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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãèäðîàáðàçèâíîé ñòîéêîñòè áåòîíà
íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà ñ äîáàâêîé öåëëþëîçû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ
êîíñòðóêöèé è èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ â ïðÿìîì êîíòàêòå ñ âîäîé è àáðàçèâîì.

Ùåëî÷íî-ñèëèêàòíûé áåòîí, èçíîñîñòîéêîñòü, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, êàîëè-
íèò, âîäî- è ãèäðîàáðàçèâíàÿ ñòîéêîñòü ìàòðèöû, öåëëþëîçà, áåòîííûå èçäåëèÿ,
æèäêîå ñòåêëî, ñáîðíûå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè.

There are given research results of the concrete hydro-abrasive resistance on the
basis of the liquid glass with addition of cellulose for manufacturing wear- resistant
structures and products which directly contact water and abrasive.

Alkali-lime concrete, wear resistance, corrosion resistance, kaolin, water and hydro-
abrasive resistance of the matrix, cellulose, concrete products, liquid glass, prefabricated
building structures.

Âîïðîñû ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ áåòîíîâ, îáëàäà-
þùèõ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè, èçíîñîñòîéêîñòüþ,
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, ñòîéêîñòüþ ê
êëèìàòè÷åñêèì è êàâèòàöèîííûì âîç-
äåéñòâèÿì, äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé, ïðåäïðèÿòèé ãîðíî-îáîãàòèòåëü-
íûõ êîìáèíàòîâ, ïåðåðàáàòûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè àãðîïðîìûøëåííîãî
êîìïëåêñà è äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíî-
ãî õîçÿéñòâà ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëü-
íûìè. Ê òàêèì áåòîíàì îòíîñèòñÿ
ùåëî÷íî-ñèëèêàòíûé áåòîí (ÙÑÁ) àâ-
òîêëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå æèä-
êîãî ñòåêëà è ïåðëèòà [1]. Ùåëî÷íî-
ñèëèêàòíûé áåòîí ïðî÷íîñòüþ 100 ÌÏà
è òâåðäîñòüþ ìàòðè÷íîãî êàìíÿ 6…7 ïî
øêàëå Ìîîñà ìîæåò áûòü êîíêóðåíòîñ-
ïîñîáåí èçíîñîñòîéêîìó êàìåííîìó ëè-
òüþ. Îäíàêî ïðî÷íîñòü ýòîãî áåòîíà ñíè-
æàåòñÿ â âîäíîé ñðåäå (âîäîñòîéêîñòü
60…65 %). Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòàí
ìîäèôèöèðîâàííûé ùåëî÷íî-ñèëèêàò-
íûé áåòîí ÙÑÁ-1 íà îñíîâå êîìïîçè-
öèé æèäêîãî ñòåêëà (12…13 %), òîíêî-
ìîëîòîãî ïåðëèòà (33…34 %), äîáàâêè
êàîëèíèòà (2…4 %) è çàïîëíèòåëÿ
(53…49 %) (ñîñòàâ 6) ñ ïîâûøåííîé
âîäî- è èçíîñîñòîéêîñòüþ äëÿ âîäîõî-

çÿéñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà (âîäîñòîé-
êîñòü 85…88 %) [2, 3].

Íàëè÷èå â ñîñòàâå ñìåñè êàîëèíè-
òà îáóñëîâëèâàåò ñâÿçûâàíèå ÷àñòè ñâî-
áîäíîé ùåëî÷è æèäêîãî ñòåêëà â âîäî-
íåðàñòâîðèìûé àëþìîñèëèêàò è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàåò âîäîñòîéêîñòü.
Îäíàêî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ùåëî÷è, íå
ñâÿçûâàþùàÿñÿ äàæå ïðè èçáûòêå êà-
îëèíèòà, îáðàçóåò ñ êðåìíåçåìîì âîäî-
ðàñòâîðèìûé ñèëèêàò, êîòîðûé ïðîäîë-
æàåò íåãàòèâíî âëèÿòü íà âîäî- è
ãèäðîàáðàçèâíóþ ñòîéêîñòü ìàòðèöû.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ãèäðîàáðàçèâíîé
ñòîéêîñòè áåòîííûõ èçäåëèé â ÙÑÁ-1 
äîïîëíèòåëüíî ââîäèëè ùåëî÷åñâÿçûâà-
þùåå âåùåñòâî – öåëëþëîçó (îáùàÿ ôîð-
ìóëà öåëëþëîçû [C
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n = 125:300) ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøå-
íèè êîìïîíåíòîâ â ìàññîâûõ äîëÿõ, %:
æèäêîå ñòåêëî – 12…13; òîíêîìîëîòûé
ïåðëèò – 33…34; êàîëèíèò òîíêîäèñïåðñ-
íûé – 2…4; öåëëþëîçà – 1,5…2,5;
çàïîëíèòåëü – îñòàëüíîå.

