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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê áåñöåìåíòíîãî áåòîíà íà îñíîâå ùåëî÷åñîäåðæàùèõ îòõîäîâ íåôòåõèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè.

There are given the results of statistic processing of strength characteristics of the
cement-free concrete on the basis of alkali containing residues of the oil and chemical industry.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðå-
øåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè êîíñò-
ðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ
àãðåññèâíîé ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëå-
íèå èõ èç ñïåöèàëüíûõ áåòîíîâ, ñî÷åòà-
þùèõ õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ñ íåîáõî-
äèìûìè êîíñòðóêöèîííûìè ñâîéñòâàìè.
Êîíñòðóêöèè è èçäåëèÿ, âûïîëíåííûå èç
òàêèõ áåòîíîâ, íå òðåáóþò íàíåñåíèÿ
êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû êàê
â ïåðèîä èçãîòîâëåíèÿ, òàê è â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîâûøåííîé
äîëãîâå÷íîñòè çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò èõ
ìàòåðèàëî- è òðóäîåìêîñòü. Ê òàêèì
áåòîíàì ìîæíî îòíåñòè ùåëî÷íî-ñèëè-
êàòíûé áåòîí (ÙÑÁ) àâòîêëàâíîãî ïðî-
èçâîäñòâà íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà è
ïåðëèòà [1].

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé
áàçû ïðîèçâîäñòâà êîððîçèîííî-ñòîé-
êèõ ùåëî÷íî-ñèëèêàòíûõ áåòîíîâ ñî-
âìåñòíî ñ ëàáîðàòîðèåé êîððîçèè Íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà
æåëåçîáåòîíà âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ
ïî èñïîëüçîâàíèþ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà
êàòàëèçàòîðà êðåêèíãà íåôòè â êà÷åñòâå
êîìïîíåíòà âÿæóùåãî äëÿ ùåëî÷íî-
ñèëèêàòíûõ áåòîíîâ [2, 3]. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî çàòâîðåííàÿ âîäîé òîíêîìîëî-
òàÿ ñìåñü èç êèñëîãî âóëêàíè÷åñêîãî
ñòåêëà è ùåëî÷åñîäåðæàùåãî îòõîäà êà-
òàëèçàòîðà êðåêèíãà íåôòè â óñëîâèÿõ
ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè ïðîÿâëÿåò

âÿæóùèå ñâîéñòâà è îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå áåòîíà ñ âûñîêîé êîððîçèîí-
íîé ñòîéêîñòüþ è ïîâûøåííûìè ïðî÷-
íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè èññëåäîâà-
íèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ãèä-
ðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè âÿæóùåãî
êîìïîíåíòà îáðàçóþòñÿ íèçêîòåìïåðà-
òóðíûé êðèñòîáàëèò, ãèäðîàëþìîñèëè-
êàòû è ãèäðîñèëèêàòû íàòðèÿ.

Àêòèâíîñòü ñìåñè èç ïåðëèòà ñî
ùåëî÷åñîäåðæàùèì îòõîäîì çàâèñèò
îò èõ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ, äèñ-
ïåðñíîñòè ÷àñòèö, êîëè÷åñòâà âîäû çàò-
âîðåíèÿ è ðåæèìà àâòîêëàâíîé îáðà-
áîòêè âÿæóùåãî êîìïîíåíòà.

