHON HamoMoamuIHpyomeli no6asku. Byzer omyGmikosama 1 crates B B
PelIeH3UPYEMOM OTEUeCTBEHHOM HAYYHOM JXKYPHAIle C HEHYIIeBBIM MMIAKT-(GakTopoM u 1 cTaThs B
3apyGeKHOM HayJHOM JKypHAIe C HeHYTIeBBIM HMIIAKT-()akTopoM.

- 3a 2019 rom Ilon6op ONTHMAIBHBIX COCTABOB OETOHOB C TMONH(YHKIMOHATBHOHK
HaHOMOTU(UIMPYIOLIEH 00ABKOH, HCCIEIOBAHHA HX (H3MKO-MEXAHMYECKHX U TEXHOJOTHYECKHX
CBOMCTB M TPOAYKTOB TUApaTaliu HoBooOpasoamuH. Bymer omyOnukoama 1 crates B
PerleH3MpyeMBIX 3apy6eKHbIX HAYUHBIX H3/IAHASX, HHIEKCHpYeMbIX B Gasax nanuex Web of Science
Wi Scopus ¢ HeHyIeBbIM HMIAKT-pakropom. BynyT omyGnukoBamel 2 CTAaThH B TpyAax
MEXK/IYHAPOJHBIX KOH(EPEHIMH ¥ 2 CTaThH B 3apyOeXHBIX JKypHalaX C HEHYIEBBIM —HMIAKT-
(axTopom.

- 32 2020 rox: MccnenoBanus SKCILTyaTALHOHHBIX CBOMCTB 6eTOHOB ¢ 106aBKoi. Paspabotka
HOPMATHBHO-TEXHHYECKOH  NOKyMEHTAaUMd Ui [POM3BOACTBA  MOMH(YHKIHOHATLHOR
HAHOMOTU(UIMPYIOIIEl JOGABKA: TEXHHUYECKHH YCIOBHH, TEXHOJNOTHYECKHE CXEMBI H PEIAMEHT
TIPOU3BOJICTBA. Beimyck OIBITHO-TIPOMBIIILTEHHOR apTHH 0T YHKIMOHATBHOH
HaHoMoxu(uumpyromeii 1o6aBku. Byner omy6iukoBana 1 cTaths B pELHSHPYEMBIX 3apyOeKHBIX
HAYYHBIX M3AHHAX, HHIEKCHpyeMbIX B 6asax gamHsX Web of Science umi Scopus ¢ HeHy/IeBEIM
HMIaKT-(GakTopoM. BymyT Omy6TEKOBAHBI 2 CTATHH B TPyAaX MEXIYHAPOMHBIX KoH(eperuu. byrer
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nozana 1 3asBka Ha nonydeHue matenta PK.
2.4 MaTenTocnocodHocTh: [TaTeHTHOCTIOCOOHA.
2.5 HayuHo-TeXHHYeCKHH YpOBeHb (HOBH3HA):

HaHOMomubUIUpyome#  106aBKoi

npoyHocTs  GeroHa.  Ilomydenume

LeJIeHapaBIeHHON

HOBBIX
(yHKIHOHATH3AIUH

YCKOPSIOIIETo
HMHTEHCHU(UIMPOBATH IIPOLECCHl TBEPICHHS OETOHHON CMecH, HO H
3aKOHOMEPHOCTEH,

HaHOMOJU(DHKATOPOB U
BO3MOXKHOCTEH JOCTHIKEHHMS BBICOKAX 3(h(}EKTOB HAHOMOMM(HKAIMK COCTABJIAET

NPaKTHYECKOM peaan3alin pe3yIbTaToB paboThL
2.6 Hcnosib30BaHne HAYYHO-TEXHUYECKOH MPOAYKIHMH OcyIlecTBsieTes: McnomHuTenem.
2.7 Bua HCOOIb30BAHHSL Ppe3yJbTaTa HAaydHOH M (WIM) HAYYHO-TEXHHYIECKOH

nesTeabHocTH: PaszpaboTka

neicTBUS

Paszpabotka moaudyHKIHOHATEHOH
MO3BOJUT  HE  TOJBKO
3HAYUTENBHO IIOBBICHTH
OTKPBITHE  HOBBIX  IIyTeH
pacUIMpeHre  pealbHBIX
Gazy s

