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1. Паспорт учебной дисциплины
"Вяжущие вещества"
Количество кредитов и сроки изучения
Всего – 3 кредита
Курс: 2
Семестр: 4
Всего аудиторных занятий – 75 часов       
Лекции – 15 часов
Практические /семинарские занятия – 30 часов
СРС – 90 часов
в том числе СРСП – 22,5 часов
Общая трудоемкость – 135  часов
Форма контроля
Форма итогового контроля: 	экзамен – 4 семестр

Пререквизиты
Для освоения данной дисциплины необходимы знания, умения и навыки, приобретённые при изучении следующих дисциплин: 
- «Математика», «Физика», «Химия», «Физическая химия», «Минералогия». Строительные материалы-1

Постреквизиты
Знания, умения и навыки, полученные при изучении данной дисциплины, позволят осмысленно подходить к образованию
- «Технология бетона II», «Отделочные материалы» и др.

2 Сведения о преподавателях и контактная информация
1 Сведения о преподавателях и контактная информация
Корниенко Павел Васильевич - к.т.н., профессор, кафедры «Производство и стандартизация строительных материалов» находится в корпусе  Д-302  ПГУ им. С. Торайгырова. 
Место и время проведения занятий - аудиторные занятия, рубежный контроль и экзаменационная сессия проводятся согласно утвержденному расписанию.

3 Предмет, цели и задачи 

Предмет дисциплины 
Дисциплина "Вяжущие вещества" знакомит студентов с основами вяжущих веществ, которые  в настоящее время наиболее часто используются в современном строительстве. С технологией проектирования производства и контроля качества получаемых продуктов.

Цель преподования дисциплины 
Является подготовка специалистов, глубоко знающих неорганические и органические вяжущие вещества, представляющих их роль в производстве бетонных и  железобетонных изделий, теплоизоляционных, отделочных, гидроизоляционных материалов и композитов для индустриального строительства, его интенсификации и повышения эффективности капитальных вложений.
- изучение теоретических и практических основ определение состава вяжущих различных видов.
- изучение научных, методических и практических основ расчета составов шихт с заданными свойствами.
- приобретение глубоких научных и практических знаний в оценке качества как исходных компонентов, так и полученных материалов.
Задачами изучения дисциплины 
- принципы получения различных вяжущих веществ;
- уметь правильно назначать вид вяжущего с учетом условий эксплуатации получаемых конструкций на основе вяжущих;
- уметь анализировать процессы эксплуатации групп изделий на различных видах вяжущих.

4 Требования к знаниям, умениям, навыкам и компетенциям
В результате изучения данной дисциплины студенты должны
иметь представления:
- о формировании структуры материала на всех технологических переделах;
- о степени влияния внутренних сил в системах на качество и свойства получаемого материала;
знать:
- основные критерии подбора главных и вспомогательных сырьевых компонентов для получения вяжущих веществ; 
 - технологические  процессы изготовления всех видов вяжущих веществ; основные эксплуатационные свойства вяжущих веществ; 
- основное исследовательское оборудование, критерии применения вяжущих веществ для получения конкретных изделий и композитов;
уметь
- производить расчеты составов  сырьевых компонентов для получения вяжущих веществ различного происхождения и назначения; 
- пользоваться технологическим м измерительным оборудованием, а также  справочными и литературными данными для проведения технологических и исследовательских работ;
быть компетентными:
- основами проектирования и эксплуатации предприятий строительной индустрии с соблюдением стандартов международной системы управления качеством и экологии;
- анализировать результаты, составлять отчеты и делать выводы и предложения по технологии изготовления вяжущих веществ и их рационального использования.
- расширять и углублять свое научное мировоззрение;
- способность совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и общеобразовательный уровень; 
- способность к переоценке накопленного опыта, способность к анализу и синтезу;
5 Тематический план изучения дисциплины
Распределение академических часов по видам занятий

	№ п/п
	Наименование тем
	Кол-во ауд. часов по видам занятий
	СРО

	
	
	лек
	прак
	Всего
	в том числе СРОП

	1
	Введение. Классификация вяжущих веществ
	0,5
	
	5
	1

	2
	Гипсовые и ангидритовые вяжущие вещества 
	1
	4
	6
	2

	3
	Известь строительная воздушная. 
	1
	4
	5
	1

	4
	Магнезиальные вяжущие вещества
	1
	
	6
	1

	5
	Гидравлическая известь. 
	1
	
	5
	2

	6
	Романцемент
	1
	
	5
	1

	7
	Портландцемент. Химический и минералогический состав клинкера. Способы производства. 
	1
	6
	8
	2

	8
	Физико-химические основы схватывания и твердения портландцемента
	1
	4
	5
	2

	9
	Разновидности портландцемента
	1
	4
	7
	2

	10
	Активные минеральные добавки и пуццолановые цементы
	1
	
	5
	1

	11
	Шлаки и шлаковые цементы 
	1
	4
	6
	2

	12
	Глиноземистый цемент
	1
	
	5
	1

	13
	Гипсоцементно-пуццолановые вяжущие. Кислотоупорный цемент 
	1
	
	7
	2

	14
	Органические вяжущие вещества. Классификация, область применения 
	0,5
	
	5
	1,5

	15
	Полимерцементные бетоны 
	1
	4
	5
	1

	16
	Битумы. Виды и марки. Дегти Битумные и дегтевые вяжущие. 
	1
	
	5
	1

	ИТОГО        135 часов
	15
	30
	90
	22,5



6. Содержание лекционных занятий
Тема 1 Введение. Классификация вяжущих веществ 
План
1. Значение вяжущих в производстве строительных материалов
2 Виды  вяжущих, классификация, область применения
3. Перспективы развития
4. Значимость науки при производстве вяжущих веществ

Почти все минеральные вяжущие вещества получают путем грубого и тонкого измельчения исходных материалов и полупродуктов с последующей термической обработкой при разных температурах. Обожженный материал подвергают тонкому измельчению.
Минеральные вяжущие можно классифицировать по различным принципам, но по ГОСТ предусмотрено два принципа: - область применения, и - состав и основные свойства.
По области применения их делятся на воздушные, гидравлические и кислотоупорные. По составу и основным свойствам каждая из этих групп вяжущих веществ делится на отдельные подгруппы.
Воздушные вяжущие вещества способны затвердевать и длительно сохранять или повышать прочность только на воздухе.
К этой группе относятся: воздушная известь (изготовляется следующих видов: негашеная комовая, негашеная молотая, гашеная (пушонка), известковое тесто); гипсовые вяжущие вещества (строительный гипс, формовочный гипс, высокопрочный гипс, ангидритовый цемент, высокообоженное ангидритовое вяжущее, отделочные гипсовые вяжущие вещества и гипсовые вяжущие получаемые из местных гипсосодержащих пород (гажа, ганч, глиногипс);  магнезиальные вяжущие вещества (каустический магнезит и каустический доломит). 
Гидравлические (водостойкие) вяжущие вещества, способные затвердевать и длительно сохранять  и повышать прочность не только на воздухе, но и в воде (или продолжать твердеть в воде, после того, как затвердевание началось на воздухе).
Гидравлические вяжущие могут применяться в наземных, подземных и гидротехнических сооружениях. К ним относятся: портландцементы (обыкновенный портландцемент; специальные портландцементы – гидрофобный, пластифицированный, сульфатостойкий, быстротвердеющий, тампонажный, белый и цветной); глиноземистые цементы, гидравлическая известь, романцемент, шлаковые цементы (шлакопортландцемент, известково-шлаковый, гипсошлаковый, шлаковый бесклинкерный цемент), пуццолановые цементы (пуццолановый портландцемент, сульфатостойкий пуццолановый портландцемент; известково-пуццолановый), цементы с микронаполнителями, расширяющиеся цементы.
Рекомендуемая литература: [1, с. 4-6; 3 с. 3-7].
Тема 2 Гипсовые и ангидритовые вяжущие вещества
План 
1. Требования к исходному сырью
2. Модификации вяжущих и условия производства
3.Свойства и область применения
4. Теории твердения Ле Шателье, М.А. Байкова и др.
5. Перспективы развития  гипсовых и ангидритовых вяжущих 
Гипсовые и ангидритовые вяжущие вещества. Сырьевые материалы для их производства. Гипсовые вяжущие, их разновидности по модификационному составу, на основе β – и α- полуводного сульфата кальция. Физико-химические основы и способы производства гипса из природного сырья и отходов промышленности. Схватывание и твердение гипсовых вяжущих β – и α- модификаций. Теории твердения Ле Шателье, М.А. Байкова и др. Новые исследования в этой области.
Согласно требованиям ГОСТа гипсовый камень для производства гипсовых вяжущих веществ должен содержать двуводногогипса :  не менее 95 % в сырье 1-го сорта, не менее 90 % в сырье 2-го сорта,  не менее 80 % в сырье 3-го сорта и не менее 70 % в сырье 4-го сорта. В гипсовых породах лучших месторождений обычно содержится до 2-5 % примесей.
Кроме двуводного гипса и ангидрита существует еще несколько модификаций водного и безводного сульфата кальция, который получают, обезвоживая двугидрат при различных температурах. 
Полугидрат CaSO4 . 0,5H2O в природе встречается очень редко в виде минерала бассанита.
α-полугидраты отличаются от  β – полугидратов степенью упорядоченности кристаллической решетки. α- полугидрат состоит из хорошо оформленных призматических кристаллов, β – полугидрат характеризуется волокнистым строением и скрытокристаллической структурой. 
Разная степень упорядоченности α- и β – модификаций обуславливает их различные физико-технические свойства.
Обратить внимание на использование гипсов в производстве листовых и штучных материалов по современным технологиям.
Литература:
Рекомендуемая литература: [1, с. 4-6; 3 с. 3-7].
А.В.Волженский. Минеральные вяжущие вещества.
А.А. Пащенко и др. Вяжущие материалы. – Киев, Вища школа, 1985 г, с.337 - 348
А.М. Кузнецов. Технология вяжущих веществ и изделий из них.

Тема 3 Известь строительная воздушная
План 
1. Сырье для производства строительной извести
2. Схема производста извести
3. Физико-химические основы процесса гашения извести
4. Твердение молотой негашеной извести. 
5. Теория силикатного твердения известково-кремнеземистых композиций
Известь строительная воздушная. Сырье, его оценка по химическому составу  и физическим свойствам. Технологические схемы производства. Гашение извести, физико-химические основы этого процесса. Карбонатное твердение гашеной извести в воздушной среде. Гидратное твердение молотой негашеной извести. Теория силикатного твердения известково-кремнеземистых композиций при термовлажностной обработке в автоклаве.
Таблица 1 – Требования к химическому составу известняков для 
производства извести
	Компонент
	Содержание, %

	
	А
	Б
	В
	Г
	Д
	Е
	Ж

	СаСО3, не менее
	92
	86
	77
	72
	52
	47
	72

	MgСО3, не более 
	5
	6
	20
	20
	45
	45
	8

	Глинистые примеси (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3,), не более
	3
	8
	
	8
	3
	8
	20



Из сырья классов А и Б получают соответственно жирную (пластичную) и тощую маломагнезиальную известь, из сырья классов В и Г – магнезиальную, из сырья классов Д и Е – доломитовую, а из сырья класса Ж – гидравлическую известь.
Обычно чистые и плотные известняки обжигают при 1100 – 1250 оС. Чем больше карбонатная порода содержит примесей доломита, глины, песка и т.п., тем ниже температура обжига (900 – 1150 оС).
Производство комовой негашеной извести состоит из следующих основных операций: добычи и подготовки известняка, подготовки топлива и обжига известняка.
Воздушная известь – продукт умеренного обжига (не до спекания)  кальциевых и Различают следующие виды воздушной извести:
- по содержанию оксидов кальция и магния  - кальциевая (примеси MgO не более 5 %), магнезиальная – (MgO – 5 … 20 %) и доломитовая (MgO – 20 … 40 %)
Процесс диссоциации СаСО3 происходит с поглощением теплоты:
СаСО3 +  178 кДж → СаО + СО2
Механизм процесса диссоциации СаСО3 характеризуется следующими стадиями:
а)  разрушение частичек СаСО3 с образованием перенасыщенного раствора СаО и СаСО3;
б) выделение из перенасыщенного раствора кристаллов СаО;
в) десорбция (обратное выделение адсорбированных (поглощенных)  молекул), а затем диффузия СО2 (Рис. 1)

Рис. 1 -  Механизм диссоциации СаСО3.
1 – подвод теплоты; 2 – передача теплоты через слой СаО; 3 – химическая реакция на поверхности СаСО3; 4 – диффузия СО2 через слой СаО; 5 – переход СО2 в межзерновое пространство.


Обжиг известняка осуществляется в шахтных и вращающихся печах, в кипящем слое, а также во взвешенном состоянии.
Обожженная известь, иначе комовая, или известь-кипелка, является полупродуктом. Для применения в строительстве её либо гасят, либо измельчают.
Гашением извести называется процесс взаимодействия её с водой, при котором известь превращается в гидрат                         СаО + 2Н2О = Са(ОН)2 + 65 кДж;
При гашении извести выделяется значительное количество теплоты. Само название негашеной извести-кипелки обусловлено способностью её выделять большое количество теплоты, вызывающее кипение воды. . Объем образующейся гидратной извести в 2-2,5 раза превышает объем исходной негашеной извести.
Ускоряют процесс гашения:  хлориды, нитраты (NaCl, CaCl2, MgCl2, BaCl2, HNO3, Ca(NO3)2. Замедляют процесс гашения: Сернокислые соли, СДБ, мылонафт.