Æèäêîå ñòåêëî – ýòî ðàñòâîð ùå-
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ëèò – èçìåëü÷åííàÿ âîäîñîäåðæàùàÿ
ïîðîäà âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Æèäêîå ñòåêëî è òîíêîìîëîòûé
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ïåðëèò ïðèìåíÿþòñÿ â êîìïîçèöèÿõ â
êà÷åñòâå âÿæóùåãî.

Öåëëþëîçà – ïðîäóêò äåðåâîïåðåðà-
áàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè – ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîëèìåðíûé ìíîãîàòîìíûé
ñïèðò ñ òðåìÿ ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïà-
ìè â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì çâåíå.

Ââåäåíèå â ñìåñü öåëëþëîçû îáåñ-
ïå÷èâàåò ñâÿçûâàíèå ùåëî÷è â òðóäíî-
ðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ïðî-
èñõîäèò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:
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Áëàãîäàðÿ ñâÿçûâàíèþ ùåëî÷è â
òðóäíîðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå îáðàçó-
åòñÿ ìåíüøå âîäîðàñòâîðèìîãî ñèëèêà-
òà íàòðèÿ – òåì ñàìûì ïîâûøàåòñÿ
ñòîéêîñòü áåòîíà ê âîäå è ãèäðîàáðà-
çèâíîìó èçíîñó.

Ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ íîâîé ñîâîêóïíîñòüþ

ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîëó÷å-
íèþ ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà, âûðàæà-
þùåãîñÿ â ïîâûøåíèè ãèäðîàáðàçèâíîé
ñòîéêîñòè èçäåëèé, èçãîòîâëåííûõ èç ýòîé
ñìåñè (ïîâûøåíèå ãèäðîàáðàçèâíîé ñòîé-
êîñòè èçäåëèé ñîñòàâëÿåò 56…61 %).

Ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè áå-
òîíà ê ãèäðîàáðàçèâíîìó èçíîñó îïðå-
äåëåí ïðåäåëàìè ìàññû ïðåäëàãàåìîé
äîáàâêè. Ïðè ñîäåðæàíèè â ñìåñè äî-
áàâêè öåëëþëîçû ìåíåå 1,5  % ùåëî÷ü
ñâÿçûâàåòñÿ ìåíåå ïîëíî. Ïðè ñîäåð-
æàíèè äîáàâêè öåëëþëîçû âûøå 2,5  %
â ñèñòåìå â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè îñòà-
åòñÿ öåëëþëîçà, êîòîðàÿ ðàçðûõëÿåò
ñòðóêòóðó áåòîíà, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì
ãèäðîàáðàçèâíûé èçíîñ.

Ïðèâåäåííûå äîêàçàòåëüñòâà äîñòè-
æåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ïîäòâåð-
æäàþòñÿ äàííûìè, âçÿòûìè èç àêòîâ
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé (òàáë. 1 è 2).

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîãî áåòîíàÑîñòàâ ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîãî áåòîíàÑîñòàâ ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîãî áåòîíàÑîñòàâ ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîãî áåòîíàÑîñòàâ ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîãî áåòîíà

Èñïûòûâàëè 6  ñîñòàâîâ: 6-é ñî-
ñòàâ èçâåñòåí êàê ñìåñü ÙÑÁ-1;
2…4  ñîñòàâû ïðåäëàãàåìîé ñìåñè
íàõîäèëèñü â îïòèìàëüíûõ ïðåäåëàõ;
1-é è 5-é ñîñòàâû áûëè âûøå è íèæå
ãðàíè÷íûõ ïðåäåëîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Èçäåëèÿ èç ïðåäëàãàåìîé ñìåñè
ãîòîâÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: âíà÷àëå
ïðîâîäÿò äîçèðîâêó ïî ìàññå ñîñòàâëÿ-
þùèõ êîìïîíåíòîâ, çàòåì â òå÷åíèå
1,5…2 ìèí ïåðåìåøèâàþò ñóõèå êîì-
ïîíåíòû, ïîñëå ÷åãî â òå÷åíèå 4…5  ìèí
ñìåøèâàþò ñóõèå êîìïîíåíòû ñ æèä-
êèì ñòåêëîì, ñîäåðæàùèì ïðåäëàãà-
åìóþ äîáàâêó, è ãîòîâóþ ñìåñü ðàñïðå-
äåëÿþò ïî ôîðìàì. Ñìåñü â ôîðìàõ
óïëîòíÿþò íà ñòàíäàðòíîé âèáðîïëî-
ùàäêå è ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêå â ãåðìåòè÷åñêè çàêðûòûõ ôîð-

ìàõ: ïîäúåì òåìïåðàòóðû – äî
170…180  °Ñ â òå÷åíèå 6  ÷, ïðîãðåâ ïðè
170…180  °Ñ â òå÷åíèå 3  ÷ è îõëàæäå-
íèå äî 20  °Ñ â òå÷åíèå 6  ÷.