HOpMaTHBHO-TEXHH‘ICCKOﬁ JOKYMEHTAallUK 1 IPOU3BOACTBA

oMM (YHKIMOHAILHOM HaHOMOIMGUIUPYIOIIEH T00aBKM: TEXHHYECKHE YCIOBHH, TEXHOIOIMIECKHIE

CXeMbl M  perjlaMeHT
HaHOMOAUDHIHpYIOLIeH 106aBKH.
¥

TIPOU3BOJICTBA,

KOHI NI

TIPOABHIKECHUSA

o YHKIIHOHATBHOM

3. HaumeHoBaHHe padoT, CPOKH HX PeaTH3alUH H Pe3yJIbTAThI

Wndp | HaumeHosanue paGot no JoroBopy |  Cpok BHINOJHEHUS OskunaeMblit pe3ynsrar
3a/1aHus ¥ OCHOBHBIE ITarlbl €ro
sTana BBIMOJTHEHHUsI HAGI0 QDN

HHE

1 Bsi6op CBHIPbEBOM Gasbl | SIHBapb Jo 1 Byner  BriGpana coippeBas  0a3a
Pecry6ankn Kaszaxcran| 2018r. Hosi6pst | PecryGnuku KasaxcTaH (TEXHOreHHBIX H
(TeXHOTeHHBIX u TIPHPOIHBIX 2018r. | mpupomHBIX MaTepHaoB) U1
MaTepuanoB) Ui IPOM3BOJCTBA MPOU3BOZICTBA nonu(yHKIHOHAILHOH
MOMH(YHKIIHOHATIBHOM HaHoMonuuUMpytoleil  106aBKkuM s
HaHOMOZHGUIHMpPYIOIEeH  J06aBKU LIEMEHTHBIX GETOHOB. BynmeT BBIOpaHBbI
1S [IeMEHTHBIX GETOHOB. TEXHOTEHHbIE W IPUPOIHBIE MaTePUATIBL.

11 CocTosiHHe BONPOCa U MepCreKTHBbI | SIHBaph Mapr |Bymer u3yueHO COCTOSHHME BONpOCA H
pasBuTHsi  mpousBoacTBa  monu-| 2018r. 2018 . |mepcreKTHBbI pa3BUTHA  POM3BOJCTBA
(yHKIHOHANBHOH HaHOMOIMULIMP- TIONTH(YHKIMOHATEHOH
yromte# 106aBKH IS CTPOUTEILHOM HaHoMonuuUMpyomeil  106aBKkM s
orpacnu Pecry6muku Kasaxcran CTpoMTeNnbHOH  oTpaciu  PecryGmuku

Kasaxcran. Bymer mnpomssenen 0630p
JIUTEPATYPHBIX M MATEHTHBIX MOUCKOB.

1.2 Hccenenosanue s dexruBHOCTH | ATipenb Hiows | Bynet uccneioBaHa 3 (HEKTHBHOCTE
PasIMUHBIX MuHepabHbIX | 2018 1. 2018 . |pasaWyHBIX MHHEPabHBIX HAIONHHUTENeH
HATOJIHATENEHl  TpPUPOAHOrO M TIPUPOTHOTO H TEXHOTEHHOTO
TEXHOTeHHOTO TIPOUCXOXKICHHS npoucxokaenus Pecry6nukn Kaszaxcra
Pecry6nmku Kazaxcran s s f06aBKM  MOMH(YHKIHMOHAIBLHOTO
106aBKH  TOJMH(YHKLIHOHAIEHOTO JIeUCTBUA. Bynyt OMpEe/IeIIEHb]
JIeHCTBUS. MPUTOAHOCTh H 3¢ dekTHBHOCTE

MUHEpAIbHBIX ~ HATOJHUTENeH npy-
POIHOTO u TEXHOTEHHOTO
TIPOUCXOXKIICHHS.