Таблица 1 – Применение извести
	Область применения
	Целевое назначение
	Кол-во, % (от выпуску)

	Строительство
	Кладочные растворы, отделочные растворы
	25,6

	Промышленность стро-ительных материалов
	Производство силикатного кирпича, силикатобетонных изделий
	
23

	Черная металлургия
	Выплавка стали
	23

	Цветная металлургия
	Флюсование руд
	1

	Химическая промышленность
	Производство соды, карбида и гипохлорида кальция
	12

	Пищевая промышленность
	Производство сахара
	10,5

	Целлюлозно-бумажная промышленность
	Регенерация шлама
	0,6

	Сельское хозяйство, энергетика, коммуналь- ное хозяйство
	Химическая водоочистка, дезинфекция
	4,3





Рисунок2 -  Получение, гашение и твердение воздушной извести
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Тема 4 Магнезиальные вяжущие вещества
План 
1. Сырье для производства каустического магнезита и доломита.
2. Производства каустического магнезита и доломита
3. Водные растворы магнезиальных солей, как затворители магнезиальных вяжущих.
4. Теория твердения каустического магнезита, и доломита 
5. Строительные свойства и области применения.
Магнезиальные вяжущие вещества. Сырье для производства каустического магнезита и доломита, требования к нему. Водные растворы магнезиальных солей, как затворителей магнезиальных вяжущих. Теория твердения, строительные свойства и области применения.
К магнезиальным вяжущим относятся каустический магнезит и каустический доломит, получаемые умеренным обжигом природных магнезитов и доломитов. Особенностью этих вяжущих является то, что они затворяются не водой, а водными растворами некоторых солей.
Сырье для магнезиальных вяжущих
Сырьем для магнезиальных вяжущих служат в основном карбонаты. В природе встречаются карбонаты магния MgCO3, двойные карбонаты кальция и магния СаMg(CO3)2.
Магнезит MgCO3 – горная порода в кристаллическом или аморфном состоянии. Кристаллический магнезит – минерал с истинной плотностью 3,1 – 3,3 г/см3. Аморфный – 2,9 – 3,0 г/см3. Твердость магнезита 4 – 4,5. Цвет магнезита белый с желтым или сероватым оттенком, иногда снежно-белый.
Доломит СаMg(CO3)2 больше распространен, чем магнезит. Цвет доломита серовато-белый, иногда с желтоватым, буроватым или зеленоватым оттенком. Твердость 3,5 – 4, истинная плотность 2,8 – 2,9 г/см3. 
Брусит Mg(ОН)2 – кристаллический минерал, имеет типичную слоистую структуру. Цвет белый; твердость 2,5;  истинная плотность 2,3 – 2,4 г/см3. 
Производство магнезиальных вяжущих
Для обжига магнезита применяют шахтные печи с выносными топками либо вращающиеся печи. В шахтных печах поддерживают температуру 700 – 800, во вращающихся 900 – 1000 оС. Более высокая температура обжига во вращающихся печах объясняется меньшим временем обжига. Производительность шахтных печей 20-30 т/сут, расход топлива 10-15 % массы готового продукта. Производительность вращающихся печей – 50 – 120 т/сут, расход топлива 20-30 %.
Обожженный материал дробят в шаровых мельницах. Если обжиг производят в шахтных печах, то перед помолом производят дробление. Тонкость помола каустического магнезита должна быть такой, чтобы остаток на сите № 02 не превышал 5 %, а  на сите № 008 – 25 %. Каустический магнезит делят на 4 марки: 
Производство каустического доломита (состоящего из MgO и  СаCO3) осуществляют при температуре 750 оС, при 800 – 850 оС – доломитовый цемент, состоящий из MgO, СаО  и СаCO3, при 900 - 1000 оС – доломитовую известь, состоящую из MgO  и СаО, при температуре 1400 – 1500 оС – металлургический доломит, обжигаемый до спекания. Схемы производства.
Истинная плотность каустического доломита 2,78 – 2,85 г/см 3.
В качестве магнезиального вяжущего можно применять также кальцинированный магнезит (отход производства металлургического магнезита), представляющий собой пыль, осаждающуюся в пылеосадительных устройствах вращающихся печей.  
Затворители для магнезиальных вяжущих
Особенностью магнезиальных вяжущих является то, что для их затворения используются растворы солей, а не вода.
MgCl2 . 6H2O выпускается промышленностью в виде технического плавленого продукта. Сырьем для производства хлорида магния служат карналлит (КСl . MgCl2 . 6H2O – минерал, содержащийся в морской воде)  или рапа.
Сульфат магния MgSO4 . 7H2O входит в состав рапы всех самосадочных озер. Это так называемая горькая соль. Иногда применяют в смеси с MgCl2 и железный купорос FeSO4, который увеличивает водостойкость изделий и снижает их гигроскопичность.
Чем выше концентрация затворителей, тем медленнее протекает схватывание и твердение и тем выше конечная прочность.  Однако применение растворов с плотностью более 1,3 г/см3 приводит к появлению трещин и образованию высолов.
При производстве магнезита из рапы озер вяжущее можно затворять самой рапой.
Свойства и применение магнезиальных вяжущих - насыпная плотность, сроки схватывания. Применяют каустический магнезит для изготовления фибролита 
Изделия из магнезиальных вяжущих, заполнителем в которых являются опилки, называются ксилолитовыми (ксилолит – по–гречески дерево-камень). Из ксилолита делают плитки, ступени, плиты для подоконников. Устраивают из него также теплые бесшовные полу, обладающие низким коэффициентом истираемости, малой теплопроводностью и высокой гигиеничностью.
- материала, в котором в качестве заполнителя используется длинноволокнистая древесная масса (стружки). Фибролит выпускается в виде плит или пластин. 
На основе магнезиальных вяжущиъх производят также теплоизоляционные пено- и газоматериалы, применяют для штукатурных работ, используя в качестве заполнителя- песок.
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Тема 5 Гидравлическая известь
План 
1. Классификация гидравлической извести по гидравлическому модулю.
2. Виды сырья и принципы их обжига в зависимости от химического и минералогического состава..
3. Основные свойства и применение
Гидравлическая известь. Классификация гидравлической извести по гидравлическому модулю. Виды сырья и принципы их обжига в зависимости от химического и минералогического состава. Основные свойства и применение.
Гидравлической известью называется продукт, полученный обжигом ниже температуры спекания мергелистых известняков, содержащих от 6 до      25 % глинистых и высокодисперсных песчаных примесей. При обжиге таких мергелей наряду с СаО образуется и значительное количество силикатов 2CaO.SiO2, алюминатов CaO.Al2O3 и ферритов кальция 2CaO.Fe2O3, способных к гидравлическому твердению.
Гидравлический модуль должен находиться в пределах 9 – 1,7.

.
Чем ниже гидравлический модуль, тем больше гидравлических свойств у гидравлической извести и тем меньше свободного СаО остается при обжиге. Чем выше гидравлический модуль, тем ближе известь к воздушной.
В зависимости от значения модуля известь подразделяется

	№ п-п
	Название извести
	Значение модуля

	1
	Слабогидравлическая
	             9 – 4,5

	2
	Сильногидравлическая
	4,5 – 1,7



Слабогидравлическая известь при взаимодействии с водой интенсивно гасится, рассыпается в порошок, количество непогасившихся частичек, обладающих гидравлическими свойствами, в ней мало. Сильногидравлическая известь гасится медленно. Если гидравлический модуль её равен 2,2 – 1,7 , она совсем не гасится и по свойствам приближается к романцементу. Такая известь называется предельной, или цементной.
Гидравлическую известь в зависимости от вида сырья обжигают при температурах от 900 до 1150 оС, а иногда и 1200 оС. При этом в сырье происходит ряд химических превращений. В первую очередь обезвоживаются глинистые минералы и разлагаются карбонаты магния и кальция.
Процесс производства гидравлической извести включает: добычу и обжиг сырьевых материалов, гашение продукта обжига, отделение непогасившихся частиц и их помол, смешение измельченной части с погасившимся материалом  и упаковка полученной смеси.
Для обжига гидравлической извести применяют шахтные или вращающиеся печи. Для превращения обожженного материала в вяжущее вещество необходимо тонкое измельчение. Измельчение осуществляется двумя способами: помол в шаровой мельнице и гашение. В первом получается молотая негашеная известь, во втором- гидравлическая известь, гашенная в порошок.
Гашение гидравлической извести производится сразу же после обжига. Воды для гашения требуется 10 – 12 %, при гашении в закрытых барабанах –    6 %.
После предварительного гашения известь поступает в силосы для полного медленного гашения. 
Процесс твердения гидравлической извести включает элементы воздушного и гидравлического твердения. Гидравлическое твердение обусловлено наличием силикатов, алюминатов и ферритов кальция, которые при взаимодействии с водой, образуют гидросиликаты, гидроалюминаты и гидроферриты кальция.
В связи с двойственным характером процессов твердения, рекомендуется комбинированный режим твердения гидравлической извести. Вначале необходимы воздушно-сухие условия, а затем влажные.
Насыпная плотность гидравлической извести в рыхлонасыпном состоянии – 700 – 800, в уплотненном – 1000 – 1100 кг/м3. Истинная плотность – 2,6 – 3,0 г/см3.
Сроки схватывания гидравлической извести зависят от содержания сводной извести. Слабогидравлическая  известь схватывается быстрее, а твердеет медленнее, чем гидравлическая. Начало схватывания наступает через 0,5 – 2 ч, а конец через 2 – 16 ч.
Для замедления процессов гашения во время помола в гидравлическую известь добавляют 2 – 5 % гипса. Добавка гипса также способствует увеличению прочности известково-песчаных растворов.
Равномерность изменения объема зависит от количества активных СаО + MgО. Прочность растворов на гидравлической извести выше прочности растворов на воздушной извести.(Испытываются образцы-балочки размером  40 х 40 х 160 мм в растворе 1:3, на Вольском песке). Через 28 суток твердения предел прочности на сжатие образцов из слабогидравлической извести должен быть не ниже 1,7, а из сильногидравлической – не менее 5 МПа. Гидравлическая известь с гидравлическим модулем 2 – 4 при хорошо подобранном режиме обжига и тщательном помоле имеет прочность на сжатие 6 – 15 и даже 20 МПа.
Гидравлическая известь окрашена в светлые тона, при добавлении различных пигментов получают цветную известь, применяемую как декоративно-отделочный материал. Пигменты, вводимые в известь должны быть щелочестойкими. Это: охра, сурик. Количество пигмента не превышает    5 % массы.
Гидравлическую известь применяют при изготовлении строительных растворов, обладающих повышенной водостойкостью и прочностью, для производства известково-пуццолановых цементов, легких и тяжелых бетонов низких марок. Гидравлическую известь применяют в качестве основы под фресковую живопись. Такая фресковая живопись весьма долговечна.
Литература:
А.В.Волженский. Минеральные вяжущие вещества.
А.А. Пащенко и др. Вяжущие материалы.
А.М. Кузнецов. Технология вяжущих веществ и изделий из них.

Тема 6 Романцемент
План 
1. Химический и минералогический состав
2. Сырье и основы производства
3. Теория твердения
4. Строительные свойства и область применения
Романцемент. Химический и минералогический состав. Сырье и основы производства. Теория твердения. Строительные свойства и область применения.
Сильногидравлическая известь, не подвергающаяся без предварительного измельчения гидратации, называется романской известью или романцементом.
Характерной особенностью романцемента  является то, что его получают обжигом не до спекания и последующим помолом мергелей, содержащих 25-  30 % глинистых примесей. 
Сырьем для производства романцемента служат мергели – природная смесь углекислого кальция и глин. Наиболее желательны мергели с таким соотношением между известняковой и глинистой частями, при котором в процессе обжига  не до спекания получается продукт, не содержащий свободного оксида кальция.
В качестве сырья можно использовать искусственную смесь известняка и глины.  При измельчении романцемента добавляют до 5 % гипса для регулирования сроков схватывания и до 15 % гидравлических добавок для повышения гидравлических свойств.
Гидравлический модуль романцемента равен 1,1 – 1,7. Величина этого модуля соответствует тому количеству глинистых примесей, которое может полностью связать СаО, образующуюся при обжиге.
Производство романцемента состоит из добычи, дроблении сырья, обжига и помола полученного продукта. Обжигают мергели при температуре 900-1000 оС. Температура обжига зависит от содержания в сырье оксида магния.
В процессе обжига мергелей происходят те же твердофазные реакции, что и при получении гидравлической извести. Почти вся известь связывается в силикаты, алюминаты, ферриты, алюмоферриты. Содержание свободной извести не превышает 1 – 2 %.
Обжиг ведут в  шахтных пересыпных печах ( известковые мергели) или печах с выносными топками (магнезиальные мергели). После обжига  материал выдерживают на складе в течение 3 – 5 сут. За это время происходит гидратация свободной извести под действием влаги воздуха, разрыхление, что облегчает помол и улучшает свойства романцемента.
Помол ведут в шаровых мельницах, измельчают до остатка на сите № 008 - 5...8 %.
Насыпная плотность романцемента в рыхлонасыпном состоянии 800 – 1000, в уплотнгенном – 1100 -1300 кг/м3. Истинная плотность 2,6 – 3,0 г/см3.
Сроки схватывания зависят от химического состава, тонкости помола, дозировки гипса. Начало схватывания через 15 – 30 мин после затворения, а конец 12 – 24 часа. Процесс схватывания ускоряется при увеличении содержания алюминатов.
Водопотребность романцемента несколько меньше, чем у гидравлической извести и значительно больше, чем у портландцемента. Количество воды для получения теста нормальной густоты 30 – 50 % массы вяжущего.
По прочности выпускают три марки: 25, 50 и 100. 
Романцемент может быть применен для изготовления растворов для каменной кладки в наземных и подземных сооружениях, а также для изготовления низкомарочных бетонов.
В настоящее время романцемент практически не выпускается
Литература:
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Тема 7 Портландцемент. Химический и минералогический состав клинкера. Способы производства.
План 
1. Общая характеристика и вещественный состав портландцемента
1. Качественная оценка исходных материалов для производства цементов
2. Химический и минералогический состав клинкера.
3. Способы производства
4. Особенности мокрого и сухого прособов
5. Перспективные способы производства вяжущих веществ
6. 
Портландцемент. Химический, минералогический состав клинкера. Характеристика клинкера с помощью модулей, коэффициента насыщения и минералогического состава. Сырье для производства портиландцемента.
Мокрый, сухой и комбинированный способы изготовления клинкера. Принципы выбора способа производства в зависимости от свойств сырья и вида топлива.
Обжиг. Основные типы печей, применяемых при мокром и сухом способах производства. Процессы, происходящие при обжиге клинкера во вращающихся и шахтных печах.
Портландцементом называют порошкообразный строительный вяжущий материал, который обладает гидравлическими свойствами и состоит из клинкера, гипса и при необходимости добавок. Клинкер — это продукт в виде гранул размером 10—60 мм, получаемый обжигом до спекания сырьевой смеси и содержащий главным образом (на 75-80 %) высокоосновные силикаты кальция.
Качество клинкера оценивается химическим, минералогическим и фазовым составами. Химический состав  портландцементного клинкера характеризуется следующим процентным содержанием  основных окислов
Основное влияние на свойства портландцемента оказывает процентное содержание СаО, SiO2, Al2O3  и Fe2O3. С изменением содержания в портландцементе этих окислов или одного из них свойства цемента могут значительно изменяться.
	Окисел
	%-ное содержание
	Окисел
	%-ное содержание

