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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность исследований. Бетон – один из основных материалов 

современного строительства, который используется практически 

повсеместно в строительстве жилых и промышленных зданий, дорог, 

аэродромов, подземных сооружений. Общий объем мирового производства 

бетона составляет около 5 млрд. м3 в год. 

Начиная с последних десятилетий прошлого столетия во всех наиболее 

развитых странах резко возросла  проблема дефицита энергоресурсов, что 

повлекло за собой  переход на создание и внедрение энергосберегающих 

материалов и технологий. В строительстве были пересмотрены нормы по 

толщине стен зданий, стали широко внедряться высокоэффективные 

теплоизолирующие и стеновые материалы, стены с внутренним подогревом и 

др.  В настоящее время эта проблема для ряда европейских государств, и 

особенно для Украины, стала еще острей в связи с многократным  

подорожанием природного газа.  

В промышленности строительных материалов, в частности цементной, 

стали внедряться и проводиться соответствующие исследования по замене 

части цемента цементозамещающими добавками-микронаполнителями, 

создаваться шлакощелочные цементы и др.  

К тому же производство цемента сопровождается значительными 

выбросами в атмосферу громадных количеств углекислого и 

кислотообразующих газов, цементной пыли, загрязняющих атмосферу и 

отрицательно влияющих на климат земли, что также превратилось в острую 

экологическую проблему. 

 Среди задач, нацеленных на решение указанных проблем, одной из 

достаточно эффективных является применение различных активных 

минеральных комплексов (пуццолановых добавок, шлаков, зол и т.д.), 

являющихся составляющей конструкционных материалов нового поколения, 

в том числе цементов, бетонов и сухих минеральных смесей. Однако 
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получаемые результаты по прочности не всегда стабильны, что не позволяет 

считать проблему их применения исчерпанной.   

Недостатки, связанные с нестабильными физико-механическими 

характеристиками малоклинкерных и бесклинкерных  цементов, могут быть 

устранены, если при использовании указанных минеральных добавок 

применять полидисперсные добавки более высокой плотности 

(высококонцентрированные минеральные дисперсии) оптимального состава, 

в частности высококонцентрированные кварцевые дисперсии.  

Как известно из коллоидной химии, при взаимодействии с 

поверхностно-активными веществами, а также с водой, происходит 

диспергирование частиц в результате эффекта Ребиндера – адсорбционного 

понижения прочности их поверхностных слоев [131], а также эффекта 

Дерягина – расклинивающего давления воды в микротрещинах [51]. Многие 

авторы связывали с этими эффектами диспергирование цементных частиц в 

первые минуты взаимодействия портландцемента с водой. 

А.Н.Плугин [124] раскрывает механизм такого диспергирования в 

поверхностных слоях частиц, разрабатывает соответствующие физико-

химические модели, основанные на действии сил латерального 

электроповерхностного отталкивания между потенциалопределяющими 

ионами (ПОИ) в двойном электрическом слое (ДЭС) частиц и между 

однонаправленными диполями адсорбированных молекул воды. Эти и другие 

коллоидно-химические закономерности могут служить для разработки 

теоретической основы создания высококонцентрированных кварцевых 

суспензий (ВКС) оптимального состава. 

Исходя из [124], следует, что при поверхностном диспергировании 

частиц цемента в объем жидкой фазы переходят первичные блоки 

кристаллов, из которых складывались кристаллы минералов цементного 

клинкера, что четко зафиксировано в работах [177] и размеры которых 

составляют доли микрон [124].  Установление критериев оптимального 

соотношения между раздробленными (микроскопическими) и 
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диспергированными (субмикроскопическими) частицами и обеспечение 

этого соотношения при помоле кварцевого песка может обеспечить  

увеличение прочностных характеристик бетонов и материалов, полученных с 

использованием ВКС. 

В определенной мере возникновение при измельчнии наиболее мелких 

частиц кварца соответствует новым представлениям о нанотехнологиях,     

основные исследуемые и создаваемые объекты которых имеют размеры до 

100 нм.  

С позиции нанотехнологий высококонцентрированные кварцевые 

суспензии могут обладать вяжущими свойствами, которые должны быть 

обусловлены наносистемами кремнезема. 