2 Ontumusanus cocTaBa u Byner BbIOpaHbl ONTHMAbHBIE COCTABbI U
TEXHOJIOTHYECKHX rapamMeTpoB TEXHOJTIOTHYECKHE MapaMeTphl. Bynet
MOTyYeHHs:  MOAU(YHKIHOHATBHOM Tl omy6aMKOBaHa 1 cTaThs B B
HaHOMonuduuupyromel  no6asku |  HioHs 1 HosGps | PCUCHSHPYEMOM OTEHECTBEHHOM HAYUHOM
JUTS LIEeMEHTHBIX GETOHOB 2018 r. 2018 rp JKypHase ¢ HEHYJICBBIM MMIIaKT-()aKTOpoM

" |m 1 crates B 3apyOeKHOM Hay4HOM
JKypHale C  HEHyJeBbIM HMIIaKT-
takTopom.
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20 Onrumusanus COCTaBOB u| HiwoHp Jo Byner onTUMH3MpOBaHBI COCTaBBI ¥
TEXHONIOTHH nosyuenus | 2018r. | 1 HOSOps | TeXHONOTHYECKHE MapameTpsl. Byner
HaHOMOAWGULMPYIOLIeH 100aBKH. 2018 r. |omyGnukoBaHa 1 cTathl B B

PELIEH3UPYEMOM OTEUECTBEHHOM HayYHOM
JKypHaJle ¢ HeHyJIeBbIM HMIAKT-(HaKTopoM
u 1 craths B 3apy0eXHOM Hay4HOM
JKypHale C  HEeHyJIeBBIM HMMITaKT-
daxTopom.

3 VcraHoBneHHe HOBBIX | Hionb Ilo BynyT ycTaHOB/IEHBI HOBbIE 3aBUCHMOCTH
3aBHCHMOCTE u BoisBenue | 2018 r. | 1 HOAGPA | ¥ BBIABIIEHBI 3aKOHOMEPHOCTH CTPYKTYpO-
3aKOHOMEPHOCTEH 2018 r. |o6pa3oBaHHsS LEMEHTHOTO KaMHs C
CTPYKTYpoOGpa30BaHUs LEMEHTHOTO paspabGoTaHHOM  MOMHYHKIHMOHAIBHOM
KaMHA ¢ pa3paboTaHHOH mOMH- HaHOMOZHHULHpYIOLEeH 106aBKH.
(yHKLMOHANBEHOM HaHOMOAU(UIIP-
yrowei 106aBki

3l Hccnenopanue npoueccos | Hionp Jlo Bynyr MCCIIENIOBAHBI  TPOLIECCH]
TUApaTalkd u| 2018r. | 1 HOsOps |ruapaTalM W CTPYKTypOOOpa3oBaHMs
CTPYKTYpOoOOpa3oBaHus GETOHOB C 2018r. |GeroHOB ¢ MOMHQYHKIHMOHATBEHBIMM
NOMH(YHKIMOHATEHBIMH HaHO- HaHOMOZH(HIHpYIOIIeH 106aBKaMH.
MoaupuLHpyIoLIel Jo6aBKaMu.

2 Onrumuzauus cocraBa u | SluBapp Mait Bynyr  oTMMM3MpOBaHEI  COCTaBBI M
TEXHOJIOTHYECKHX napameTpoB | 2019r. 2019r. |TeXHONMOrMYeckHe MapaMeTphl MOJTyYeHHUs
TOJTy4eHHs  MOU(YHKLIMOHAIBHOM noaUdyHKLIMOHANBHOM
HaHOMOAMGULMpYIOWeH  100aBKH HaHOMOZHM(HUMpYIOIeH  106aBKM Ui
JUTS IEMEHTHBIX GETOHOB LIEMEHTHBIX GETOHOB. Byner

omy6nukoBaHa 1 cTaTei B B
PELIEH3UPYEMOM OTEUYECTBEHHOM Hay4HOM
JKypHAJe ¢ HEHyJIeBBIM HMIAKT-()aKkTopoM
u 1 craths B 3apy0eKHOM Hay4HOM
JKypHane ¢  HEHyJIeBBIM HMITaKT-
hakTopom.