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ïåðëè-
òà è ùåëî÷åñîäåðæàùåãî îòõîäà ÿâëÿ-
åòñÿ çíà÷èìûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì âåùåñòâåííûé ñîñòàâ âÿæóùåãî
êîìïîíåíòà è êèíåòèêó åãî òâåðäåíèÿ.
Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ïåðëèòà è
ìàëîì êîëè÷åñòâå ùåëî÷åñîäåðæàùå-
ãî îòõîäà, ò.å. ïðè íåäîñòàòêå ñîäåðæà-
íèÿ ùåëî÷è, ãèäðàòàöèÿ êèñëîãî âóë-
êàíè÷åñêîãî ñòåêëà ïðîèñõîäèò íå
ïîëíîñòüþ, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóþòñÿ
ìàëûå îáúåìû ñèëèêîàëþìîãåëÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ìàòðè÷íûé êàìåíü ïî-
ëó÷àåòñÿ ìàëîïðî÷íûì. Ïðè èçáûòêå
ùåëî÷è ìàòðèöà èìååò íèçêóþ ñòîé-
êîñòü ê âîäå è ðàñòâîðàì êèñëîò, òàê
êàê âûñîêîå ñîäåðæàíèå ùåëî÷è â èí-
òåðìèöåëÿðíîé æèäêîñòè ïðèâîäèò, ñ
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îäíîé ñòîðîíû, ê âûâîäó èç êàðêàñà ñè-
ëèêîàëþìîãåëÿ êðåìíåçåìà è ñèíòåçó
îáåäíåííûõ êðåìíåçåìîì ìèíåðàëüíûõ
ñîåäèíåíèé, ñ äðóãîé — ê îáðàçîâàíèþ
âîäîðàñòâîðèìûõ ãèäðîñèëèêàòîâ íàòðèÿ.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, îïòè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ïåðëèòà è ùå-
ëî÷åñîäåðæàùåãî îòõîäà ÿâëÿåòñÿ
3,8 âåñîâûõ ÷àñòåé ïåðëèòà íà 1 ÷àñòü
îòõîäà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
ïðî÷íîãî âîäî- è êèñëîòîñòîéêîãî êàìíÿ
[2, 3]. Íà îñíîâå âÿæóùåãî êîìïîíåíòà ðàç-
ðàáîòàí ñîñòàâ ìåëêîçåðíèñòîãî ùåëî÷íî-
ñèëèêàòíîãî áåòîíà äëÿ ïëèò ïîëà, ïà-
íåëåé è ïåðåãîðîäîê â çäàíèÿõ è
ñîîðóæåíèÿõ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè êèñ-
ëûìè àãðåññèâíûìè ñðåäàìè. Êðîìå
òîãî, âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ùåëî÷íî-ñèëè-
êàòíîãî áåòîíà ê íåôòåïðîäóêòàì äåëà-
åò ïåðñïåêòèâíûì åãî èñïîëüçîâàíèå â
êîíñòðóêöèÿõ íàñîñíûõ ñòàíöèé.

Îïòèìèçèðîâàííûé ïî ïðî÷íîñòè,
âîäî- è êèñëîñòîéêîñòè ñîñòàâ ùåëî÷å-
ñèëèêàòíîãî áåòîíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû (íà 1 ì3): ùå-
ëî÷åñîäåðæàùèé îòõîä — 130 êã
(5,8 %); ìîëîòûé ïåðëèò — 520 êã
(23,2 %), ïåñîê — 1385 êã (61,8 %),
âîäà — 215 êã (9,4 %).

Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìåëêî-
çåðíèñòîãî ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîãî áåòî-
íà àíàëîãè÷íà òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëå-
íèÿ ñèëèêàòíûõ áåòîíîâ íà ìåëêîì
çàïîëíèòåëå: ïîäãîòîâêà âÿæóùåãî
êîìïîíåíòà (äðîáëåíèå ïåðëèòà è ñî-
âìåñòíûé åãî ïîìîë ñ äîçèðîâàííûì
ùåëî÷åñîäåðæàùèì îòõîäîì ïî äèñ-
ïåðñíîñòè 4000…5000 ñì2/ã); ïðèãîòîâ-
ëåíèå ìåëêîçåðíèñòîé áåòîííîé ñìåñè
(äîçèðîâàíèå, ïåðåìåøèâàíèå êîìïî-
íåíòîâ ñìåñè); âèáðîôîðìîâàíèå, âèá-
ðîïðåññîâàíèå èëè ïðåññîâàíèå áåòîí-
íîé ñìåñè; ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà
â àâòîêëàâàõ ïðè èçáûòî÷íîì äàâëå-
íèè ïàðà 0,8 ÌÏà ïî ñõåìå «âûõîä íà
ðåæèì (2 ÷) + âûäåðæêà (8 ÷) + âû-
õîä èç ðåæèìà (2 ÷)»; ðàñïàëóáêà èç-
äåëèé. Ïîñëå ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîò-
êè èçäåëèÿ äîëæíû áûòü îõëàæäåíû,
ïðè ýòîì âûñîêèå òåìïåðàòóðíûå íà-
ïðÿæåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ.