	СаО
	63 – 66
	MgO
	0,5 -  1

	SiO2
	21 – 24
	SO3   
	0,3 – 1

	Al2O3  
	4 -   8
	Na2O + K2O
	0,4 – 1

	Fe2O3
	2   -  4
	TiO2 + Cr2O3
	0,2 – 0,5

	
	
	Р2О5
	0,1 – 0,3









Минералогический состав клинкера
В состав портландцементного клинкера входят клинкерные минералы – носители вяжущих свойств цемента.
Минералогический состав клинкера влияет на технологию производства ПЦ и его свойства. Чем больше содержится алита, тем труднее идет обжиг, тем выше должна быть его температура. Повышение содержания C3A и особенно C4AF облегчает спекание клинкера.
Клинкер (сырьевая смесь) характеризуются тремя модулями и коэффициентом насыщения 

	Минерал
	Химическая формула
	Сокращенное обозначение
	Название
минерала
	% содер

	Трехкальциевый силикат
	3СаО.SiO2
	C3S
	Алит
	45-60

	Двухкальциевый силикат
	2СаО.SiO2
	C2S
	Белит
	15-35

	Трехкальциевый алюминат
	3CaO.Al2O3
	C3A
	
	4-14

	Четырехкальциевый
алюмоферрит
	4CaO.Al2O3.Fe2O3
	C4AF
	
	10-18



Чаще для характеристики состава клинкера пользуются не процентным отношением оксидов и клинкерных минералов, а соотношениями между оксидами в виде соответствующих модулей и коэффициента насыщения. Коэффициент насыщения (КН), предложенный русскими учеными В. А. Киндом и В. Н. Юнгом,— наиболее важная характеристика состава сырьевых смесей и клинкера. Коэффициент насыщения представляет собой отношение количества оксида кальция в клинкере, фактически связанного с кремнеземом, к количеству его, теоретически необходимому для полного связывания двуоксида кремния в трехкальциевый силикат

.
Если КН =1, то извести в клинкере достаточно, чтобы весь SiO2 превратился в C3S. При КН <1 в клинкере будут присутствовать C3S и C2S, а при КН =0,67 силикаты представлены только C2S. Практически КН =0,88—0,92.
Силикатный (кремнеземный) модуль показывает отношение содержания в клинкере диоксида кремния к сумме оксидов алюминия и железа

.
Для обычного портландцемента п = 1,9—2,6. Высокий силикатный модуль показывает, что в клинкере относительно много силикатов кальция C3S и C2S, но мало алюминатных соединений.
Глиноземный (алюминатный) модуль характеризует отношение содержания в клинкере глинозема к оксиду железа

.
Портландцемент – гидравлическое вяжущее, получаемое совместным тонким измельчением клинкера с гипсом, а иногда и с добавками.
Цементы классифицируются также по специальным свойствам.  По сульфатостойкости подразделяются на: - сульфатостойкие; сульфатостойкие с минеральными добавками; сульфатостойкие шлакопортландцементы; сульфатостойкие пуццолановые цементы.
По объемной деформации на: безусадочные и напрягающиеся.
По ГОСТ 10178-85 выпускают портландцемент без добавок, портландцемент с минеральными добавками (от 10 до 20 %) и шлакопортландцемент. В первый введение активных минеральных добавок не допускается. ГОСТ устанавливает условное сокращенное обозначение цементов. портландцемента (ПЦ) и шлакопортландцемента (ШПЦ); марки цемента (300. 400. 500. 550 и 600); 
- обозначения максимального содержания добавок в портландцементе (Д0, Д5, Д20);
- дополнительных обозначений цементов  - быстротвердеющий (Б); пластифицированного (ПЛ); гидрофобизированного (ГФ); Например, портландцемент с добавками до 20 % быстротвердеющий условно будет обозначен ПЦ 400-Д20-Б, (ГОСТ 10178-85).
Выбор способа производства портландцемента.
Производство цемента можно разделить на две группы технологических операций:
1) Добыча и транспортировка сырья, его измельчение и приготовление шихты, обжиг шихты с получением полуфабриката – цементного клинкера.
2) Сушка добавок и размол  клинкера с гипсом.
Вторая группа операций может осуществляться и на другом предприятии.
В зависимости от особенностей приготовления сырьевых смесей различают четыре способа производства портландцемента: мокрый, сухой, полусухой и комбинированный. 
Интенсификация процесса обжига заключается в ускорении образования клинкера из сырьевой смеси.
Литература:
Волженский. А.В.Минеральные вяжущие вещества.
Пащенко А.А. и др. Вяжущие материалы.
Кузнецов А.М. Технология вяжущих веществ и изделий из них.
5. Рекомендуемая литература: [1, с. 4-6; 3 с. 3-7].

Тема 8 Физико-химические основы схватывания и твердения портландцемента
План 
1. Минералы портландцементного клинкера
2. Взаимодействиеих с водой, свойств полученых новообразований. 
3.Теории твердения вяжущих
4. Формирование структуры цементного камня
5. Изменение свойств и необходимые условия
Физико-химические основы схватывания и твердения портландцемента. Гидролиз и гидратация цементных минералов. Теория твердения. Образование цементирующих гидратов в растворе (Ле Шателье, Михаэлис, А.А.Байков и др.).
Физико-технические свойства портландцемента. Истинная плотность,  насыпная  плотность. Водопотребность и нормальная густота цементного теста. Сроки схватывания. Равномерность изменения объема.
Активность, прочность и марка цементов и их определение по стандартам.
Усадка и набухание цементного камня при изменении его влажности. Влияние попеременного увлажнения и высыхания на свойства цементного камня. Трещиностойкость и ползучесть цементного камня. Физическая коррозия цементного камня. Солевая форма коррозии. Морозостойкость и её зависимость от минералогического состава цемента и структуры камня.
Особенностью соединений, содержащихся в ПЦ, является их способность вступать в реакцию с водой, причем в результате этих реакций из порошка цемента образуется камневидное тело, имеющее по истечении времени хорошую прочность.
В момент затворения порошка ПЦ водой все имеющиеся в нем клинкерные минералы, а также гипс начинают активно взаимодействовать с водой независимо друг от друга.
Взаимодействие портландцемента с водой приводит к образованию новых гидратных веществ, обусловливающих схватывание и твердение теста, растворной или бетонной смеси. Состав новообразований зависит от химического и минералогического составов цементов,  от температуры, при которой взаимодействуют компоненты.
В результате твердения цемента, не содержащего гидравлических добавок, образуются соединения:
1) гидрат окиси кальция; 2) гидросиликат кальция; 
3) гидроалюминат кальция; 4) гидрофферит кальция.
По скорости гидратации клинкерные  минералы располагаются в последовательности: С3А, затем С4АF, за ним C3S и последнее место занимает  C2S.
По теории, выдвинутой Ле-Шателье, решающим в твердении цементов является образование кристаллических продуктов.  Твердение цементов сводится к процессу перекристаллизации, происходящему вследствие того, что цементные минералы, входящие в состав цемента, обладают большей растворимостью, чем вновь образовавшиеся гидратные соединения. 
В основе теории Ле-Шателье лежит положение о том, что химическая реакция гидратации вяжущего вещества протекает в жидкой фазе. 
В. Михаэлис выдвинул теорию твердения, по которой решающим при схватывании цемента являются коллоидно-химические явления.
По В.Михаэлису, гидросиликаты не кристаллизуются при затворении цемента; процесс твердения сводится  к образованию студней  - гелей – в результате набухания зерен цемента под влиянием воды и последующему затвердеванию и прорастанию этих студней кристаллическими образованиями.
Академик А.А.Байков  разделил весь процесс твердения на три периода:
1. Период растворения. 2. Второй период периодом коллоидации. 3.Третий период периодом кристаллизации, или твердения характеризуется студнеобразной массой, постепенно преобразовывающейся в кристаллический сросток. 
При кристаллизации или твердении происходит незначительное выделение тепла, так как перекристаллизация происходит медленно.
Практически все эти процессы налагаются один на другой, т.е. в то время, когда вся масса еще не успела образовать насыщенный раствор, на поверхности зерен начинается процесс коллоидации, который,  в свою очередь, сопровождается кристаллизацией.
Свойства портландцемента
Истинная плотность ПЦ – 3,0-3,2 г/см3. Зависит от минералогического состава клинкера и вида гидравлической добавки. По истинной плотности можно отличить портландцемент от шлакопортландцемента, т.к. истинная плотность ШПЦ = 2,7 – 2,9 г/см3.
Насыпная плотность цемента в рыхлонасыпном состоянии составляет 900-1100, в уплотненном 1400 – 1700 кг/м3. При расчетах складских помещений обычно принимают насыпную плотность 1200 кг/м3, а при расчете бетонной смеси – 1300 кг/м3.
Водопотребность и нормальная густота. По сравнению с другими вяжущими материалами цемент обладает наиболее низкой водопотребностью. Нормальная густота цементного теста составляет 24 –     28 %. 
Сроки схватывания. По ГОСТ 10178-85 начало схватывания ПЦ должно наступать не ранее чем через 45 мин, а конец схватывания – не позднее чем через 10 часов с момента затворения. 
Равномерность изменения объема. Цементный камень не обладает постоянством объема: при высокой влажности он несколько набухает, а,  высыхая, дает усадку. 
Усадка и набухание цементного камня.
Цементный камень набухает при хранении в воде. Если же образец высушивают, то он дает усадку. Усадка обратно пропорционально зависит от влажности окружающей среды.
Ползучесть. Ползучестью называется свойство цементного камня или бетона необратимо деформироваться под влиянием длительно действующих в них напряжений, возникающих вследствие внешних нагрузок.
В первые 3-4 месяца происходит  наиболее интенсивный рост деформаций ползучести. Затухает ползучесть через 1-2 года. ползучести. 
Водонепроницаемость. Затвердевший цемент обладает высокой водонепроницаемостью. Водонепроницаемость цементного камня в В/Ц = 0,4 примерно равна водонепроницаемости мрамора, хотя пористость цементного камня составляет около 50 %, а мрамора – около 2 %.
Прочность цемента – важная физико-механическая характеристика, от которой зависит прочность бетонов и растворов. По ГОСТ установлены марки ПЦ 400, 500, 550 и 600. Цементы с государственным Знаком качества не должны иметь признаков «ложного» схватывания. 
На прочность цемента влияют: минералогический состав и структура клинкера;
тонкость помола цемента; водоцементное отношение; - срок хранения;
 условия твердения (температура и влажность).
А. Н. Иванов-Городов полагает, что равномерное и быстрое твердение цемента достигается при следующих зерновых составах: зерен мельче 5 мкм — не более 20 %, зерен размерами 5-20 мкм — около 40-45 %, зерен размерами 20-40 мкм — 20-25 %, а зерен крупнее 40 мкм — 15-20 %.
Установлено, что, измельчая один и тот же портландцементный клинкер и соответственно изменяя долю частиц размером 5-20 мкм в общей массе цементного порошка, можно получать портландцемент марок 600, 700 и 700 ОБТЦ. 
Влияние зернового состава и удельной поверхности на активность (прочность) портландцемента приведена в таблице 

	Удельная поверхность см2/г
	Содер-жание SO3, %
	Содержание, %, фракций, мкм
	Предел прочности при сжатии, МПа, через сутки
	Марка цемента при испытании трамбованных образцов

	
	
	0-5
	5-10
	10-20
	0- 10
	0-20
	>80
	1
	3
	7
	28
	

	2300
	2
	2
	14
	27
	16
	43
	7
	15
	38
	51
	64,5
	600

	2800
	2
	7
	14
	31
	21
	52
	4
	21
	35
	54
	74
	700

	4300
	2,6
	9
	25
	29
	34
	69
	2,5
	33
	51
	62
	73
	700 ОБТЦ



Из представленной таблицы видно, что путем изменения массовой доли частиц определенного размера возможно получение портландцемента высокой марочной прочности при совершенно рядовых показателях удельной поверхности (для справки: удельная поверхность шлакопортландцемента М 400 производства «ОАО Липецкий цементный завод» составляет 2687 см2/г). 
Помимо показателей удельной поверхности, гранулометрического состава цементного порошка форма зерен портландцемента также оказывает существенное влияние на его вяжущие свойства. 
В зависимости от типа помольного агрегата существенно изменяется форма цементного зерна. Соответственно, и скорость твердения портландцемента с осколочной формой частиц выше, чем с округленной формой. 
Таким образом, одно лишь изменение формы частиц цементного зерна с округленной на осколочную, при прочих равных условиях обеспечивает повышение активности портландцемента в среднем на 10 МПа.
Предпочтительным типом помольного агрегата тот, который обеспечивает получение частиц осколочной формы. Так, для способа разрушения частиц цемента методом истирания в трубных шаровых мельницах, работающих по открытому циклу, характерно получение частиц округлой галькообразной формы. 
А чем более окатанная форма цементного зерна, тем ниже активность получаемого портландцемента. 
Согласно нового ГОСТа 31108-2003 (взамен ГОСТ 10178-85) изменена маркировка портландцемента:
ЦЕМ І – портландцемента;
ЦЕМ II – портландцемент с минеральными добавками.
Портландцементы с минеральными добавками подразделяют на подтипы А и В:
- для подтипа А – количество минеральных добавок составляет от 6 до    20 %;
- для подтипа В – количество минеральных добавок от 21 до 35 %.
Пример обозначения:
ЦЕМІ 42,5Н ГОСТ31108-2003 – портландцемент класса 42,5 нормально твердеющий.
ЦЕМ II/А-Ш32.5Б ГОСТ31108-2003 – портландцемент со шлаком от 6 до 20 % быстротвердеющий.
Новые обозначения марки портландцемента приведены в таблице


	Наименование марок по старому ГОСТу (10178-85)
	Наименование марок по новому ГОСТу (31108-2003)

	ПЦ 500 ДОН
	ЦЕМІ 42,5Н

	ПЦ 500 Д20
	ЦЕМ II/А-42,5Б

	ПЦ400 Д0
	ЦЕМІ 32,5Н

	ПЦ 400 Д25
	ЦЕМ II/В-I 32.5H

	ШПЦ 400
	ЦЕМ II/А-Ш 32.5Б



Литература:
Волженский. А.В.Минеральные вяжущие вещества.
Пащенко А.А. и др. Вяжущие материалы.
Кузнецов А.М. Технология вяжущих веществ и изделий из них.