Áåòîííûå èçäåëèÿ, ïîëó÷åííûå
óêàçàííûì ñïîñîáîì èç ïðåäëàãàåìîé
ñìåñè (òàáë. 1, ñîñòàâû 1…5) è èçâåñò-
íîé ñìåñè (ñîñòàâ 6), õàðàêòåðèçóþòñÿ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,
ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Ãèäðîàáðàçèâíûé èçíîñ áåòîíàÃèäðîàáðàçèâíûé èçíîñ áåòîíàÃèäðîàáðàçèâíûé èçíîñ áåòîíàÃèäðîàáðàçèâíûé èçíîñ áåòîíàÃèäðîàáðàçèâíûé èçíîñ áåòîíà
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Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îáðàçöû áå-
òîíà, èçãîòîâëåííûå èç ïðåäëàãàåìîé
ñìåñè (ñîñòàâû 2…4), ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàçöàìè, ïîëó÷åííûìè èç èçâåñòíîé
ñìåñè (ñîñòàâ 6), îáëàäàþò ãîðàçäî ìåíü-
øèì èçíîñîì â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ
âîäû. Ñòîéêîñòü áåòîíà èç ïðåäëàãà-
åìîé ñìåñè ê ãèäðîàáðàçèâíîìó èçíîñó
óâåëè÷èëàñü íà 56…61 %.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïòè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå äîáàâêè â ïðåäëà-
ãàåìîé ñìåñè äîëæíî ñîñòàâëÿòü
1,5…2,5  %. Ìåíüøèé èëè áîëüøèé
ïðîöåíò åå ñîäåðæàíèÿ â ñìåñè âåäåò ê
ñíèæåíèþ ñòîéêîñòè èçäåëèé ïî îòíî-
øåíèþ ê ãèäðîàáðàçèâíîìó èçíîñó.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðåäëàãàåìàÿ ñìåñü íà îñíîâå

æèäêîãî ñòåêëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íîâîå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå
ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ èçâåñòíûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Óäà÷íûé
ïîäáîð ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ, ðàñ-
ñ÷èòàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì îêñèäîâ
íàòðèÿ è àëþìèíèÿ â ñìåñè è ïîäòâåð-
æäåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîçâîëèë
ïîëó÷èòü íîâóþ ñìåñü, èç êîòîðîé ìîæ-
íî èçãîòîâëÿòü èçäåëèÿ, îáëàäàþùèå
áîëåå âûñîêîé ãèäðîàáðàçèâíîé ñòîé-
êîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçäåëèÿìè, ïî-
ëó÷àåìûìè èç èçâåñòíîé ñìåñè.

Ïðåäëàãàåìàÿ áåòîííàÿ ñìåñü ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñáîðíûõ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è èçäåëèé
(áåòîííûõ îáëèöîâîê îðîñèòåëüíûõ êà-
íàëîâ, ïðîòî÷íûõ òðàêòîâ âîäîïðîïóñê-
íûõ ñîîðóæåíèé, âîäîçàáîðîâ, îòñòîéíè-
êîâ, ïåñêîëîâîê è ãðàâèåëîâîê,
ñåëåïðîâîäîâ, ïëèò ïîëà, êîíñòðóêöèé ðó-
äîñïóñêîâ, ãèäðîöèêëîíîâ, ñëèâíûõ êà-
íàëîâ, ëîòêîâ è æåëîáîâ ñèñòåì ãèäðî- è

çîëîóäàëåíèÿ, áóíêåðîâ, áàëîê æåëåçíî-
äîðîæíîãî ïîëîòíà ýñòàêàä äëÿ ðàçãðóç-
êè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ), ïîäâåðãàþùèõ-
ñÿ ãèäðîàáðàçèâíîìó èñòèðàíèþ.

Áîëüøèå çàïàñû èñõîäíîãî ñûðüÿ
äëÿ áåòîííîé ñìåñè, òåõíîëîãè÷åñêàÿ è
êîíñòðóêòèâíàÿ ñîâìåñòèìîñòü èçíîñî-
ñòîéêîãî áåòîíà èç ýòîé ñìåñè ñî ìíî-
ãèìè ñòðîèòåëüíûìè ñïåöèàëüíûìè
èçíîñîñòîéêèìè êàìåííûìè ìàòåðèà-
ëàìè, à òàêæå âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñáîðíûõ æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñëóæàò
îñíîâíûìè ïðåäïîñûëêàìè äëÿ äàëü-
íåéøåãî ðàñøèðåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëàãàåìîé ñìåñè â ñòðîèòåëüñòâå.
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