Однако, как известно, получение и применение частиц с размерами, 

близкими к размерам наночастиц, сопряжено с некоторыми 

технологическими трудностями. По аналогии с цементом, а также с другими 

порошкообразными материалами, по мере достижения частицами размеров, 

близких к наноуровню, значительно снизится плотность их упаковки (в 

данном случае насыпная плотность (при абсолютной плотности цемента 3,1 

т/м3) составляет 1,1-1,15 т/м3, что обусловлено образованием воздушного 

слоя на поверхности частиц). Более оптимальным вариантом, с 

технологической точки зрения, можно считать наличие в системах 

небольшого (оптимального) содержания наночастиц. Наличие оптимального 

количества наночастиц могло бы улучшить реологические свойства 

формовочных систем, и привести к росту механической прочности на стадии 

структурообразования и в процессе отверждения. 

Вышеизложенное послужило основанием для разработки гипотезы 

исследований – свойства бетонов, а также стабильность их прочностных 

характеристик могут быть значительно улучшены при их приготовлении с 

использованием в качестве вяжущего или добавки-микронаполнителя ВКС 

оптимального состава, получаемого на основе установленных 

оптимизированных режимов помола. 
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Научно-теоретической базой для создания таких ВКС является 

коллоидная химия, развиваемая в течение нескольких веков, и ее раздел – 

физико-химическая механика дисперсных систем, так и положения 

современной науки – нанотехнологии и создаваемые для нее новые научные 

положения.   

Исходя из этого, анализ существующих теоретических представлений и 

практических аспектов для получения высококонцентрированных кварцевых 

суспензий оптимального состава будет выполнен как с позиции 

нанотехнологических принципов и положений, так и на основе традиционной 

коллоидной химии и физико-химической механики дисперсных систем. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа 

выполнена по координационному плану Министерства образования и науки 

Украины, задание 22 – «Создание новых эффективных строительных 

материалов, изделий и конструкций на основе веществ органического и 

неорганического происхождения, технологий и оборудования для их 

производства», (№ государственной регистрации 0199U004285). 

Цель и задачи исследований. 

С учетом изложенного, целью диссертационной работы является 

получение высококонцентрированных кварцевых суспензий оптимального 

состава, а также разработка технологий их изготовления и применения в 

строительстве на основе нанотехнологических подходов и закономерностей 

современных коллоидной химии и физико-химической механики дисперсных 

систем.   

Для достижения этой цели в диссертационной работе были поставлены 

и решены следующие задачи: 

- выполнить аналитический обзор существующих представлений о 

нанотехнологиях и наносистемах, дать оценку их обоснованности и 

достаточности для использования при разработке теоретических основ 

создания высококонцентрированных кварцевых суспензий оптимального 

состава; 
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- выполнить аналитический обзор существующих опытных данных по 

технологии получения высококонцентрированных суспензий с 

оптимальными свойствами и выбрать наиболее подходящие способы для 

разработки технологии получения ВКС оптимального состава; 

- разработать теоретические основы создания ВКС оптимального 

состава; 

 - исследовать закономерности влияния условий измельчения на 

основные свойства ВКС и ВКС-отливок; 

- изучить влияние состава измельчаемых смесей на основные свойства 

ВКС и ВКС-отливок; 

- получить ВКС оптимального состава, исходя  из установленных 

зависимостей между условиями измельчения, состава измельчаемых смесей 

и свойствами ВКС и ВКС-отливок; 

- разработать методику получения ВКС оптимального состава для 

песков различных месторождений; 

-  разработать высокоэффективные строительные материалы с 

использованием ВКС оптимального состава; 

- осуществить опытно-промышленное внедрение результатов 

исследования на строительных объектах. 

Объект исследования – высококонцентрированные кварцевые 

суспензии. 

Предмет исследования – свойства, явления, взаимодействия, 

механизмы  и процессы при создании и применении ВКС оптимального 

состава и ВКС-отливок. 

Методы исследования. При выполнении работы применяли 

стандартные методы исследований свойств материалов и бетонов. 

Кроме того, в диссертации использовали следующие специальные 

физико-механические, физические и физико-химические методы 

исследований:  

- реологические свойства суспензий исследовали на вискозиметре   
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Энглера; 

- концентрацию предполагаемых наночастиц или 

субмикроскопических частиц твердой фазы ВКС – методом 

ультрацентрифугирования;  

- определение размеров частиц и соотношения между частицами 

различных фракций – по методике статистической  оценки объектов, 

изображенных на электронно-микроскопических снимках (ЭМС), в том 

числе с дополнительным увеличением с помощью сканера и ПЭВМ 

(методика Украинской государственной академии железнодорожного 

транспорта [85]); 

- определение фазового состава ВКС – с помощью 

рентгенографического  (РГ) и термографического (ТГ) методов 

исследований;  

- для исследования электроповерхностных свойств составляющих ВКС 

– методика расчета электроповерхностного потенциала по стандартному 

водородному потенциалу [124]. 