Тема 9 Разновидности портландцемента
План 
1. Быстротвердеющий
2. Пластифицированный и гидрофобный цементы
3. Сульфатостойкий. 
4.. Белый и цветные цементы
5 Цементы для бетонных покрытий автомобильных дорог.
6 Цементы  для производства асбестоцементных изделий.
7 Портландцементы с микронаполнителями.
Разновидности портландцемента. Быстротвердеющий, пластифици-рованный и гидрофобный цементы. Сульфатостойкий, белый и цветные цементы. Цементы для бетонных покрытий автомобильных дорог, для производства асбестоцементных изделий, портландцементы с микронаполнителями. Особенности их производства.
В настоящее время кроме рядового портландцемента, выпускают специальные портландцементы с особыми свойствами, предопределяющими их применение. Эти цементы характеризуются либо особым минералогическим составом, либо наличием тех или иных добавок. Технология производства таких цементов несколько отличается от технологии производства рядовых портландцементов.
Быстротвердеющий цемент (БТЦ).
(ПЦ-Б) БТЦ  получают совместным тонким измельчением специального портландцементного клинкера и гипса. При помоле допускается введение не более 10 % активных минеральных добавок осадочного происхождения и не более 15 % доменных и электротермофосфорных шлаков.
Клинкер быстротвердеющего портландцемента содержит обычно 60-65 % трехкальциевого силиката и трехкальциевого алюмината и ограниченное (до 0,5 %) количество СаОсвоб. Содержание MgO  в нем не должно превышать  5 %.
При производстве быстротвердеющего портландцемента сырьевые смеси готовят с повышенным по сравнению с обычным ПЦ коэффициентом насыщения. КН = 0,9…0,92. 
БТЦ размалывают до удельной поверхности 3500-4000 см2/г (вместо 2800-3000 см2/г для обычного ПЦ) или остаток на сите № 008 не должен превышать 5 %.
По свойствам БТЦ отличается от обычного прежде всего  более интенсивным твердением в первые 3 сут. (60-70 % марочной).
По ГОСТ 10178-85 предусмотрен выпуск быстротвердеющих цементов двух марок – 400 и 500. При испытании в возрасте трех суток они должны иметь предел прочности при сжатии не менее 25 и 28 МПа. Высокопрочные портландцементы выпускают марок 550 и 600. Основное их назначение – для приготовления бетонов высокой марки (400 и 500)


Цементы с поверхностно-активными добавками (ПАВ)
Вводимые ПАВ играют роль модификаторов и придают цементам свойства гидрофильности или гидрофобности. В соответствии с этим, портландцементы с гидрофильными добавками называют пластифицированными, а с гидрофобными добавками – гидрофобными. Изготовляют также пластифицировано-гидрофобные цементы.
Введение гидрофильных ПАВ обеспечивает повышенную подвижность, а гидрофобных – предотвращает комкование и слеживание цементов. 
Пластифицированный портландцемент  предложил С.В.Шестоперов. Получают его чаще всего добавляя при помоле клинкера концентраты сульфитно-дрожжевой бражки (СДБ – отход бумажной промышленности при производстве целлюлозы) в количестве 0,15-0,25 % в пересчете на сухое вещество).
Пластифицирующие добавки позволяют получать бетоны заданной удобоукладываемости и прочности при снижении расхода цемента на 8-10 %, либо при заданной прочности и расходе цемента снижать водоцементное отношение.  Во втором случает бетон получается более плотным и имеет повышенную морозостойкость т.к. при  действием СДБ, в бетоне образуются замкнутые поры. Целесообразно применять  ПЦ с пластифицирующими добавками при изготовлении монолитного бетона, строительстве гидротехнических сооружений, дорожных и аэродромных покрытий. 
Гидрофобный портландцемент (ПЦГФ)— гидравлическое вяжущее, получаемое совместным тонким измельчением портландцементного клинкера и гидрофобизующей поверхностно-активной добавки (0,05-0,3 %), например мылонафт, асидол-мылонафт,  при обычной дозировке гипса. Используют также метилсиликонат натрия (ГКЖ-10) и этилсиликонат натрия (ГКЖ-11) являются отходами производства кремнийорганических веществ,ГКЖ-94 – полиэтилгидросилоксан, также кремнийорганическое вещество. Гидрофобный портландцемент имеет те же марки, что и портландцемент—400, 500, 550 и 600.
Сульфатостойкий портландцемент.  К группе сульфатостойких  цементов относятся: сульфатостойкий портландцемент (без добавок) (ССПЦ); сульфатостойкий портландцемент с минеральными добавками; сульфатостойкий шлакопортландцемент (ССШПЦ); пуццолановый портландцемент (ППЦ). Все эти цементы получают измельчением портландцементного клинкера нормированного минерального состава с добавками и без добавок..
Расчетное содержание в клинкере суммы C3A и  C4AF не должно превышать 22 %.
Вводять гранулированные доменные и электротермофосфорные шлаки в количестве 10 – 20 %, а также активные минеральные добавки осадочного происхождения от 5 до 10 % по массе вяжущего. 
Сульфатостойкий портландцемент предназначается для бетонных и железобетонных конструкций, гидротехнических сооружений, подвергающихся действию сульфатных вод в условиях попеременного увлажнения и высыхания, замораживания и оттаивания. 
Белый и цветные портландцементы.
В условиях современного индустриального строительства остро стоит проблема отделочных работ, т.к. цветовое оформление при типовом строительстве в сборном домостроении имеет особое значение. Для этих целей используют белые и цветные цементы.
Белый портландцемент. Обычный ПЦ имеет серую или зеленоватую окраску, в основном из-за наличия оксидов железа в шихте. На цвет  ПЦ отрицательно влияют и оксиды марганца. В лучших образцах белого ПЦ не более 0,25 – 0,35 % Fe2O3  и 0,005- 0,0015 %  MnO, хотя в ряде случаев ПЦ достаточно высокой белизны получается, даже если в нем содержится до 1,0 % Fe2O3  и до 0,25 %  MnO. Белый цемент выпускают на Сасс-Тюбинском цементном заводе. В качестве сырьевых компонентов для белого и цветного  ПЦ применяют маложелезистые карбонатные породы, содержащие для белого цемента не более 0,05 %, а для цветного- не более 0,25 % Fe2O3.



Технические требования к карбонатному сырью
	Компонент сырья
	Содержание, %

	
	для белого ПЦ
	для цветного ПЦ

	СаСО3
	≥97
	≥90

	MgCO3
	≤2
	≤2,5

	Fe2O3
	≤0,15
	≤0,25

	Mn
	≤0,01
	≤0,03

	SO3
	≤1,0
	≤0,5



Технические требования к глинистому и кремнеземистому сырью
	Сырьевой материал
	Содержание, %

	
	SiO2
	Fe2O3
	TiO2
	Al2O3
	H2O

	Каолин-сырец
	≤72
	≤1,0
	≤0,8
	не норм.
	≤20

	Каолин обогащенный
	-
	≤1,5
	≤1,5
	не норм.
	≤15

	Песчано-глинистые отходы
	60-72
	≤1,0
	≤0,8
	не норм.
	≤25

	Полукислые глины
	45-80
	≤1,2
	≤1,0
	≤25
	

	Кварцевые пески
	≥96
	≤0,2
	не норм.
	не норм.
	



Силикатный модуль белого ПЦ обычно колеблется в пределах 3,2 – 4,0, иногда достигает 4,5. Коэффициент насыщения его равен 0,85-0,88.  При меньшем КН снижается белизна ПЦ, поскольку белит растворяет оксиды железа в большей степени, чем алит, а повышение КН затрудняет обжиг. Глиноземистый модуль белого ПЦ колеблется в пределах 15-20, т.е. в 10-20 раз выше, чем у обычного ПЦ.
Технологический процесс получения белого ПЦ имеет свои особенности. Поэтому маложелезистый клинкер обжигают  при повышенных температурах – 1600-1650 оС. Для облегчения обжига в сырьевую смесь целесообразно вводить минерализатора – плавиковый шпат или кремнефтористый натрий (до 1 % по массе смеси).
Тонкость помола – остаток на сите №008 не более 12 %. Степень белизны определяют с помощью фотометра типа ФМ-58, а также с использованием матового стекла МС-14.
По степени белизны белый ПЦ выпускается первого, второго и третьего сортов с коэффициентами отражения соответственно 80, 75 и 68 %. Белый цемент выпускают марок 300, 400 и 500.
Цветные портладцементы. Основными способами изготовления цветных ПЦ является:
1) совместный помол белого или цветного клинкера с некоторыми щелочестойкими пигментами и природными красковыми рудами в количестве 0,5 – 10 %;
2) помол цветных клинкеров, цвет которых обусловлен введением в сырьевую смесь хромофоров (хром, никель, марганец, кобальт).
Чтобы получить цветные ПЦ по первому способу, применяют такие щелочестойкие пигменты: охру – для желтого, сурик железный – для красного, железооксидные пигменты – для желтого, коричневого, красного, оксид хрома – для зеленого, сажу – для черного, ультрамарин – для голубых тонов.
Содержание в цветном ПЦ минеральных пигментов не должно превышать 15 %, а органических – 0,5 %. Наиболее рационально использовать в качестве цветных пигментов красковые руды – охру, бурый железняк, сурик-руду и марганцевые руды. Большой эффект дает красный железооксидный пигмент – редоксайд, введение которого в количестве от 0,5 до 8 % дает возможность получить широкую гамму цветных цементов – от розового до красного и терракотового. Даже дешевые и доступные природные  пигменты увеличивают стоимость ПЦ.  Поэтому более перспективен способ – получение окрашенного клинкера.
Цветной ПЦ должен содержать не менее 80 % клинкера, не более 6 % активной минеральной добавки, не более  15 % минерального искусственного или природного пигмента или не более 0,5 % органического пигмента по массе цемента. Содержание гипса – не более 
3,5 % в расчете на SO3. Цветные цементы разделяют по прочности на марки: 300, 400 и 500.
Портландцемент для дорожных и аэродромных покрытий отличается от обычного повышенной морозостойкостью, стойкостью против истирающих и ударных воздействий, малой усадкой, повышенной прочностью. В этих цементах содержание С3А в клинкере не должно превышать 8 %; допускается добавка только доменного гранулированного шлака в количестве не более 15 % по массе, удельная   поверхность — больше 280 м2/кг.
Начало схватывания цемента должно наступать не ранее 2 ч от момента затворения. Марка дорожного цемента 400 и 500. 
Для снижения водопотребности и повышения морозостойкости вводят пластифицирующие, воздухововлекающие и гидрофобизирующие добавки, а также газовыделяющие пластифицирующие (ГКЖ-94).
Портландцемент для производства асбестоцементных изделий
В связи с особенностями применения портландцемента в производстве асбестоцементных изделий в соответствии с ГОСТ 9835—77 к нему предъявляют специальные требования. Портландцемент изготовляют из клинкера нормированного (Н) состава без минеральных добавок. Расчетное количество C3S в клинкере должно быть не менее 52 %, СзА в клинкере должно быть не менее 3 и не более 8 %, свободной извести (СаО)своб должно быть не более 1 %, a MgO — 5 %. 
Тонкость помола цемента должна быть не менее 2200 и не более 3200 см2/г, что приблизительно соответствует остатку на сите № 008 от 8 (не меньше) до 12 (не более) % массы просеянной пробы. 
Для изготовления асбестоцементных изделий применяют асбестоцементные суспензии с невысоким содержанием твердой фазы. Отношение Т/Ж в суспензии равно 0,06:0,20. Суспензия  должна обладать хорошей фильтруемостью, для чего необходима невысокая дисперсность цемента. Но в то же время частички цемента должны быть настолько мелкими, чтобы достаточно быстро гидратироваться и хорошо удерживаться волнами асбеста. 
ПЦ для производства асбестоцементных изделий выпускается двух марок 400 и 500.
Тампонажные цементы должны обладать хорошей текучестью при минимальном количестве воды. Растекаемость цементного теста с 50 % воды должна составлять не менее - 180 мм. Начало схватывания тампонажных цементов должно наступать не ранее закачки его в скважину.  Интнрвал между началом и концом схватывания должен быть минимальным. Через 48 ч после тампонирования вскрывают нефтеносный слой и цемент к этому времени должен набрать прочность не менее 3,5 МПа. Тампонажные цементы должны обладать стойкостью против солевой агрессии, должны быть газо- и водонепроницаемыми.
Выпускают следующие разновидности тампонажных портландцементов: 
тампонажный портландцемент, утяжеленный тампонажный портландцемент, обеспечивающий повышение плотности цементного теста; песчанистый тампонажный  портландцемент с повышенными коррозийной и термостойкостью; солестойкий тампонажный портландцемент, обладающий повышенной стойкостью в соленосных слоях, а также в среде минерализованных пластовых вод; низкогигроскопичный тампонажный портландцемент с повышенной сохранностью при длительном хранении.
В зависимости от условий эксплуатации все разновидности тампонажных портландцементов разделяются на:
- портландцементы для холодных скважин, испытывающиеся при температуре 22 ± 2 оС;
- цементы для горячих скважин, использующиеся при температуре 75 ±   3 оС;
В тампонажный портландцемент разрешается вводить не более 20 % гранулированных шлаков, не более 12 % активных минеральных добавок или не более 10 % кварцевого песка или известняка.  Тонкость помола тампонажных портландцементов для холодных скважин должна быть такой, чтобы через сито № 008 проходило не менее 85 % просеиваемой массы.
Цементы с микронаполнителями
К микронаполнителям предъявляются определенные требования: они должны обладать высокой прочностью и плотностью, не содержать вредных примесей.
Существует три способа получения цементов с микронаполнителями:
1) совместный помол клинкера, гипса и микронаполнителя; 2) раздельный помол и последующее смешиванием; 3) двухступенчатый помол, при котором сначала размалывают клинкер с гипсом, а затем полученный цемент подвергают вторичному помолу с добавкой.
На практике чаще применяют первый способ,  как наиболее простой, но лучшие результаты  дает третий. 
Влияние способов изготовления смешанных цементов (30 % микронаполнителя) на прочность растворов состава 1:3 (В/Ц = 0,43)
	Компоненты цемента
	Способ изготовления
	Удельная поверхность, см3/г
	Нормальное твердение, сут
	Автоклавн
обраб.