2:1 OnTumusaums COCTaBOB u| SuBapp Mait Bynyr ontuMu3HpoBaHbI COCTaBBl M
TEXHOJIOTHU nomyyenus | 2019 . 2019r. |TexHonmoruu TOJTyYeHHs
HaHOMOAU(HIMPYFOIIeit T0GaBKH. HaHOMoAHUIHpyome# no6aBki.  Byner

omy0Gn1KoBaHa 1 CTaThs B B
PELIEH3HPYEMOM OTEUECTBEHHOM Hay4HOM
JKypHaJle ¢ HeHyJIeBBIM MMIaKT-(haKTopoM
u 1 cratbs B 3apy06eXHOM HaydyHOM
JKypHale C  HeHyJIeBBIM HMIaKT-
dakropom.

3 VcraHoBneHne HOBBIX | SIHBapb Wions | Byayt npoBeneHsl (GU3HKO-XHMHYECKHE

3aBHCHMOCTEH Hu BeisiBieHne | 2019 T. 2019r. |mPOAYKTOB THMApAaTAlMd M CTPYKTYpO-
3aKOHOMEPHOCTel obpazoBaHus.
CTPYKTYpOOGpa3oBaHHs LIEMEHTHOTO
KaMHi ¢ pa3paboTaHHON TMOJH-
(YHKIMOHATBHOM HaHOMOUDHIKP-
yromeii 1o6aBku

3. HccnenoBanue nporeccos | SHBaph Wions | Bynyr npoBeneHbl (U3HKO-XHMHYECKHE
THIpaTaluuyl ul 2019r. 2019r. |MccnenoBaHHe MPOMYKTOB TMApATallid H
CTpyKTypooGpa3oBaHus GETOHOB ¢ CTPYKTYpOOGpa3oBaHHs.
NOMH(YHKIHOHATEHBIMK HaHo-

MOAM(HLMPYIOLIeH 106aBKaAMH.





image15.png
4 PaspaGoTka cocTaBoB LeMeHTHbIX | HioHb Jo1 Bynyr pa3paGoTaHbl COCTaBbl LIEMEHTHBIX
GeToHOB ¢ mONMGYHKIMOHATBHOH | 2019 T. HosiGpst | GeToHOB c NOMA(YHKIHOHATBHOH
HaHoMoauHLmMpyromei  no6aBkoi 2019r. |HaHomomuduumpyromeit  noGaBkod ¥
M OLEHKAa KOMIUIEKCa MX (pH3HKO- OLEHKAa  KOMIUIeKCAa  HX  (u3UKO-
MEXaHUYECKUX U TEXHOJIOTHYECCKHX MEXaHUYECCKHUX u TEXHOJIOTUYECKHX
cBO¥iCcTB GeToHa cBoifcTB  GeToHa. Bymyr  ontumu-

3UPOBaHBI COCTaBBI GeTOHOB ¢
NOMH(YHKIHOHATEHOM HaHOMOJIU-
¢duumpyrouelt 106aBKOM M HX (UHKO-
MeXaHH4YeCKHe M TEeXHOJOTHYECKHE
cBoifctBa. Byner omy6GnukosaHa 1 craThs
B PELEH3HPYeMBIX 3apyOesKHBIX Hay4HBIX
U3J1aHUAX, HHACKCUPYEMBIX B Gazax
nanHblx  Web of Science miam Scopus c
HEHYNIEBBIM  WMMAkT-hakTopoM. Bymys
OmyONMKOBaHBI 2 CTaTbU B TpY/ax
X MEKIYHApOIHBIX KOH(pepeHuHH  H 2
: cTaTbi B 3apyOekHBIX OKypHalax ¢
HEHYJIEBBIM HMIIAKT-(paKTOPOM.
4.1 PaspaGoTka cOCTaBOB LeMEHTHbIX | HioHb Jol Bynyt pa3paGoTaHbl COCTaBBI LIEMEHTHBIX
GeToHOB ¢ paspaGoTaHHOM fo6aBKo# | 2019 T. HostOps | GeToHOB ¢  paspaboTaHHO# 106aBKOH.
2019r. |Bymyr ONTUMH3HUPOBAHBI COCTaBB!
GeToHOB.  ByamyT omyGIMKOBaHbI 2 CTaThY
B TPyJax MEXIyHapOIHBIX KOH(MepeHIMH
W 2 cratbd B 3apy0eXHBIX JKypHalax «
HEHYJIEBBIM HMMIIaKT-(HaKkTopoM.