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà áåòîíà â óñ-
ëîâèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ è àãðåññèâíûõ
âîçäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ åãî îñíîâíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èçëîæåíû
íèæå, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü è öåëåñî-
îáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ùåëî÷åñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ â êà÷åñòâå ùåëî÷íîãî
êîìïîíåíòà âÿæóùåãî äëÿ êîððîçèîííî-
ñòîéêîãî áåòîíà.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî
èçìåíåíèé ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïðè
äëèòåëüíîì õðàíåíèè îáðàçöîâ ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Ïðî÷íîñòü áå-
òîíà êàê ïîñëå àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè,
òàê è ÷åðåç 12 ìåñÿöåâ âûäåðæêè â
íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñò-
íûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâèëà: ó êóáîâ ñ ðàç-
ìåðîì ðåáåð 70,7×70,7×70,7 ìì
(R

K
70) — 58,6 ÌÏà; ó êóáîâ ñ ðàçìåðîì

ðåáåð 100×100×100 ìì (R
K

100)  —
53,2 ÌÏà; ó êóáîâ ñ ðàçìåðîì ðåáåð
150×150×150 ìì (R

K
150) — 51,3 ÌÏà;

ó ïðèçì ñ ðàçìåðîì 70×70×280 ìì
(R

b
70) — 50,4 ÌÏà; ó ïðèçì ñ ðàçìå-

ðîì 100×100×400 ìì (R
b
100)  —

46,3 ÌÏà. Ìàñøòàáíûé ôàêòîð äëÿ
êóáîâ èç ðàçðàáîòàííîãî áåòîíà íåçíà-
÷èòåëåí. Ïðî÷íîñòè êóáîâ ñ ðàçíûìè
ðàçìåðàìè ãðàíåé ñëåäóþùèå:
R

K
150 :R

K
100 = 0,96; R

K
150:R

K
70 = 0,88.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðèçìåííîé
è êóáèêîâîé ïðî÷íîñòüþ òàêæå îêàçà-
ëîñü âûñîêèì, íàïðèìåð: R

b
70:R

K
70 =

R
b
100:R

Ê
100 = 0,86…0,87. Ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ áåòî-
íà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñ öåëüþ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîãî áåòî-
íà ïðîâîäèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè îáðàçöîâ — êóáîâ ñå÷åíèåì
70,7×70,7×70,7 ìì (òàáë. 2). Çà âñå âðå-
ìÿ ýêñïåðèìåíòà ÷èñëî èñïûòàííûõ â
íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ
óñëîâèÿõ êóáîâ ñîñòàâèëî 100 øò.

Ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè (ð = 0,68 %)
íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ
5 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîé
íàäåæíîñòè ýêñïåðèìåíòà. Íåâûñîêèé
ðàçáðîñ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè áåòîíà,
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ò.å. íèçêèé êîýôôèöèåíò èçìåí÷èâîñ-
òè ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé îäíîðîä-
íîñòè áåòîíà îïûòíîé ïàðòèè.