	
	
	
	7
	28
	

	
	
	
	Предел прочности, МПа, на

	
	
	
	изг
	сж
	изг
	сж
	сж

	Чистый цемент
	-
	2700
	3,0
	10,8
	4,3
	15,5
	36,4

	Цемент + песок
	Простое смешивание
	2800
	2,4
	8,1
	3,8
	13,0
	39,8

	Клинкер + песок
	Совметный  помол
	3400
	4,0
	11,1
	5,2
	16,0
	38,2

	Цемент + песок
	Двухстадийный помол
	3100
	3,8
	11,2
	5,6
	20,0
	44,3

	Цемент + известняк
	Простое смешивание
	3400
	2,1
	5,8
	3,1
	10,2
	34,0

	Клинкер + известняк
	Совместный помол
	3000
	2,4
	7,1
	3,9
	10,7
	40,1

	Цемент + известняк
	Двухстадийный помол
	3500
	13,2
	4,8
	20,4
	44,3
	



Микронаполнители не являются инертными добавками. Они принимают участие в формировании структуры цементного камня: раздвигают зерна гидратирующего цемента и тем самым ускоряют гидратацию. Такие микронаполнители, как известняки и доломиты, вступают во взаимодействие с алюминатными составляющими цемента, образуя соединения – карбоалюминаты. 
В качестве минеральных добавок в цементах для строительных растворов используются: активные минеральные добавки, доменные и электротермофосфорные гранулированные шлаки, золошлаковые отходы, кварцевый песок, пыль электрофильтров клинкеробжигательных печей, кристаллические известняки.
Стандартом предусмотрено, что содержание клинкера в цементе должно быть не менее 20 %. Начало схватывания  цемента должно наступать не ранее чем через 45 мин, а конец – не позднее чем через 12 ч с момента затворения. Предел прочности на сжатие в 28-ми суточном возрасте – не менее 19,6 МПа, общее содержание  щелочных оксидов – не более 2 %. Цемент, ниже М-150, предназначен для кладочных, штукатурных, облицовочных работ.
Литература:
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Пащенко А.А. и др. Вяжущие материалы.
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Тема 10 Активные минеральные добавки и пуццолановые цементы
План 
1. Классификация и номенклатура активных минеральных добавок
2. Добавки природные и искусственные
3. Пуццолановый портландцемент и его производство
4. Теория твердения и свойства
5. Известково-пуццолановый цемент
6. Разновидности этих цементов. Теория твердения этих цементов
Активные минеральные добавки и пуццолановые цементы. Классификация и номенклатура активных минеральных добавок. Добавки природные и искусственные. Пуццолановый портландцемент и его производство. Твердение и свойства этого цемента.
Известково-пуццолановый цемент. Разновидности этих цементов. Исходные материалы и способы производства. Теория твердения и свойства.
Активные минеральные добавки делятся на природные (вулканического и  осадочного) и  искусственные. Их вводят в известковые вяжущие и цементы с целью повысить их водостойкость и придать специальные качества.
Пуццолановые добавки содержат кремнезем – диоксид кремния в аморфном, а следовательно, в химически активном состоянии и способны поэтому взаимодействовать в нормальных условиях с растворимым гидроксидом кальция, образуя практически нерастворимые гидросиликаты кальция (ГСК), что значительно повышает стойкость цементного камня в отношении выщелачивания Са(ОН)2

.
По химическому составу добавки вулканического происхождения состоят в основном из: кремнезема и глинозема (70-90 %); СаО + MgO  (2-4 %); щелочей Na2O и  K2O (3-8 %); гидратоной воды (5-10 %).
По физическому составу они представляют собой  смесь аморфных (50 – 80 %) и кристаллических веществ.
Вулканические пеплы встречаются в виде смеси пылеватых частиц (менее 0,15 мм) в количестве 60-65 % и более, а также пемзовидных частиц песка и щебня (0,15 – 70 мм) средней твердости. Туфы по размалываемости относятся к породам средней твердости, а трассы – к твердым.
Истинная плотность вулканических пород в пределах 2,3 – 2,6 г/см3. Средняя плотность туфов (в куске) равна 1200 – 1500, трасов – 1800-2000 и пемзы – около 500 кг/м3.
Природными добавками осадочного происхождения: диатомиты, трепелы, опока, глиежи.
Средняя плотность этих пород в куске в зависимости от плотности и количества примесей  колеблется от 400 до 1600 кг/м3 (наименьшей средней плотностью обладают диатомиты, наибольшей – опоки). Природная влажность диатомитов и трепелов  в осеннее-весенний период достигает 40-50 %, снижаясь летом до 15-25 %.
Глиежи – глины, обожженные в результате горения угольных пластов. Прочность глиежей в зависимости от условий их образования колеблется от 20 до 60 МПа. В глиежах может находиться вредная примесь – несгоревший уголь. Глиежи по своим физическим и химическим свойствам подобны глинам, обожженным при 800 – 1000 оС. Истинная плотность глиежей  2,4 – 2,7 г/см3, средняя плотность (в куске) 1400- 2500 кг/м3, прочность на сжатие в пределах 20 – 60 МПа. 
К активным минеральным добавкам искусственного происхождения относятся обожженные глины (глинит, цемянки, пылевидные отходы, образующиеся при обжиге керамзита и аглопорита), активные кремнеземистые отходы, горелые породы, кислые золы и топливные  шлаки, зола-унос.
Цемянка, глинит, керамзит, аглопорит, горелые породы представляют собой обожженную глину. Их истинная плотность 2,3 – 2,6 г/см3. 
Истинная плотность топливных шлаков и зол 2,2 – 2,8 г/см3. Насыпная плотность шлаков 700 – 1000 и зол 500 – 1000 кг/м3.
Зола-унос образуется при  сжигании пылевидного топлива и улавливается электрофильтрами. В её составе преобладают Al2O3  и SiO2. Из-за высокой дисперсности золу-унос не надо молоть. Она обладает низкой водопотребностью. В настоящее время золы достаточно широко применяются как в качестве компонентов и добавок в сырьевую смесь, так и в качестве активных минеральных добавок к цементу.
Природа и причины активности гидравлических добавок зависит от их фазового состава. По виду вещества, определяющего механизм связывания СаО, добавки можно разделить на три группы:
1. Добавки, активность которых определяется наличием аморфного кремнезема (трепела, опоки, диатомиты).
2. Добавки, содержащие продукты обжига глинистых веществ (глиниты, горелые породы, глиежи, зола-унос)
3. Добавки, представляющие собой быстроохлажденную магму (пеплы, туфы, пемзы, трассы).
Пуццолановый портландцемент вяжущее, получаемое при совместном (или раздельном с последующим смешиванием) помоле портландцементного клинкера, кислой активной минеральной добавки и необходимого количества гипса. Содержание С3А в клинкере не должно превышать 8 %.
Добавки осадочного происхождения вводятся в количестве от 20 до 30 %, а добавки вулканического происхождения, глиниты, глиежи и золы – от 25 до 40 %.
Пуццолановые цементы по свойствам несколько отличаются от обычных портландцементов, (имеют марки 300 и 400). Некоторые их свойства зависят от вида добавки, поэтому в паспорте на пуццолановые цементы обязательно указывается вид минеральной добавки.
Истинная плотность  2,7 – 2,9 г/см3 (уменьшается с увеличением содержания в цементе гидравлической добавки). Насыпная плотность в рыхлонасыпном состоянии 800-1000, в уплотненном – 1200 – 1500 кг/м3. Зависит от вида добавки. Наименьшая насыпная плотность у цементов с мягкими добавками – диатомитом, трепелом.
К отрицательным свойствам пуццолановых портландцементов относятся их низкая морозостойкость, низкая стойкость против попеременного увлажнения и высыхания. Воздухостойкость пуццолановых портландцементов зависит от вида добавки и длительности выдерживания во влажной среде. Пониженной воздухостойкостью характеризуются пуццолановые портландцементы с добавками осадочного происхождения. Для повышения воздухостойкости изделия на этих цементах  выдерживают длительное время во влажной среде.
Известесодержащие гидравлические вяжущие вещества применяются для приготовления строительных растворов и бетонов марок не выше 200. Они являются местными бесклинкерными вяжущими.  К таким вяжущим относятся: известково-пуццолановые, известково- зольные и известково-шлаковые.
Содержание извести у вяжущие в пересчете на активные СаО + MgO должно быть не менее 10 и  не более 30 %.Чем активнее добавка и чем выше требования к воздухостойкости, тем больше извести должно быть в цементе. Желательно использовать негашеную молотую известь вместо гидратной, поскольку при этом улучшается прочность вяжущих материалов.  Все эти вяжущие обладают сходными свойствами.
Известково-пуццолановое вяжущее вещество
Известково-пуццолановым вяжущим (ИПВ) веществом называют гидравлическое вяжущее, получаемое путем совместного или раздельного (с последующим тщательным смешением) помола предварительно высушенной гидравлической добавки с известью (воздушной или гидравлической, негашеной или гашеной в пушонку) и гипсом.
Количество извести в известесодержащих гидравлических вяжущих, к которым не менее 10 и не более 30 % по массе для всех активных минеральных добавок, кроме золы-уноса, а содержание извести в смеси с золой-уносом не должно превышать 50 %. Содержание гипса в смеси следует принимать не более 5 %. Тонкость помола вяжущего предусматривают такой, чтобы остаток на сите № 008 не превышал 10 % взятой пробы.
Для улучшения физико-механических свойств вяжущего в смеси разрешается вводить до 5 % добавок (солей СаС12, MgC12, NaCl и др.). Выпускаются известесодержащие вяжущие марок 50, 100, 150 и 200.
Начало схватывания вяжущих должно наступать не раньше чем через 25 мин, а конец — по позднее чем через 24 ч с момента затворения. Вяжущие должны выдерживать испытание на равномерность изменения объема при пропаривании.
Плотность ИПВ в зависимости от примененной добавки составляет 2,2—2,8 г/см3, плотность в рыхлом состоянии — 0,6—0,8, а в уплотненном —0,9—1,2 г/см3.
ИПВ применяют в основном для растворов и бетонов низких марок в подземных или подводных частях сооружений и при производстве изделий, подвергаемых тепловлажностной (преимущественно автоклавной) обработкеию.
Цементы с микронаполнителями
Представляя цементное тесто из полидисперсного клинкерного порошка в виде «микробетона», В. Н. Юнг предложил заменить крупную фракцию клинкера (микронаполнитель) тонкомолотой инертной природной добавкой.
К инертным по отношению к портландцементу и другим вяжущим веществам принято относить кварцевый и полевошпатовый песок, известняк, доломит, песчаники, изверженные горные породы, лесс и породы, проявляющие слабые гидравлические свойства (отвальные доменные шлаки, некоторые виды топливных шлаков и зол и т. д.). При введении в вяжущее они практически не оказывают большого влияния на процесс гидратации и гидролиза в растворах и бетонах, но участвуют в построении кристаллического каркаса как тонкомолотый наполнитель цемента.
Одним из первых цементов с наполнителями в строительстве был применен песчанистый портландцемент; Содержание кварцевого песка, составляет 25—40 %, а для изделий автоклавного твердения оптимальное содержание песка в портландцементе составляет 40—50 % (содержать кремнекислоты (SiO2) не менее 90 %).
В цемент для строительных растворов разрешается вводить до 75 % добавки-наполнителя — кварцевого песка, кристаллического известняка, мрамора или пыли, уловленной электрофильтрами клинкерообжигательных   печей   (клинкера   в  цементе должно быть не меньше 20 % по массе). 
Карбонатный портландцемент получают в результате введения при помоле 25—30 % известняка или доломита. Водопотребность такого цемента несколько ниже водопо-требности бездобавочного цемента, что положительно сказывается на его прочности. 
Карбонатный портландцемент рекомендуется изготавливать с применением клинкера с повышенным содержанием алита и суммы алюминатов и алюмоферритов кальция. При этом наблюдается ускоренный рост прочности цемента в начальные сроки, хотя в дальнейшем он несколько отстает по скорости твердения и прочности по сравнению с бездобавочным цементом в отдаленные сроки твердения.
Вяжущее (цемент) низкой водопотребности (ВНВ или ЦНВ получают помолом портландцементного клинкера совместно с добавками гипса, сухого суперпластификатора и минеральными добавками, или домолом заводского цемента совместно с суперпластификатора (и минеральными добавками). В качестве суперпластификаторов используют в основном три группы веществ: конденсаты сульфонатмеламиноформальдегида, конденсат сульфонатнафталиноформальдегида, некоторые модификации лигносульфонатов. Дозировка суперпластификаторов составляет 0,1—1,2 % массы цемента. При помоле цемента в присутствии суперпластификатора, обычно С-3 в количестве до 3 %, происходит «микрокапсулирование» цементных частиц тончайшими оболочками из суперпластификатора. При этом достигаются чрезвычайно низкая водопотребность (15-18 %), быстрый набор прочности в ранние сроки (через сутки 25-30 МПа), высокая конечная прочность (до 80-100 МПа). Марки ВНВ характеризуют содержание клинкера (остальное – минеральные добавки): ВНВ-100 (100 % клинкера), ВНВ-80 (80 % клинкера), ВНВ-50 (50 % клинкера), ВНВ-30 (30 % клинкера). С увеличением содержания минеральных добавок прочность ВНВ снижается, оставаясь тем не менее достаточно высокой (для ВНВ-30 – на уровне рядового портландцемента), что объясняется механохимической активацией составляющих ВНВ в процессе их совместного сухого помола совместно с суперпластификатором. Использование ВНВ позволяет существенно сократить сроки строительства при возведении монолитных сооружений изготовлять железобетонные конструкции в заводских условиях без использования термообработки.
Тонкомолотые цементы (ТМЦ) получают совместным тонким помолом портландцементного клинкера или готового портландцемента, активной минеральной добавки (зола-унос, пуццоланы, шлак и т.д.), гипсового камня (гипс). От ВНВ или ЦНВ тонкомолотые цементы отличаются отсутствием суперпластификатора. Механохимическая обработка (тонкий помол) при получении ТМЦ позволяет синергетически усилить полезные свойства компонентов комплексного вяжущего: активность клинкерной части увеличивается в 1,5-2 раза, а частицы  наполнителя выполняют роль упрочняющего компонента на микроуровне и являются структурообразующими центрами для новообразований цементного камня. Использование этих принципов позволяет  ТМЦ при содержании до 70 % минеральных добавок (ТМЦ-80, ТМЦ-50, ТМЦ-30) по качеству не уступать портландцементам марок 400-500, а иногда и превосходить их
Принципы технологии ТМЦ использованы при получении новых гипсовых, гипсоцементнопуццолановых и пробужденных безклинкерных вяжущих, бетоны на которых характеризуются повышенными по сравнению с традиционными материалами прочностью и стойкостью при воздействии внешних факторов, а также значительно меньшей энергоемкостью.
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Тема 11 Шлаки и шлаковые цементы
План 
1. Доменные шлаки и их химический состав.
2. Передельные шлаки черной металлургии их свойства и применение.
3. Топливные гранулированные шлаки, их свойства и применение.
4. Электротермофосфорные шлаки.
5. Использования шлаков и зол в производстве строительных материалов
Шлаки и шлаковые цементы. Доменные шлаки и их химический состав. Передельные шлаки черной металлургии и топливные гранулированные шлаки, их свойства и применение.
Электротермофосфорные шлаки. Возможность рационального использования шлаков и зол в производстве строительных материалов. Шлакопортландцемент. Технология производства. Теория твердения и свойства. Сульфатношлаковый цемент и его производство. Теория твердения и свойства. Сульфатостойкость.
Известково-шлаковый цемент и его производство. Теория твердения, свойства и область применения. Шлаковые вяжущие и нефелиновый цемент для бетонов автоклавного твердения. Шлакощелочные вяжущие. Состав, свойства, применение.
Шлаками называют побочные продукты, получаемые при плавке черных и цветных металлов, сжигания твердых видов топлива, а также при электротермической возгонке фосфора (возгонка – химический процесс – непосредственный переход вещества из твердого состояния  в газообразное).
Химический и минералогический состав шлаков в зависимости  от состава пустой породы руды, топлива, вида выплавляемого металла и особенностей металлургического процесса, условий сжигания топлива, условий   охлаждения колеблется в широких пределах. Многие разновидности металлургических шлаков, особенно доменных, по химическому составу приближаются к портландцементу и глиноземистому цементу.
По происхождению шлаки делятся на две большие группы: металлургические и топливные. К числу наиболее изученных и часто применяемых в промышленности относятся металлургические шлаки. Топливные шлаки и золы используются значительно реже.
Доменные шлаки.  Железные руды наряду с оксидами железа содержат некоторое количество примесей (кварцевый песок, глину, карбонаты кальция и магния, соединения фосфора и серы и др.), называемые в совокупности пустой породой.  В процессе доменного производства необходимо не только восстановить из оксидов железо, но и освободить его от примесей, вносимых с рудой и топливом.
Для удаления пустой породы в шихту вводят специальные добавки – плавни (флюсы), способные образовывать с ней легкоплавкие соединения. В качестве плавней применяют обычно карбонатные породы – известняк, доломит и т.п.
При выплавке 1 т чугуна на коксе в среднем получается 0,5 – 0,7 т шлака.
Химический состав Доменные гранулированные шлаки по химическому составу в основном (на 90 % и более) состоят из четырех оксидов (S1O2, А12Оз, СаО и MgO) и содержат в незначительном количестве оксиды ТiO2, MnO, FeO и сульфиды CaS, MnS, FeS. Оксиды AI2O3 и СаО повышают гидравлическую активность шлаков, a SiO2 уменьшает ее; до 10 % MgO можно считать практически равноценным по активности оксиду кальция. Оксид магния в шлаках находится в химически связанном состоянии и не кристаллизуется в виде отдельной фазы, в связи с чем он не вызывает неравномерности изменения объема цемента.
Степень гидравлической активности шлаков по аналогии с портландцементным клинкером может быть в некоторой мере охарактеризована модулем основности  и модулем активности. Модуль основности Мо доменного шлака представляет собой отношение содержащихся  в нем основных оксидов (%) к сумме кислотных оксидов
Мо = (СаО + MgO)/ (SiO2 + Al2O3).
В зависимости от численного значения этого модуля различают шлаки основные, модуль основности которых равен или больше единицы, и кислые с модулем основности меньше единицы.
Модуль активности Ма выражает отношение количества глиноземе в шлаке к содержанию кремнезема, %
Ма = Al2O3 / SiO2
Гидравлическая активность доменных шлаков с увеличением модуля основности и модуля активности возрастает.
По стандарту гидравлическая активность гранулированных доменных  и электротермофосфорных шлаков должна оцениваться коэффициентом качества К. Он зависит от содержания (%) в шлаке оксидов кальция, алюминия, магния и т.д. и определяется по формуле
К =  (СаО + Al2O3 + MgO) / (SiO2 +TiO2).
Эта формула справедлива при содержании оксида магния в шлаке до 10 %. При большем количестве расчет производят по формуле
К =  (СаО + Al2O3 +10) / [SiO2 +TiO2  + (MgO – 10)].
Чем выше показатель коэффициента качества, тем выше гидравлическая активность доменного граншлака.
В зависимости от коэффициента качества и химического состава шлаки разделяют на три сорта.
	
