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ВВЕДЕНИЕ 

 

Многообразие элементарных актов, которые происходят при гидратации и 

твердении портландцемента, предоставляет широкие возможности для решения 

проблем, связанных с разработкой способов интенсификации набора прочности 

бетона, повышения физико-механических и эксплуатационных свойств 

бетонных и железобетонных изделий. Наиболее распространенными в этом 

отношении являются способы теплового воздействия, а также использование 

химических добавок-ускорителей. В значительно меньшей мере используются 

различные электрофизические воздействия, в частности, электромагнитная 

активация. 

Анализ литературных источников свидетельствует о том, что в технологии 

бетона использование энергии электрических и электромагнитных полей 

реализуется, в основном, по двум направлениям. Первое – связано с 

длительным воздействием электромагнитных полей на твердеющие системы, 

при котором электрическая энергия превращается в тепловую и используется 

для ускорения набора прочности бетона 1, с. 529. Во втором случае 

электрические и электромагнитные поля создают условия, обеспечивающие 

значительную интенсификацию процессов гидратации и твердения вяжущих 

веществ при кратковременном внешнем воздействии. 

Среди способов электротермообработки бетонов наибольшее 

распространение получили электродный нагрев, основанный на пропускании 

электрического тока по сечению твердеющего бетона, обладающего 

электрическим сопротивлением, а также индукционный прогрев 

железобетонных конструкций в электромагнитных камерах. Последний способ 

основан на использовании магнитной составляющей переменного 

электромагнитного поля, энергия которой образуется в арматуре или стальной 

опалубке в результате индуцирования вихревых токов (токов Фуко) в 

ферромагнитном металле 1, с. 536. 
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Однако способы электротермообработки не получили широкого 

применения в технологии сборного железобетона. Это связано, прежде всего, с 

высоким расходом электроэнергии, низким коэффициентом мощности 

электромагнитных установок 2, с. 7, а также ограничением номенклатуры 

обрабатываемых железобетонных изделий и конструкций 1, с. 536, 3. 

С другой стороны С.А. Миронов отмечает 2, 4 "... большинство 

исследователей, применявших электрическую энергию для ускорения 

твердения бетона, основное внимание уделяли влиянию реализации теплового 

фактора на процессы твердения и не рассматривали специфического 

воздействия самого электрического тока и электромагнитного поля на 

процессы гидратации и структурообразования цементного камня и бетона". В 

то же время, автор осторожно оценивает положительные эффекты, полученные 

различными исследователями, от воздействия электромагнитных полей на 

компоненты бетонной смеси, за исключением ускорения твердения бетона в 

результате выделения тепла. При этом все другие способы, ускоряющие 

процессы гидратации цемента и твердение бетона (повышение активности 

цемента, уменьшение водоцементного отношения, введение химических 

добавок и др.), рассматриваются как дополнительные к тепловой обработке 2, 

с. 20. 

Если такой подход к вопросам технологии бетона в 70-х годах прошлого 

столетия имел определенное экономическое обоснование, то концепция 

бетоноведения на современном этапе развития общества диктует совсем другие 

потребности, обусловленные, прежде всего, значительным удорожанием и 

дефицитом энергетических и сырьевых ресурсов. По мнению Л.А. Малининой 

и В.Г. Батракова 5 общим направлением бетонов нового поколения должно 

стать решение проблем дальнейшего повышения показателей качества бетона, а 

также энерго- и ресурсосбережение при его производстве. 

В рамках создания ресурсо- и энергосберегающих технологий 

производства изделий и конструкций из бетона и железобетона значительное 

внимание должно уделяться исследованию влияния различных 
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кратковременных активационных воздействий на твердеющие системы. При 

этом согласно 6 выбор того или иного вида активации или их совмещение 

обусловливаются конкретными технологическими задачами, а время, 

длительность и интенсивность воздействия должны отвечать "принципу 

соответствия" 7. 

Актуальность темы. Многообразие элементарных актов, которые 

происходят при твердении портландцемента, предоставляет широкие 

возможности для разработки способов ускорения набора прочности бетона, 

повышения физико-механических и эксплуатационных свойств бетонных и 

железобетонных изделий. Наиболее распространенными в этом отношении 

являются способы теплового воздействия и использование химических 

добавок-ускорителей. В значительно меньшей мере используются 

электрофизические воздействия, в частности, электромагнитная активация. 

Существуют серийные установки, которые работают по принципу вихревого 

слоя – реакторы, смесители, диспергаторы, экстракторы, активаторы и др. 

