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Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ êîíòàêòíî-
ãî ïîäâîäà òåïëà. Ïðåäñòàâëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðû ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ è îäíîðîäíî-
ñòè ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà (æåëåçîáåòîíà).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíîå òåñòî, áåòîíû, òåïëîâàÿ îáðàáîòêà, óñàäî÷íûå ïðîöåñ-
ñû, êîíòðàêöèÿ, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, òðåùèíîñòîéêîñòü, îäíîðîäíîñòü áåòîíîâ, ïëå-
íî÷íûé íàãðåâàòåëü, ïîâòîðíàÿ âèáðàöèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâîé îáðàáîòêå æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé, ïðîèç-
âîäèìîé ïóòåì êîíòàêòíîãî ïîäâîäà òåïëà, ñâîéñòâåííû êàê ïîëîæèòåëü-
íûå (óñêîðåíèå òâåðäåíèÿ, ïîâûøåíèå îáîðà÷èâàåìîñòè òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèé è äð.), òàê è íåãàòèâíûå
(íåäîáîð ïðî÷íîñòè, îáåçâîæèâàíèå îòêðûòûõ ïîâåðõíîñòåé, òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèå áåòîíà, íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè ïî îáúåìó) àñ-
ïåêòû. Áåçóñëîâíî, îäèí èç âàæíåéøèõ äåñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ — íåîä-
íîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ â ìàññèâå êîìïîçèòà, ñîîòâåò-
ñòâåííî íåèçáåæåí ãðàäèåíò òåïëîìàññîîáìåííûõ è ýêçîòåðìè÷åñêèõ
ÿâëåíèé [1, 2]. Ïðè ýòîì îñîáóþ ðîëü èãðàåò ðàçëè÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü
êîíòðàêöèîííûõ ïðîÿâëåíèé â ðàçëè÷íûõ ìèêðîîáúåìàõ öåìåíòíîãî êàì-
íÿ [3], ïðèâîäÿùàÿ ê íåðàâíîìåðíîé óñàäêå, íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè
òâåðäåþùåãî ìàòåðèàëà è ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèþ.

Îäíèì èç ÿðêèõ ïàðàìåòðîâ êîñâåííîé îöåíêè êîíòðàêöèîííîãî ýô-
ôåêòà, îáåñïå÷èâàþùåãî èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé öåìåíòíîé ñèñ-
òåìû, ÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðîì âûïîë-
íåí ýêñïåðèìåíò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçó÷åíèè êèíåòèêè ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ïðîãðåâàåìîãî öåìåíòíîãî ìàòåðèàëà.

Öåëü ðàáîòû — óòî÷íåíèå âçàèìîñâÿçè «òåìïåðàòóðà — õàðàêòåð
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ» äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé
ñóùíîñòè äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ è ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàê-
òè÷åñêèõ ìåð ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ è îäíîðîäíîñòè ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà
(æåëåçîáåòîíà).

Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè íîâîðîññèéñêèé ÏÖ500-Ä20 è
îáû÷íóþ, ïèòüåâóþ âîäó. Ïðèìåíÿëè ïðèãîòîâëåííîå ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äîì öåìåíòíîå òåñòî ñ Â/Ö = 0,26 è 0,30. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò èñïîëü-
çîâàëè ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííóþ èç ýêñòðóäèðîâàííîãî ïåíîïîëèñòèðî-
ëà ôîðìó ñ âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè 350�120�100 ìì, îáîðóäîâàííóþ
ïðîäîëüíîé ãðåþùåé ñòåíêîé ïîñðåäñòâîì ïëåíî÷íîãî íàãðåâàòåëÿ. Ôîð-
ìà óñëîâíî ðàçäåëåíà ïî øèðèíå íà òðè çîíû (2, 6 è 9 ñì îò íàãðåâàòåëÿ)
ñ âìîíòèðîâàííûìè áåñïðîâîäíûìè òåðìîõðîíàìè (ñ òî÷íîñòüþ çàìåðîâ
�0,2 °Ñ). Óëîæåííîå â ôîðìó, òùàòåëüíî óïëîòíåííîå íà âèáðîïëîùàä-
êå è íàêðûòîå ïîëèñòèðîëüíîé êðûøêîé öåìåíòíîå òåñòî ïîñëå
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30-ìèíóòíîãî1 âûäåðæèâàíèÿ ïðîãðåâàëè ïî çàäàííîìó êîíòðîëëåðîì
òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó. Ñ èíòåðâàëîì 5 ìèí (ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîãðå-
âà) êîíè÷åñêèì ïðóæèííûì ïëàñòîìåòðîì â êîìïëåêòå ñ ïðåññîì ÏÑÓ-10
ïî ìåòîäèêå [4] ÷åðåç ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîòðåííîå â êðûøêå çàêðûâàþ-
ùååñÿ îêíî ïîãðóæàëè êîíóñ è îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 2, 3), îòìåòèì:
1) äàæå ïðè ñòîëü «òåïëè÷íûõ» óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ðàçáðîñ òåì-