Äëÿ ðàçðàáîòàííîãî áåòîíà ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîñòðîåíà òåîðå-
òè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè (ðèñóíîê). Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé
è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûìè ðàñïðå-

Òàáëèöà 1
Êóáèêîâàÿ è ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíàÊóáèêîâàÿ è ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíàÊóáèêîâàÿ è ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíàÊóáèêîâàÿ è ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíàÊóáèêîâàÿ è ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà

* Ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ.

Òàáëèöà 2
ÐÐÐÐÐåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèéèññëåäîâàíèéèññëåäîâàíèéèññëåäîâàíèéèññëåäîâàíèé

äåëåíèÿ èìååòñÿ ñîîòâåòñòâèå, êîòîðîå
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàçáðîñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî ïðî÷íîñòè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî áåòîíà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïîëèãîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè: Ïîëèãîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè: Ïîëèãîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè: Ïîëèãîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè: Ïîëèãîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè: 1 — êðè-
âàÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 2 — êðèâàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè, à òàêæå àíàëèç ïàðà-
ìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñîâîêóïíîñòè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿþò
îöåíèòü ïðî÷íîñòü áåòîíà ñ âåðîÿòíîñ-
òüþ 0,95 äëÿ çàêîíà íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
B = R15(1 – χγ) = 0,88R7(1 – χγ), (1)
ãäå γ — êîýôôèöèåíò èçìåí÷èâîñòè; χ — ÷èñ-
ëî ñòàíäàðòîâ;

Â = 0,88⋅57,3(1 – 1,64⋅0,068) = 44,8 ÌÏà.
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Ïðî÷íîñòü ùåëî÷åñèëèêàòíîãî áåòî-
íà, îïðåäåëåííàÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95, ïî-
çâîëÿåò îòíåñòè åãî ê áåòîíó êëàññà Â40.

Ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå,
îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì ðàñêàëûâàíèÿ,
äëÿ îáðàçöîâ, íàõîäèâøèõñÿ â íîðìàëü-
íûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâè-
ÿõ, ðàâíà 5,0…5,4 ÌÏà, ÷òî âûøå, ÷åì ó
áåòîíà êëàññà Â60 íà ïîðòëàíäöåìåí-
òå. Ó îáðàçöîâ, õðàíèâøèõñÿ â âîäå è â
20%-ì ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû, ïðî÷-
íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ñíèçèëàñü ñîîòâåò-
ñòâåííî íà 53 è 45 %, ÷òî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü âçàèìîäåéñòâèåì ñâîáîäíûõ
ùåëî÷åé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âÿæóùåãî
êîìïîíåíòà, ñ âîäîé èëè êèñëîòîé, à òàê-
æå ýôôåêòîì àäñîðáöèîííîãî ñíèæåíèÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè åãî íàñûùåíèè âî-
äîé. Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ
ðàññìàòðèâàåìûì áåòîíîì, õðàíèâøèì-
ñÿ â íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíî-
ñòíûõ óñëîâèÿõ, ðàâíà 17 ÌÏà, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîêàçàòåëè öåìåíòíûõ áåòîíîâ. Çíà÷å-
íèå íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å

b
 ó

îáðàçöîâ, íàõîäèâøèõñÿ â íîðìàëüíûõ
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ,
ñîñòàâèëî 42,3×103  ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ùå-
ëî÷åñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò
ýêîíîìèòü äåôèöèòíûå âÿæóùèå ìàòå-

ðèàëû, ðàñøèðÿòü ñûðüåâóþ áàçó äëÿ
ïðîèçâîäñòâà êîððîçèîííî-ñòîéêèõ èç-
äåëèé è êâàëèôèöèðîâàííî óòèëèçèðî-
âàòü âðåäíûå äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
ïðîìûøëåííûå îòõîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: ùåëî÷íî-ñèëèêàòíûé áå-
òîí, êîððîçèîííî-ñòîéêèé, êîìïîíåíò
âÿæóùèé, ïðî÷íîñòü êóáîâ, ðàñïðåäåëåíèå
ïðî÷íîñòè.
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