Независимо от назначения таких установок основными их узлами являются 

индуктор вращающегося электромагнитного поля, рабочая камера и 

ферромагнитные частицы. Недостатком аппаратов вихревого слоя является 

очень быстрый износ стенок рабочей камеры и необходимость частого 

возобновления заданного объема ферромагнитных частиц. С этой точки зрения 

более перспективной является обработка смесевых композиций, которые 

содержат в своем составе необходимое количество веществ с 

ферромагнитными свойствами. Применительно к компонентам бетонных 

смесей таким веществом является алюмоферритная фаза портландцементного 

клинкера, однако ее содержание в пересчете на 1м3 бетонной смеси не 

превышает 1,5 об. %. Усиление эффектов от электромагнитной обработки 

может быть достигнуто при введении в состав бетонной смеси дополнительных 

центров с высокой магнитной восприимчивостью. Это – железо-бариевые 

цементы, железосодержащие отходы горно-обогатительных комбинатов. В то 

же время дисперсные минеральные отходы топливно-энергетической и 
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металлургической промышленности, применяемые в составе бетона в качестве 

активных минеральных добавок, содержат достаточно высокое количество 

оксидов железа. Их магнитные свойства и влияние на эффективность 

электромагнитной обработки бетонных смесей изучены не достаточно. 

Электромагнитная активация бетонных смесей, содержащих в своем составе 

дисперсные минеральные добавки с высоким содержанием кремнезема, 

глинозема и оксидов железа, позволит существенно повысить физико-

механические и эксплуатационные свойства бетонов, снизить себестоимость 

бетонных и железобетонных изделий. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Исследования выполнялись согласно с направлениями реализации "Программы 

научно-технического развития Донецкой области на период до 2020 г." в 

рамках научно-технического проекта "Ресурсосберегающие технологии 

переработки минеральных отходов промышленности Донбасса в эффективные 

строительные материалы и изделия", а также в соответствии с госбюджетными 

научно-исследовательскими темами по заказу Министерства образования и 

науки Украины: “Эффективные технологии переработки промышленных 

отходов органического и минерального происхождения в высококачественные 

дорожные бетоны” (2003–2005 гг., № 0103U000588); “Разработка научных, 

технических и технологических основ для создания бетонных и 

железобетонных конструкций, строительных изделий с высокими физико-

механическими и эксплуатационными свойствами” (2006–2008 гг., № 

0106U002949). Автор диссертации являлась исполнителем тем. 

Цель исследования – разработка составов мелкозернистых цементных 

бетонов с повышенными физико-механическими и эксплуатационными 

свойствами, которые содержат ферромагнитные минеральные добавки, на 

основе установления механизма активации процессов формирование структуры 

и свойств бетона во вращающемся электромагнитном поле. 

Задачи исследований: 
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– обосновать выбор минеральных добавок для мелкозернистых цементных 

бетонов на основе экспериментальных исследований их магнитных свойств и 

пуццолановой активности; 

– оптимизировать параметры электромагнитной активации бетонных 

смесей; 

– исследовать влияние вращающегося электромагнитного поля на 

формирование состава продуктов гидратации портландцемента с 

ферромагнитными минеральными добавками; 

– определить параметры поровой структуры, физико-механические и 

эксплуатационные свойства мелкозернистых бетонов, активированных во 

вращающемся электромагнитном поле; 

– разработать опытно-промышленную установку; выполнить 

производственные испытания способа электромагнитной активации бетонных 

смесей и свежеотформованных изделий и определить его технико-

экономическую эффективность. 

Объект исследования – мелкозернистые цементобетонные смеси и бетоны, 

содержащие ферромагнитные минеральные добавки, активированные во 

вращающемся электромагнитном поле. 

Предмет исследования – закономерности формирования структуры и 

свойств мелкозернистых цементных бетонов, содержащих ферромагнитные 

минеральные добавки, под воздействием вращающегося электромагнитного 

поля. 

Методы исследований. Экспериментальные исследования выполнены с 

помощью стандартных и специальных методов. Намагниченность насыщения 

минеральных добавок определяли с помощью магнитных весов. Состав 

продуктов гидратации цементного камня исследован с использованием 

дериватографического и рентгенофазового методов физико-химического 

анализа, инфракрасной спектроскопии. Оптимизация параметров 

электромагнитной обработки бетонных смесей и их составов выполнена с 

применением математических моделей (программа "Astat 2.0" в среде 
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"MathCAD for Windows"). Для обработки и анализа результатов экспериментов 

использованы методы математической статистики. 