Показатель
	Нормы для сортов

	
	1-го
	2-го
	3-го

	Коэффициент качества, не менее
	1,65
	1,45
	1,2

	Содержание, %:
Al2O3, не менее
	
8
	
7,5
	Не нормир.

	MgO, не более
	15
	15
	15

	TiO2, не более
	4
	4
	4

	MnО, не более
	2
	3
	4



Основной показатель гидравлических свойств доменного гранулированного шлака — коэффициент качества К, определяемый в % в зависимости от содержания MgO в шлаке по формулам:
а) при содержании оксида магния до 10 %

.
б) при содержании оксида магния больше 10 %

.
В зависимости от химического состава и коэффициента качества доменные гранулированные шлаки подразделяют на три сорта.
Химический состав электротермофосфорных гранулированных шлаков: диоксид кремния SiO2 — не менее 38 %; сумма оксидов кальция СаО и магния MgO — не менее 43 %; пятиоксид фосфора P2O5 — не больше 2,5 %.
По химическому составу топливные шлаки и золы в зависимости от месторождения углей отличаются весьма значительно и могут содержать 30—65 % SiO2, 5—20 % СаО, 12—15 % А12О3 и 5—20 % Fe2O3.
Основными составляющими, шлаков и зол являются обожженное глинистое вещество, кварц, стекловидная фаза, магнезит в виде оплавленных шариков, а также частично несгоревшее органическое вещество, содержащееся в крупных пористых зернах, а также частицы угля.
Шлакопортландцемент  (ШПЦ), получаемый путем совместного (в основном) или раздельного с последующим тщательным смешением помола клинкера, гипса и гранулированного шлака (доменного или электротермофосфорного). ШПЦ является гидравлическим вяжущим веществом, способным твердеть на воздухе и в воде.
В соответствии с ГОСТ 10178—85 содержание гранулированного шлака в ШПЦ должно быть не менее 20 и не более 80 %, причем часть шлака (до 10 % массы цемента) может быть заменена другой активной минеральной добавкой.
ШПЦ выпускают трех марок: 300, 400 и 500. Выпускается также быстротвердеющий ШПЦ-400-Б марки 400, прочность при сжатии которого в 3-суточном возрасте должна быть не менее 19,6 (200) МПа (кгс/см2).
Основные требования к физико-механическим свойствам ШПЦ аналогичны требованиям к портландцементу, выпускаемому по ГОСТ 10178—85. 
Применение шлака в качестве добавки при производстве ШПЦ значительно снижает себестоимость цемента. Процесс твердения ШПЦ значительно ускоряется при тепловлажностной обработке, поэтому его эффективно применять для сборных бетонных и железобетонных изделий.
Извсстково-шлаковое вяжущее - гидравлическое вяжущее вещество — продукт совместного или раздельного (с последующим тщательным смешением) тонкого измельчения высушенных гранулированных доменных шлаков с известью (воздушной или гидравлической, гашеной или негашеной), а также двуводным гипсом или без него.
В зависимости от химического состава и свойств шлака содержание извести в вяжущем (по массе) колеблется от 15 до 30 %; при введении в вяжущее гипса его содержание не должно превышать 5 %. Иногда для повышения активности в начальные сроки в вяжущее вводят 10—20 % портландцемента.
Плотность известково-шлакового вяжущего изменяется в пределах 2,7—2,8 г/см3, плотность в рыхлом состоянии — 0,8—0,9 г/см3, а в уплотненном —1,2— 1,4 г/см3.
Известково-шлаковое вяжущее выпускают четырех марок: 50, 100, 150 и 200. Тонкость помола должна быть такой, чтобы остаток на сите № 02 не превышал 5 %, а на сите № 008 был меньше 15 % массы вяжущего.
Известково-шлаковое вяжущее рекомендуется для приготовления бетонов и растворов низких марок при строительстве подземных и подводных сооружений, работающих в пресной или слабоминерализованной воде. Его применение возможно для наземных сооружений, но при этом необходимо в начальные сроки твердения увлажнять поверхность изделия, предохранять ее от высыхания. 
Известково-зольное вяжущее получают применяя золошлаковые смеси различного химического и минералогического состава с высоким содержанием SiO2, в связи с чем его свойства и применение принято рассматривать вместе с известково-пуццолановым вяжущим
Аналогично известково-шлаковому вяжущему содержание цзвести в известково-зольном вяжущем должно находиться в пределах 15—30 %; свойства этого вяжущего и область применения аналогичны известково-шлаковым вяжущим.
Одной из наиболее гидратационно-активных зол является зола, образующаяся при сжигании горючего сланца — кукерсита, содержащая до 50 % СаО. При дополнительном измельчении зола проявляет вяжущие свойства, а при производстве сланце-зольного портландцемента с содержанием золы-уноса 20—40 % можно получать цемент марок 400, 500 и 600.
13.5. Сульфатно-шлаковые вяжущие
Основной компонент вяжущего — шлак, к которому в качестве сульфатного возбудителя добавляют двуводный, полуводный гипс или ангидрит, а в качестве щелочного возбудителя — обожженный доломит, известь или портландцемент. Для производства бетонных и железобетонных изделий, а также растворов низких марок применяют два вида сульфатно-шлаковых вяжущих: гипсошлаковое и шлаковое бесклинкерное.
Гипсошлаковое вяжущее. Гипсошлаковым вяжущим (ГШВ) называют гидравлическое вяжущее вещество, получаемое путем совместного или раздельного (с последующим тщательным смешением) помола гранулированного доменного шлака, гипса   и   портландцементного клинкера (или извести). Содержание компонентов в вяжущем в зависимости от коэффициента активности шлака колеблется в следующих пределах: шлака  80— 85 %, двуводного гипса или ангидрида 10—15 %, портландцементного клинкера до 5 % или извести около 2 %. Состав ГШВ подбирается экспериментальным путем; дозирование компонентов должно строго контролироваться, так как сравнительно небольшие колебания в содержании компонентов в смеси могут значительно снизить качество вяжущего. Гранулированный шлак перед помолом необходимо сушить.
Введение сульфатсодержащего компонента (гипса) способствует ускорению растворения в воде затворения алюминатов кальция при пониженном содержании СаО в растворе в результате образования с ним гидросульфоалюмината, кристаллизующегося из раствора.  Путем снижения концентрации этих веществ в раствор переходят новые порции гидроалюмината и гипса. Образование гидросульфоалюмината из водного раствора в начальные сроки сопровождается образованием мелких кристаллов эттрингита, которые активно участвуют в   построении первичного каркаса в твердеющей системе, способствуют росту ее прочности, не создавая при этом вредных напряжений в формирующемся камне.
Присутствие в ГШВ небольшого количества Са(ОН)2, образующейся в результате гидролиза клинкерной части вяжущего или введенной в него извести, приводит к щелочной активизации силикатной составляющей шлака.
ГШВ должно обладать равномерностью изменения объема, в связи с чем это испытание необходимо проводить для каждой партии вяжущего; одна из причин, вызывающих неравномерность изменения объема вяжущего,— увеличение содержания в нем портландцементного клинкера. ГШВ выпускают марок 100, 150, 200 и 250. Тонкость помола вяжущего должна быть такой, чтобы на сите № 008 оставалось не больше 10 % взятой пробы (практически стремятся получить вяжущее, измельченное значительно тоньше, так как это улучшает его свойства). Начало схватывания должно наступать не раньше чем через 45 мин, а конец—не позднее чем через 18 ч с момента затворения вяжущего. ГШВ в отличие от других вяжущих нельзя смешивать ни с портландцементом, ни с известью.
Применять ГШВ рекомендуется для изготовления растворов, бетонных и железобетонных изделий и конструкций, предназначенных для службы в подземных или подводных сооружениях, подвергающихся выщелачиванию и сульфатной коррозии. Вяжущее может применяться и для надземных сооружений при обязательном предотвращении поверхности изделий от высыхания в начальные сроки твердения.
Шлаковое бесклинкерное вяжущее. Такое вяжущее было предложено П. П. Будниковым в качестве местного гидравлического вяжущего. Оно является продуктом совместного тонкого помола 85—90 % шлака, 6—8 % ангидрида и 4—7 % обожженного доломита. При применении для его производства основных доменных шлаков доломит обжигают при 800—900 °С, а кислых — при 1000—1100 °С. В ряде случаев обожженный доломит заменяют портландцементным клинкером, вводимым в смесь в количестве 2—5 %. Свойства шлакового бесклинкерного вяжущего аналогичны свойствам ГШВ. Оно применяется в изделиях, условия службы которых аналогичны условиям применения гипсошлакового вяжущего.
Шлакощелочные вяжущие состоят из тонкоизмельченного гранулированного доменного шлака с различным минералогическим составом и щелочного компонента – соединений щелочных металлов натрия или калия – около 5 %. Решающим условием их активности является содержание стекловидной фазы, способной взаимодействовать со щелочами. Наиболее перспективными и экономичными щелочными компонентами в шлакощелочных вяжущих следует считать не чистые химические продукты, а попутные продукты ряда производств, содержащие соответствующие соединения натрия и калия, такие, как содопоташная смесь – попутный продукт производства глинозема из нефелинов и сиенитов, содощелочной плав – попутный продукт капролактамового производства, жидкие щелочесодержащие отходы фенольного производства, плавленая смесь щелочей, фторид натрия – отход суперфосфатного производства, метасиликат натрия – отход производства двуокиси титана и глинозема, пыль электрофильтров клинкерообжигательных печей цементных заводов, щелочесодержащие отходы целлюлозно-бумажной промышленности
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Тема 12 Глиноземистый цемент
План 
1. Сырье для производства глиноземистого цемента
2. Химический состав и структура глиноземистого цемента,
3. Теория твердения
4. Ангидрито-глиноземистый цемент
5. Расширяющиеся, безусадочные, напрягающие цементы.
6. Их составы и методы изготовления, свойства и области применения
7. Особенности твердения этих цементов
Глиноземистый цемент (ГЦ) — быстротвердеющее в воде и на воздухе высокопрочное вяжущее вещество, получаемое путем обжига до спекания или плавления смеси материалов, богатых глиноземом и оксидом кальция, и последующего тонкого помола продукта обжига, в составе которого преобладают низкоосновные алюминаты кальция.
Состав и технология получения глиноземистого цемента. Глиноземистый цемент в отличие от портландцемента не содержит ни гипса, ни активных минеральных добавок; только для интенсификации процесса помола допускается введение до 2 % добавок, не снижающих качество цемента. Иногда в глиноземистый цемент вводят до 20—30 % кислого, доменного гранулированного шлака, который способствует улучшению некоторых строительно-технических свойств глиноземистого цемента (снижению экзотермии, уменьшению усадки и др.), а также удешевляет продукт.
Согласно ГОСТ 969-91 содержание глинозема А12О3 в глиноземистом цементе (ГЦ) должно быть не менее 35 %. Наряду с глиноземистыми цементами выпускают цементы высокоглиноземистые (ВГЦ) с содержанием А12О3 60—80 %. Так в цементе ВГЦ I должно быть не менее 60 %, в цементе ВГЦ II – не менее 70 %. а в цементе ВГЦ III – не менее 80 % А12О3. Минералогический состав глиноземистого цемента зависит от состава исходного сырья и технологии производства. Важнейший минерал глиноземистого цемента — моноалюминат кальция СаО·А12О3, который обеспечивает при нормальных сроках схватывания быстрое твердение цемента. Однокальциевый алюминат может образовываться как по реакциям в твердой фазе, так и путем кристаллизации из расплава. Условия обжига и охлаждения определяют форму и размер кристаллов СА.
В состав глиноземистого цемента входят и другие низкоосновные алюминаты: 5СаО·ЗА12О3, 12СаО·7А12О3, СаО·2А12О3.·C5A3 и C12A7 взаимодействуют с водой очень активно и схватываются уже в течение нескольких минут; СА2 гидратируется менее энергично. Присутствие в сырье кремнезема и оксида железа обусловливает образование в клинкере глиноземистого цемента белита и твердых растворов алюмоферритов. 
В качестве основного сырья для изготовления глиноземистого цемента используют бокситы и известняки (или известь). Кремниевый модуль, представляющий отношение содержания А12О3 к SiO2 (по массе) должен быть не менее 5—6.
К известняку, используемому для производства глиноземистого цемента, не предъявляется каких-либо особых требований, кроме ограничения содержания SiO2 (до 1,5 %) и MgO (до 2 %). Для получения глиноземистого цемента используются способ спекания и способ плавления. Выбор способа в основном зависит от химического состава бокситов.
Способом спекания получают глиноземистый цемент во вращающихся или шахтных печах. 
Способ плавления при производстве глиноземистого цемента получил большее распространение, что объясняется сравнительно низкими температурами плавления сырьевых смесей (1380—1600 °С), возможностью использования грубомолотой сырьевой смеси с большим количеством примесей, которые частично при обжиге удаляются. Плавление шихты осуществляют в восстановительной и окислительной атмосфере в вагранках, доменных печах, электрических дуговых печах и конверторах.