В работе широко использовались также методы компьютерного 

материаловедения при обработке результатов исследований. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 

- разработаны теоретические основы создания ВКС оптимального 

состава на основе положений и закономерностей коллоидной химии и 

физико-химической механики дисперсных систем;  

- впервые установлено, что твердение ВКС определяется 

возникновением прочных электрогетерогенных контактов ЭГК между 

положительно заряженными кристаллогидратными частицами кальция и 

отрицательно заряженными коллоидными частицами железа и гелевыми 

частицами жидкого стекла; 

- впервые получены высококонцентрированные кварцевые суспензии  

оптимального состава на основе усовершенствованной технологии 

производства, экспериментально установлено, что ВКС-отливки, полученные 
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из разработанной ВКС, обладают прочностными характеристиками на 8 – 

15% выше, чем удавалось получить ранее, при этом продолжительность 

измельчения исходного материала сократилась на 17 – 23%; 

-  экспериментально установлены закономерности влияния условий 

измельчения на свойства ВКС и ВКС-отливок; 

-  установлено влияние концентрации коллоидных частиц железа на 

реологические свойства ВКС и физико-механические свойства ВКС-отливок. 

Практическое значение полученных результатов состоит в 

разработке методики получения ВКС оптимального состава на основе 

усовершенствованной технологии производства для песков различных 

месторождений, а так же получены высокоэффективные строительные 

материалы с использованием полученных ВКС. 

Результаты диссертационной работы были внедрены при вос-

становительном ремонте помещений ОАО «Днепропетровского метал-

лургического завода им. Петровского», где были возведены стены и 

перегородки из керамзитобетонных блоков, изготовленных на основе 

разработанной ВКС. Общий объем работ составил 24 м3. Также ВКС была 

применена в качестве добавки в мелкозернистые бетоны на основе 

портландцемента. Данный бетон использовался для восстановления 

бетонных полов (объем работ – 156 м3). 

Применение строительных материалов с использованием ВКС 

оптимального состава позволило получить определенный экономический 

эффект по сравнению с использованием традиционных решений, который 

документально подтвержден и суммарно составляет 10 238 грн. 

Личный вклад соискателя заключается в следующем: выполнены 

физико-механические и реологические испытания исследуемых смесей с 

анализом и статистической обработкой результатов; выполнены физико-

химические исследования разработанной ВКС; определен оптимальный 

режим получения ВКС, обеспечивающий оптимальное содержание 

коллоидных частиц железа в системе ВКС оптимального состава; 



 12 

разработаны и получены составы мелкозернистого бетона и керамзитобетона 

с улучшенными свойствами, в которые введена  ВКС оптимального состава, 

как в виде добавки-микронаполнителя, так и виде вяжущего. 

В соавторстве выполнены теоретические и экспериментальные 

исследования, связанные с разработкой теоретических основ создания ВКС 

оптимального состава, установлен механизм твердения ВКС, 

проанализированы физико-химические исследования.   

Участие автора в совместных публикациях отражено в перечне 

опубликованных работ. 

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на: 44-м международном семинаре по 

моделированию и оптимизации композитов «Моделирование и оптимизация 

в материаловедении» (г. Одесса, 2005 г.); 45-м международном семинаре по 

моделированию и оптимизации композитов «Компьютерное 

материаловедение и обеспечение качества» (г. Одесса, 2006 г.); 47-м 

международном семинаре по моделированию и оптимизации композитов 

«Компьютерное материаловедение и прогрессивные технологии» (г. Одесса, 

2008 г.); XXXIII, XXXIV научно-технических конференциях преподавателей, 

аспирантов и сотрудников Харьковской национальной академии городского 

хозяйства (г. Харьков, 2006, 2008 гг.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 научных работ, из 

них: 8 статей в специализированных изданиях, рекомендованных ВАК 

Украины и 5 тезисов докладов на научных конференциях. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти разделов, общих выводов, списка использованных литературных 

источников из 207 наименования и приложений. Полный объем диссертации 

– 214 страниц, в том числе: 183 страницы основного текста, 114 иллюстраций 

и рисунков, 24 таблицы. В приложениях приведены: результаты 

статистической обработки экспериментальных данных, справки о внедрении 

результатов исследования. 
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