42 | Ouenka 9KCIUTyaTalMOHHBIX | Hionb Jo 1 ByayT  OLEHeHbl  3KCILTyaTalHOHHBIE
CBOMCTB M JO/rOBEeYHOCTH GeToHoB| 2019T. HOSOPs. | CBOMCTBA M JONTOBEYHOCTh GETOHOB C
¢ 106aBKO# MOJH(YHKLIHOHATBHOTO 2019r. |mnobaBkoit NoH(YHKIHOHATBHOTC
JeHCTBHS. neiictus. Byner omyGnukoBaHa 1 cTaThs

B PELEH3UPYEMBIX 3apyOeKHbIX Hay4HbIX
U3JaHUuAX, UHIEKCHPYEMbIX B 6asax
nanHbix  Web of Science mnu Scopus c
HEHYJIEBBIM UMIAKT-()aKTOpOM.

6 OnBITHO-TIPOMBILILIEHHbIE OkT6pp Jo 1 Bynyr TIPOBEEHEI OMBITHO-

HCTIBITAHHS LeMEHTHBIX GeToHoB ¢| 2019T. HOSOPS | MPOMBIIIICHHBIE HCIIBITAHUS LIEMEHTHBIX
paszpaboTaHHOM 2019r. |6eToHOB ¢ pa3paGOTAHHOM MOMH(YHKIHO-
MONH(YHKIHOHATEHOM HaJIbHOH HaHOMOJAU(ULUMPYIOLIEH
HaHoMoauHLKMpyroLIeit 06aBKOM. 06aBKOM.
Pacuer 3KOHOMMYECKOH
3((peKTHBHOCTH MPOM3BOACTBA M
[PUMEHEHHUs n06aBKH B
MOHOJINTHOM M CGOPHOM GETOHHOM
CTPOUTEJILCTBE.

6.1 Bbinyck  OMbITHO-MPOMBILLIEHHOM | OKTAGPH o1 Byner BBIMyIIEHA OIBITHO-
napTuu nonuyHKUMOHaTBHOM | 2019 1. HOSOPS | MPOMBIIIEHHAs MapTHs
HaHOMOMpULMPYIOLIeH 106aBKH. 2019r. | nonudyHKUHOHANBHON HaHOMO/IH-
IMoxarotoBka 3aKJTIOYUTETEHOTO ¢duumpyrouei 106aBKu.

OTYeTa Mo MPOEKTY W Tepeaya ero
3aKa3YUKy

42 | Ouenka SKCIUTyaTalMOHHBIX |  SIHBaph Wions | Bymyr HCCIIe0BaHbI usuKo-
CBOWCTB M moaroBeqHocTd GeroHoB| 2020 r. 2020 . |MexaHHM4YeCKHE M TEXHOJOIHYECKHUE
¢ 106aBKO# MOMH(YHKIHOHATEHOTO cBoiicTBa GeTOHOB ¢ n00aBKOH. Byner
JIeHCTBHS. omy6MKoBaHa 1 cTaThs E

PELEH3UPYeMBIX  3apyOekKHBIX —HAY4HbIX
W3NaHUAX, HMHOEKCHpYyeMbIX B  0a3ax
nanHbix  Web of Science mmm Scopus ¢
HEHYJIEBbIM UMIIAKT-(aKTOPOM.
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d PaspaboTka TexHuueckux ycioBuii, | DeBpanb Hionb BynyT paspaboTaHsl TeXHHYECKHE YCIOBHS U
TEXHOJIOI'MYECKOr0  perjiaMeHTa  uis 2020 . 2020 . TEXHONIOTUYECKU pernamMeHT ans
MPOM3BOACTBA  MOMHA(YHKIHOHATBHOMN MPOM3BOACTBA MO DYHKIHOHATBHOM
HaHOMOM(HUIHpYIOMmEel 106aBKK HaHoMomuduuupytomedl  mo6aBku.  Byner

paspaGoTaHa HOPMaTHBHO-TEXHHUECKAs
JOKYMEHTaLus s TIPOM3BO/ICTBA
oGy HKIMOHATBHOMH
HaHOMOMMGHUIHIPYIOMeH T06aBKH.