В электродуговые печи загружают известь, прокаленные до полного удаления воды бокситы, железную руду, металлический лом и кокс. При плавке оксиды железа и кремния, присутствующие в сырье, восстанавливаются и, реагируя между собой, образуют ферросилиций. В результате при использовании боксита, содержащего 15— 17 % SiO2, в цементе количество кремнезема снижается до 6—8 %. Так как плотность ферросилиция 6,5 г/см3, а расплавленного цемента 3 г/см3, расплав ферросилиция, осаждаясь, отделяется от расплава цемента. Сливая раздельно верхний и нижний слои расплава, получают два продукта — клинкер глиноземистого цемента и ферросилиций, используемый в металлургической промышленности. Плавка идет при 1800—2000 °С, а периодический выпуск расплава из печи в изложницы — при 1550—1650 °С. Охлажденный клинкер поступает на дробление и помол. Плавка в электрических печах обеспечивает получение глиноземистого цемента высокого качества, но требует большого расхода электроэнергии.
Способ доменной плавки чугуна и высокоглиноземистого шлака за рубежом называют «русским способом производства глиноземистого цемента». В процессе нагревания сырьевой шихты при 450— 1000 °С удаляется вода из бокситов, при 900 °С разлагается СаСОз, а при 1000—1100 °С происходит распад глинистых минералов. Взаимодействие между СаО и А12О3 начинается при 800—900 С с образованием в качестве первичной фазы однокальциевого алюмината. При 1000— 1100 °С образуется СА2, а выше 1200 °С — С5А3 и С3А. Образование алюмоферритов происходит при температуре более 1200 °С.
Микроструктура и качество плавленого клинкера определяются режимом охлаждения. При медленном охлаждении кристаллы растут в благоприятных условиях и достигают больших размеров. Быстроохлажденный клинкер содержит значительное количество не успевшей закристаллизоваться стекловидной фазы. Характерная для глиноземистых цементов высокая начальная прочность проявляется только у цементов, изготовленных из равномерно закристаллизованных, т. е. медленно охлажденных клинкеров.
Плавленый глиноземистый клинкер отличается высокой твердостью, поэтому необходимо его предварительное двухстадийное дробление в мощных дробилках. Продукт дробления подвергают электромагнитной сепарации для отделения металлического железа и ферросилиция.
Помол дробленого глиноземистого клинкера производят в шаровых мельницах. Для интенсификации помола применяют углеродсодержащие вещества (угольную мелочь, сажу). Вследствие большого износа мелющих тел при помоле глиноземистого цемента необходимо чаще, чем при помоле портландцемента, производить догрузку и перегрузку мельниц. Расход электроэнергии на помол плавленых клинкеров примерно вдвое выше, чем на помол цементов, полученных способом спекания. Размол производят до остатка на сите № 008 не более 10 %.
Гидратация и твердение глиноземистого цемента. При затворении порошка глиноземистого цемента водой физические процессы (образование пластичного теста, его уплотнение и твердение) протекают, как и при гидратации портландцемента, однако химическая сторона твердения имеет существенные особенности.
Наиболее важное значение при твердении глиноземистого цемента имеют процессы гидратации алюминатов кальция и тип образующихся кристаллогидратов. Алюминаты реагируют с водой по близким схемам с получением одинаковых продуктов. Основной минерал глиноземистого клинкера — однокальциевый алюминат; при взаимодействии с водой он сначала гидратируется и превращается в десятиводный гидроалюминат кальция, который, будучи нестабильным соединением, переходит в восьмиводный двухкальциевъш гидроалюминат по следующей схеме
2(СаО·А12О3)+11Н2О≈2СаО·А12О3·8Н2О+2А1(ОН)3.
В дальнейшем интенсивно происходят уплотнение геля двухкальциевого гидроалюмината и кристаллизация продуктов гидратации, что и обеспечивает быстрое нарастание прочности.
Однокальциевый алюминат схватывается медленно, но твердеет очень быстро. С12А7 схватывается по истечении нескольких минут, однако степень его гидратации сравнительно невысока и соответственно он имеет менее высокую прочность. В результате гидратации СА2 образуются те же продукты, что и при твердении СА, но процесс идет с меньшей скоростью.
Другие минералы глиноземистого цемента (C2S, C4AF, С3А и C2F) гидратируются по схемам, рассмотренным ранее. В целом процессы отвердевания теста глиноземистого цемента и последующего упрочнения камня аналогичны процессам, происходящим в портландцементном тесте. Кристаллизующиеся при гидратации глиноземистого цемента САН10, С4АН14, C2AH8, а также гидроферриты образуют кристаллический сросток, обеспечивающий высокую начальную прочность камня. Гелеобразная фаза, представленная в основном гидроксидами алюминия и железа, играет роль пластичной матрицы, объединяющей отдельные кристаллические сростки в единый каркас. При старении геля из него выкристаллизовываются гиббсит и гидроферриты кальция, которые способствуют дальнейшему росту прочности камня. Однако структура камня глиноземистого цемента имеет преимущественно крупнокристаллический характер и поэтому особенно чувствительна к внутренним напряжениям, возникающим при перекристаллизации.
Специфической особенностью глиноземистых цементов, проявляющейся при недостаточном внимании к технологии их использования, является частичное снижение в процессе твердения первоначально приобретенной прочности, связанной с перекристаллизацией гексагональных гидроалюминатов в кубические. Снижение прочности можно предотвратить введением специальных добавок, а также использованием смесей с пониженным В/Ц.
Глиноземистый цемент очень чувствителен к условиям твердения. Необходимо обязательно хранить бетон на глиноземистом цементе влажным, во всяком случае не менее 1 сут. Температура бетона при твердении не должна превышать 25 °С. 
Свойства глиноземистого цемента и его применение. Водопотребность глиноземистого цемента несколько выше, чем портландцемента, и составляет 25—28 %. Однако значительная часть воды не остается в свободном состоянии, как в портландцементе, а расходуется на гидратацию без образования пор в цементном камне. Поэтому, несмотря на повышенную водопотребность глиноземистого цемента, плотность его камня больше, чем плотность камня портландцемента. Этому способствует выделение при гидратации гелеобразных масс А1(ОН)3. Поэтому усадка камня глиноземистого цемента меньше, чем портландцемента, а морозостойкость соответственно выше.
Быстрый рост прочности — основное отличительное свойство глиноземистого цемента. К моменту окончания схватывания, примерно через 5—б ч, прочность его может составить 30 % и более марочной, через 1 сут твердения — свыше 90 %, а в 3-суточном возрасте достигается марочная прочность.
Марка глиноземистого цемента соответствует минимальному пределу прочности при сжатии образцов из раствора состава 1:3 пластичной консистенции через 3 сут твердения. Глиноземистый цемент выпускают трех марок: 400, 500, 600. При этом нормируется прочность при сжатии не только в 3-суточном, но и в суточном возрасте. Для глиноземистого цемента марок 400, 500, 600 она должна составлять соответственно 23, 28, 33 МПа. Максимум прочности на 40—50 % выше марочной и в большинстве случаев достигается к 1—3 годам твердения.
Глиноземистый цемент отличается повышенной стойкостью против сульфатных, хлористых, углекислых и других минерализованных вод. 
Несмотря на высокое качество, глиноземистый цемент не получил столь широкого распространения, как портландцемент, так как сырье для его производства ограничено, а стоимость в 5—6 раз выше. Глиноземистый цемент целесообразно использовать в тех случаях, когда специфические его свойства — высокая прочность в короткие сроки твердения, стойкость против агрессивного воздействия, интенсивное тепловыделение — экономически оправдывают его применение вместо обычного портландцемента. Его используют для заделки пробоин в морских судах, для быстрого сооружения фундаментов под машины, при скоростном строительстве, аварийных работах, зимнем бетонировании, строительстве сооружений, подвергающихся воздействию/ минерализованных вод и сернистых газов. На основе глиноземистого цемента получают жаростойкие бетоны. 
Высокоглиноземистый цемент получают обжигом смеси технического глинозема и карбоната кальция при ~1500 °С. Цемент на 85—90 % состоит из СА2 и включает небольшие количества СА и C2AS. Характерная особенность высокоглиноземистого цемента — высокая огнеупорность (порядка 1800 °С), прочность на сжатие через 3 сут 20—50 МПа. Высокоглиноземистые цементы, выпускаемые небольшими партиями, используются, главным образом, как огнеупорные вяжущие.
Ангидрито-глиноземистый цемент получают совместным помолом 70—75 % высокоглиноземистого шлака с содержанием около 80 % СА и 25—30 % ангидрита. Во-допотребность цемента порядка 20 %, начало схватывания не ранее чем через 20 мин и конец — не позднее чем через 5 ч после затворения. Основной кристаллической фазой отвердевшего камня является гидросульфоалюминат кальция 3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O, не разлагающийся при 25—40 °С и устойчивый к агрессивным средам. Поэтому хотя ангидрито-глиноземистый цемент твердеет менее интенсивно, чем цемент глиноземистый, он не снижает прочность. Пониженное тепловыделение позволяет использовать его для изготовления массивных сооружений. Отличительным свойством ангидрито-глиноземистого цемента является его высокая коррозиеустойчивость. Образцы из него не разрушаются в течение трех лет даже в 10 %-ных растворах сульфатов натрия и магния.
Белито-глиноземистый цемент получают из некондиционных бокситов с содержанием SiO2 более 10 %, известняка и гипса. В клинкере преобладают СаО·А12О3 и ЗСаО·А12О2·З CaSO4, а также присутствуют C2S и С12А7. Белито-глиноземистый цемент быстро схватывается (начало через 10—20 мин, конец через 25—30 мин) и быстро твердеет. Через 1 сут прочность камня на сжатие достигает 20—25 МПа. Цемент отличается повышенной сульфатостойкостью. Его применяют как декоративно-отделочный материал, а также в гидротехническом строительстве.
14.2. Расширяющиеся и напрягающие цементы
Усадка цементного камня при сушке вызывает растягивающие напряжения, которые нередко превосходят прочность бетона при растяжении и в результате вызывают появление трещин. При возведении массивных бетонных сооружений и монтаже железобетонных конструкций плотная заливка стыков частей сооружений может быть осуществлена лишь цементами, объем пластичной массы которых после затвердения не меняется или несколько увеличивается. Цементы, растворы на основе которых дают приращение объема, называются расширяющимися.
Механизм расширения цементного камня. Известны два основных механизма расширения цементного камня, т. е. увеличения его линейных и объемных размеров: расширение оксидное в результате гидратации MgO и СаО до Mg(OH)2 и Са(ОН)2 и расширение сульфоалюминатное вследствие образования гид-росульфоалюминатов кальция.
Получение цементов с оксидным расширением возможно путем низкотемпературного обжига исходных карбонатов кальция и магния. Синтезируют также специальные клинкеры, состоящие из C2S, CaSO4, C4AF и свободной СаО, выполняющей функции расширяющего компонента.
Применение оксидного расширения особенно целесообразно в тех случаях, когда желательно получить идентичные результаты в различных температурных условиях. Так, на базе магнезиального расширения создана гамма расширяющихся тампонажных цементов с температурами применения от 20 до 200 °С, давлениями до 10 МПа и значениями расширения до 0,7 %. Однако практическое применение оксидного расширения в цементах ограничено вследствие значительных колебаний физико-химических свойств обожженных оксидов.
Основной причиной сульфатного расширения является образование эттрингита — гидросульфоалюмината кальция. Его объем в 2,2 раза больше объема исходных компонентов. Твердение основного компонента расширяющегося цемента, как правило, глиноземистого, стабилизирует через определенный период (1—2 сут) увеличение объема расширяющей добавки. Образуется плотный цементный камень. В результате сульфоалюминатного расширения можно достичь приращения линейных размеров цементного камня в пределах до 4—5 %.
Сульфоалюминатное расширение может быть обеспечено двумя путями. В отечественных расширяющихся цементах (водонепроницаемый, гипсоглиноземистый, напрягающий и др.) добавляют к традиционным вяжущим (глиноземистый цемент либо портландцемент) двухкомпонентную расширяющуюся добавку, включающую сульфат кальция и известь или высокоосновные алюминаты кальция. Последние получают варкой при 120— 150 °С глиноземистого цемента и извести-пушонки в соотношении 1:1.