 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 

- теоретически и экспериментально обоснован способ активации 

мелкозернистых цементобетонных смесей во вращающемся электромагнитном 

поле, который заключается в том, что обработке подвергаются бетонные смеси 

или свежеотформованные изделия, содержащие в своем составе дисперсные 

минеральные добавки с магнитными свойствами; 

- установлена зависимость между удельной намагниченностью насыщения 

дисперсных минеральных веществ из отходов металлургической и топливно-

энергетической промышленности, которые применяются в качестве 

пуццолановых добавок для бетонов, и их химическим составом, в частности 

содержанием оксидов железа; показано, что такие добавки реагируют на 

действие внешнего магнитного поля как типичные ферромагнетики; 

- показано, что наличие в составе бетонных смесей дисперсных 

минеральных добавок (зола-унос, молотый шлак ТЭС, колошниковая пыль 

металлургических комбинатов), которые содержат оксиды железа, повышает 

эффективность активации во вращающемся электромагнитном поле; это 

обусловливает проявление пластифицирующего эффекта в бетонных смесях и 

повышение прочности бетона при сжатии; 

- определены оптимальные соотношения между минеральными добавками, 

которые содержат разное количество оксидов железа и кремнезема, что в 

сочетании с оптимальными параметрами электромагнитной активации 

обеспечивает получение мелкозернистых цементных бетонов с повышенными 

физико-механическими и эксплуатационными свойствами. 

Практическое значение полученных результатов заключается в 

разработке и внедрении технологического регламента производства фигурных 

элементов мощения (ФЭМ) из мелкозернистого цементного бетона, 

содержащего ферромагнитные минеральные добавки, который 
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предусматривает в операционной структуре технологического процесса 

активацию свежеотформованных бетонных изделий во вращающемся 

электромагнитном поле (ЗАО "Бетон-Нова", пгт. Мироновский). При 

невысоких энергозатратах это позволяет интенсифицировать процессы 

структурообразования, повысить физико-механические и эксплуатационные 

свойства бетона (предел прочности при сжатии бетона повышается на 25...32 %, 

морозостойкость – на одну марку) или сократить расход портландцемента на 

8...10 %, что отражается на снижении себестоимости изделий (ФЭМ) на 18...20 

грн./м3. 

Способ активации свежеотформованных изделий во вращающемся 

электромагнитном поле защищен патентом Украины. Обработку бетонных 

смесей, содержащих ферромагнитные минеральные добавки, рекомендуется 

выполнять в серийных аппаратах вихревого слоя – ВА-100, АВС-100, АВС-150, 

АВСП-100. 

Личный вклад соискателя заключается в проведении экспериментальных 

исследований, обработке и интерпретации полученных данных, внедрении 

результатов исследований в производство с определением технико-

экономической эффективности предложенных решений. Отдельные 

составляющие теоретических и экспериментальных исследований, а также 

внедрение результатов диссертационной работы выполнены с соавторами 

научных работ, изложенных в списке публикаций. 

Апробация диссертационной работы. Основные положения и результаты 

диссертационной работы докладывались и обсуждались на: ІІІ, IV, V 

международных научных конференциях студентов, аспирантов и молодых 

ученых "Применение новых материалов, конструкций, технологий при 

решении экологических проблем природопользования и охраны окружающей 

среды" (Макеевка, 2004 г., 2005 г., 2006 г.); научно-технических семинарах 

"Структурообразование, прочность и разрушение композиционных 

строительных материалов и конструкций" (Одесса, 2004 г., 2005 г., 2006 г.); ІІІ 

международной научно-практической конференции "Инновационные 
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технологии диагностики, ремонта и восстановления объектов строительства и 

транспорта" (Алушта, 2005 г.); ІІ научно-технической конференции 

"Енергозаощадження у будівництві" (Черновцы, 2006 г.); V научно-

технической конференции "Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та 

споруди" (Ровно, 2006 г.); международной научно-технической конференции 

"Современные строительные конструкции и материалы для промышленного, 

гражданского и дорожного строительства" (Макеевка, 2006 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 статей, в том числе 7 – 

в научных специализированных изданиях, которые входят в перечень ВАК 

Украины (2 статьи без соавторов), получен патент Украины на изобретение. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, выводов, списка литературы из 174 наименований на 17 страницах, 

двух приложения на 33 страницах, содержит 165 страниц, в том числе 105 

страниц основного текста, 33 рисунка, 32 таблицы. 
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