ïåðàòóðû äîñòèãàåò 25...30 °Ñ, ïðè÷åì ÷åðåç 1,5...2,0 ÷ ïðîãðåâà óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàðíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðîãðåâà,
îáóñëîâëåííûé íåèçáåæíûìè è ñòàáèëüíûìè òåïëîïîòåðÿìè ôîðìû;

2) âåëè÷èíà âîäîçàòâîðåíèÿ, èçìåíÿÿ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà öå-
ìåíòíûõ ñîñòàâîâ, çàìåòíî âëèÿåò íà ðåæèì ïðîãðåâà, îáåñïå÷èâàÿ ïîâû-
øåííûå òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû òâåðäåíèÿ âÿæóùåãî ïðè íèçêèõ çíà-
÷åíèÿõ âîäîöåìåíòíîãî ôàêòîðà è íàîáîðîò;

3) ïðîñìàòðèâàåòñÿ âïîëíå çàêîíîìåðíàÿ âçàèìîñâÿçü âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íà èíòåíñèâíîñòü ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ: â ïðèëåãàþùåì ê íà-
ãðåâàòåëþ ñëîå íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è
ñêîðîñòü íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ óäàëåííûìè
çîíàìè;

4) ïëàñòîãðàììû èìåþò âîñõîäÿùèé âèä ñ îò÷åòëèâî âûðàæåííûìè
ïåðåëîìíûìè òî÷êàìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î ïðîòåêàþùèõ â äàííûå
ìîìåíòû áûñòðîòå÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîéêàõ, ÷òî âïîëíå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ïîëîæåíèåì î ñòàäèéíîì õàðàêòåðå òâåðäåíèÿ öåìåíòíûõ
ñèñòåì2;

5) ñòàäèéíîñòü ïîòðåáëåíèÿ öåìåíòíûìè ìèíåðàëàìè ïîðöèé âîäû
çàòâîðåíèÿ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ â ìåæçåðíîâûõ ïóñòîòàõ âàêóóìà, îïðå-
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1 Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåðæèâàíèÿ öåìåíòíûõ ñîñòàâîâ ïðèíÿòà
ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãèè îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ íà Êðàñíîäàðñêîì ÇÀÎ «ÎÁÄ».

2 Ïøåíè÷íûé Ã.Í. Õðîíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà áåòîíîâåäåíèÿ // Òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ
ñèëèêàòîâ. 2011. Ò. 18, ¹ 3. Ñ. 4–11.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä òåðìîïëàñòîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè
1 — ôîðìà; 2 — òåðìîõðîí; 3 — òåðìîïàðà êîíòðîëüíàÿ; 4 — ïðåññ ãèäðàâëè-
÷åñêèé; 5 — ïëàñòîìåòð ïðóæèííûé; 6 — êîíòðîëëåð; 7 — êðûøêà; 8 — ñòåíêà

ñ íàãðåâàòåëåì



äåëÿþùåãî ñòÿæåíèå êëèíêåðíûõ ÷àñòèö, ÷òî è ðåãèñòðèðóåòñÿ ìîìåíòà-
ìè «ëàâèíîîáðàçíîãî» óïðî÷íåíèÿ ñèñòåìû;

6) èìåþùèé ìåñòî òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî îáúåìó ïðîãðåâàåìîãî
êîíòàêòíûì ìåòîäîì áåòîíà ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ ãèäðàòà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ êîìïîçèòà, ãðàäèåíòîì óñàäî÷íûõ
äåôîðìàöèé è ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèåì.
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ
çîíàõ ïðîãðåâàåìîãî îáðàçöà ñ Â/Ö = 0,26

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ
çîíàõ ïðîãðåâàåìîãî îáðàçöà ñ Â/Ö = 0,30

Óñëîâ. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2



Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ âûøåîòìå÷åííûìè ìàññîîáìåííûìè è ýêçî-
òåðìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè îãðîìíóþ äåñòðóêòèâíóþ ðîëü â ñíèæåíèè
ïðî÷íîñòè ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà èãðàþò íåðàâíîìåðíî ïðîòåêàþùèå ãèä-
ðàòàöèîííûå, ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå è óñàäî÷íûå ïðîöåññû, ñîîòâåòñò-
âåííî îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è îäíîðîä-
íîñòè áåòîíîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ,
ñïîñîáñòâóþùèõ ñíèæåíèþ âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå (èñïîëüçîâàíèå äâóñòîðîííåãî ïîäâîäà òåïëà,
ðàçðàáîòêà ñèñòåìíûõ êîíòðîëëåðîâ òåïëîâîãî ïîëÿ, ðàçðàáîòêà ìîäåëåé
ïåðåäà÷è òåïëà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ áåòîííîé ñìåñè). Îñîáîå
âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü ñèëîâûì àêòèâàöèîííûì ïðèåìàì, íàïðèìåð,
ïîâòîðíîìó (öèêëè÷åñêîìó) âèáðèðîâàíèþ, ïîçâîëÿþùåìó ÷àñòè÷íî «çà-
ëå÷èòü» íåèçáåæíûå ìèêðîäåôåêòû è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü
êîíòàêòíîé çîíû áåòîíîâ.
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The process of structure formation in cement systems, the contact heat input. Presents
technological measures to improve the properties and the homogeneity of the heated concrete
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