S PaspaGoTka TexHMueckuX ycinoswii, | DeBpamb Hrons Bymyt paspaGoTaHbl TEXHHYECKHE YCJOBMS,
TEXHOJIOTHYECKO! CXeMbI ¥ pernamenta | 2020 T. 2020T. |TEXHONOTMYECKME CXEMBI M  pErJaMeHT
MPOM3BOACTBA  MOMHM(YHKIIMOHATBHOMH TIPOM3BOJICTBA oA YHKIMOHATBHOH
HaHOMOIM(HUIHMpYyomeit J0GaBKH. HaHoMomuuimpyromeif  no6aBku.  Bymer
IMon6op o6opynoBaHus. nono6paHo 060pyIOBaHHE.

6 ONbITHO-NIPOMBILIIEHHbIE ~ MCTIBITaHKuA |  OKTAGPH Jo 1 Bynyt PaccyMTaHbl 3KOHOMHYECKHE
LEMEHTHBIX 0eTOHOB ¢ paspaboranHoi | 2019T. HOAOpS | 3 (pEKTHBHOCTH TPOM3BOJCTBA M MPUMEHEHUS
oMM (bYHKIMOHATBHOM 2020r. |m0GaBKM B MOHONHMTHOM M CGOpHOM GETOHHOM
HaHOMOAMUIHUpYomIeit J06aBKOIL. CTPOMTENbCTBE. Byner BhHINMymIeHAa OINBITHO-
Pacuer 9KOHOMHUYECKOH TIPOMBIIIEHHAS i TIapTus
3((pEeKTHBHOCTH  FIPOM3BOACTBA M nonuQyHKIMOHATBHON
NMpUMEHEHUs 100aBKH B MOHOJIUTHOM U HaHOMOIU(HIMpPYIOIIel 106aBKH. Byner
C6OPHOM ‘GETOHHOM CTPOHTENBCTBE. omyOnukoBaHa 1 cTaThi B PELEH3UPYEMBIX

3apyOeKHBIX HayYHBIX M3JaHUAX,
MHIEKCHpyeMbIX B Gasax maHHeIXx Web of
Science win Scopus ¢ HEHYJIEBBIM HMMIAKT-
(akropoM. BymyT omyGnuKoBaHBI 2 CTaThH B
TPYJax MeKIyHapoIHbIX KoHdepeHuun. Bynet
nojana 1 3asiBKa Ha nonmydenue natenra PK.

6.1 Beimyck OTBITHO-TIPOMBIIIEHHOM |  OKTAGPH Jo 1 Byzer moAroTOBNIEH 3aKMIOUMTENbHBIH OTYET
napTUH nonudyHKUMOHaNbHOM | 2019 T. HOSOpA |MO NIpOEKTy W NepejaH 3aKka3umky.  Bynet
HaHOMOMHUIHPYIOLIEl 106aBKH. 2020r. |omybiukoBaHa 1 CTaTh B pPELEH3UPYEMBIX
TToaroToBKa 3aK/IHOUHMTENBHOTO OTYeTa 3apy6exHbIX Hay4HBIX W3LAHBAX,
IO MPOEKTY U Mepe/iaya ero 3akazuuky HHIEKCHpYeMbIX B 0asax mamHRIX Web of

Science mmu Scopus ¢ HEHYJIEBBIM HMIIAKT-
akropom. BynmyT omy6nuKkoBaHel 2 CTaThH B
TpyZax MeX/IyHapoIHbIX KoHdepeHuuu. Byner
nozaHa | 3adBKa Ha momyyenue narenta PK.

HayuHblit pykoBOIHTENb MPOEKTA
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