За рубежом используют расширяющиеся цементы на основе портландцементного клинкера, содержащего наряду с C3S, C2S, C4AF также расширяющий компонент 4CaO·3Al2O3·CaSO4 (C4A3). Желательно готовить расширяющую добавку в виде клинкера с повышенным содержанием C4A3и снижать содержание C4A3в готовом продукте за счет совместного помола этого клинкера с обычным портландцементным клинкером и гипсом. В таких клинкерах содержание C4A3достигает 8 при содержании C4A3в готовом продукте 3—4 %. 
Водонепроницаемый расширяющийся цемент (ВРЦ). Это быстросхватывающееся и быстротвердеющее вяжущее вещество, получаемое в результате тщательного смешивания в определенной дозировке глиноземистого цемента и расширяющей добавки, состоящей из гипса и высокоосновного гидроалюмината кальция. Оптимальный состав его следующий (%): глиноземистый цемент 70, полуводный гипс 20, гидроалюминат кальция 10. Перемешивание компонентов осуществляется в шаровой мельнице в течение 20—30 мин. На сите № 02 остатка должно быть не более 12 %, а на сите № 008 — не более 25 %.
Водонепроницаемый расширяющийся цемент применяют для омоноличивания сборных железобетонных конструкций, гидроизоляции швов между чугунными тюбингами туннелей и стволов шахт, гидроизоляции напорных водопроводных труб, заделки трещин в железобетонных сооружениях.
Гипсоглиноземистый расширяющийся цемент (ГГРЦ). Это быстротвердеющее в воде и на воздухе вяжущее вещество, получаемое в результате совместного тонкого помола высокоглиноземистого доменного шлака и природного двуводного гипса в соотношении примерно 0,7:0,3 по массе. При этом содержание SO3 не должно превышать 17 %. Такой состав создает условия для кристаллизации эттрингита в виде коротких и широких игл.
Гипсоглиноземистый расширяющийся цемент должен удовлетворять следующим основным требованиям: начало схватывания — не ранее чем через 10 мин, конец схватывания — не позднее чем через 4 ч после затворения. При просеивании через сито № 008 должно проходить не менее 90 % массы пробы. Предел прочности при сжатии через 3 сут образцов из раствора 1:3 должен быть не менее 30 МПа. Образцы из цементно-песчаного раствора через 3 сут после изготовления должны оставаться водонепроницаемыми при рабочем давлении 1,1 МПа. Необходимое условие расширения образцов из гипсоглиноземистого расширяющегося цемента — хранение их в воде. Расширяющийся портландцемент (РПЦ) – гидравлическое вяжущее, получаемое совместным тонким помолом портландцементного клинкера (58…63 %), глиноземистого клинкера или шлака (5…7 %), гипса (7…10 %) и доменного гранулированного шлака или другой активной минеральной добавки (23…28 %). РПЦ отличается быстрым твердением, высокой плотностью и водонепроницаемостью цементного камня при условии регулярного увлажнения в течение первых трех суток.
Напрягающий цемент (НЦ). Это быстросхватывающееся и быстротвердеющее вяжущее вещество, получаемое путем тонкого измельчения смеси, состоящей из 65—75 % портландцемента, 13— 20 % глиноземистого цемента и 6—10 % гипса. Содержание SO3 должно быть не менее 3,5 и не более 7 %.
Особенно важно, что при расширении камня напрягающего цемента арматура получает двух-, трехосное напряжение, которого трудно добиться при механических способах напряжения.
Изделия на НЦ должны твердеть в стыках или швах конструктивных элементов зданий и сооружений, либо при достаточном пространственном армировании конструкций. Эти цементы имеют марки НЦ-20, НЦ-40 и НЦ-60 (цифра в обозначении марки указывает энергию расширения в десятых долях МПаНачало схватывания напрягающего цемента должно наступать не ранее чем через 30 мин, а конец — не позднее чем через 4 ч после затворения. Прочность при сжатии должна быть для НЦ-20 и НЦ-40 через 1 сут 15 МПа, через 28 сут 50 МПа. 
Сверхбыстротвердеющие цементы
Существенную экономию энергоресурсов дает получение без принципиального изменения технологии особо быстротвердеющих цементов, набирающих через 1 сут 60—70 % марочной прочности. Традиционный подход к получению быстро- и особобыстротвердеющих цементов заключается в использовании сырьевых материалов улучшенного качества, увеличении содержания алита в клинкере до 60-65 % и повышении тонкости помола цемента до 3500-4500 см2/г. В связи с этим представляют интерес вяжущие нового типа – сверхбыстротвердеющие цементы (СБТЦ), изготовляемые из клинкеров специального состава, в частности, фторсодержащие и сульфоалюминатные цементы, разработанные в СССР, США, Японии, ФРГ, ГДР и других странах.
Повышенной по сравнению с портландцементами скоростью твердения обладают хлорсодержащие (алинитовые) цементы, разработанные в НИИСтромпроекте (г.Ташкент), которые могут быть рассмотрены в одном ряду с перечисленными вяжущими. Достоинством фтор-, хлорсодержащих и сульфоалюминатных цементов является пониженная энергоемкость производства (на 30 %  и более).

Сульфоалюминатные цементы. Среди композиций на основе сульфоалюминатных клинкеров, содержащих от 8 до 50 % четырехкальциевого сульфоалюмината C4A3и преднаэначенных преимущественно для безусадочных и расширяющихся   бетонов,    выделяется типичный СБТЦ-бесалит, разработанный НИИЦементом и получаемый совместным   измельчением сульфоалюминатно-белитового клинкера и    сульфата кальция до дисперсности 4000-5000 см /г. Клинкер синтезируется при температурах 1150-1250  С и отличается легкой размалываемостью. По мнению специалистов НИИЦемента, для получения бесалита не   требуется особого сырья, а в качестве глиноземистого компонента, который должен содержать  20 % А12О3 могут быть использованы золы ряда ТЭС; это свидетельствует о наличии достаточно широкой сырьевой     базы для данного вяжущего.



Важнейшими фазами бесалита являются сульфоалюминат кальция C4A3и белит. В качестве оптимального рекомендуется содержание 26-28 % C4A3,   55-60 % белита, а также 9-10 % Са SO4.     Интенсивная гидратация C4A3 (степень гидратации 49-58 %, а в присутствии   гипса - 33-42 % через 2 ч) и связывание свободной воды обеспечивают быстрое   уплотнение структуры, короткие сроки схватывания    и    ускоренный рост прочности
В соответствии с ТУ 21-20-42-80, разработанными НИИцемент, начало схватывания теста должно наступать не ранее 5 мин, а конец - не позднее 1 ч.   Среди ряда известных вяжущих бесалит характеризуется весьма высоким темпом твердения (рисунок). НИИЦемент регламентирована прочность бесалита через 6 ч, составляющая 7, 10 и 15 МПа соответственно для марок 300,400 и 500; отдельные партии вяжущего могут соответствовать М 600.

Рисунок 1. - Кинетика твердения различных вяжущих в нормальных условиях (испытания по ГОСТ 310-76) 1 - бесалит, 2 - фторсодержащий СБТЦ,   3 - цемент с крентом, 4 - шлакощелочное вяжущее на метасиликате натрия, 5 - быстротвердеющий портландцемент

Для практики наиболее приемлемым является обеспечение требуемой при укладке подвижности и увеличении сохраняемости смесей за счет введения добавок.
Как наиболее эффективные, отмечены добавки-замедлители схватывания -  введение, например, 0,2-0,3 % цитрата натрия, замедляет схватывание сульфоалюминатного цемента с 5-10 мин   (начало) и 10-28 мин (конец) соответственно до 15-25 и 25-33 мин. Менее эффективными оказались     суперпластификаторы (Melment, Viskoment,   Penta   и др.), введенные в количестве до 3 %. Перспективными следует считать комплексные добавки пластификатора и регулятора структуры (полиоксиэтилен, производные целлюлозы), которые позволяют использовать смеси с высокой начальной подвижностью без опасности их расслоения.
Специалистами США рекомендуются также добавки, включающие лимонную кислоту (0,1-2 % массы цемента) в сочетании с крахмалом (0,25-4 %)  и сахарозой (0,25-4 %). С учетом замедляющего действия добавок на твердение бетона главная задача при  подборе его состава заключается в определении минимального количества добавки. 
В целом долговечность бетонов на подобных вяжущих требует дополнительного изучения.
Область применения и технико-экономическая   эффективность бесалита и бетонов на его основе. Опытно-промышленные партии бесалита, выпущенные на Подольском цементном заводе, отличались по свойствам, поэтому рекомендации по применению бетонов следует рассматривать как предварительные. Бесалит рекомендуется для производства без ТВО сборных железобетонных изделий, преимущественно с ненапрягаемой арматурой.
Подтверждена возможность применения действующей технологии (агpeгатно-поточной и конвейерной) при   изготовлении изделий на бесалите
Перспективно применение подобных СБТЦ   в изделиях из ячеистого бетона и арболита. В первом случае создаются условия для быстрой фиксации структуры смеси, благоприятствующей достижению пониженной плотности бетона и лучшему использованию газообразователя; во втором - благодаря быстрому твердению  вяжущего уменьшается вредное влияние водорастворимых составляющих древесины на прочность арболита.
Бесалит был с успехом применен для зачеканивания отверстий в перекрытиях жилых зданий  с использованием сухих товарных смесей   и   приготовлением раствора на месте укладки. Наибольшего   эффекта при его использовании следует ожидать по   аналогии  с другими СБТЦ при проведении экстренных ремонтных работ в покрытиях зданий, дорог, аэродромов и специальных сооружений, особенно при пониженных температурах.
Фторсодержащие СБТЦ. Фторсодержащие СБТЦ по темпу твердения приближаются к бесалиту (см. рисунок). Из различных способов их получения наиболее экономично введение фтористого кальция CaF2 в сырьевую смесь с повышенным содержанием глинозема с последующим обжигом и помолом клинкера в присутствии сульфатного компонента. В качестве глиноземсодержащего сырья НИИЦемент рекомендует использование каолинов, некондиционных бокситов, зол, сланцев, содержащих    25 % А12О3; состояние сырьевой базы CaF2 остается невыясненным.
В зависимости от сырьевых компонентов температура обжига может быть снижена до 1300-1400 С и ниже.
Важнейшие фазы фторсодержащих СБТЦ   -     алит (50-60 %), а также аналог маенита – С11А7 Са F2     (5-30 %), причем с позиций резкого   сокращения ТВО перспективны цементы, содержащие не менее     15-20 % этой фазы. Необходимым компонентом цемента является сульфат кальция в различных формах (7-10 %   и более).
Высокий темп твердения в первые 12 ч связан с образованием эттрингита и некоторого количества.моносульфоалюмината кальция, а дальнейшее твердение обусловлено возникновением гидросиликатов.
Области применения фторсодержащих СБТЦ  и бесалита идентичны. Наряду с перечисленным их   применение целесообразно в составах, наносимых торкретированием и при бетонировании в условиях пониженных положительных, а также отрицательных температур. 
Хлорсодержащие (алинитовые) цементы. Алинитовые цементы (АЦ), разработанные в НИИСтромпроект   (г.Ташкент), сопоставимы   по  темпу твердения с быстротвердеющими портландцементами. Клинкер получают при температуре 1000-1200 С за счет введения в шихту 8-10 % СаС12 или МgCl2. В настоящее время технология осваивается и прогнозируемые показатели (экономия 30-35 % условного топлива и 25-35 % электроэнергии по сравнению с портландцементом) еще не достигнуты.
Основной фазой клинкера является хлорсодержащий аналог алита - алинит, отличающийся более быстрой гидратацией вследствие дефектности кристаллической решетки и большей степени ионности связей.
Содержание алинита в различных партиях клинкеров составляло 50-70 %. Среди составляющих обнаружен также   белит, маенит или его твердый раствор с CaCl2 (С11А7 СаCl2),
а также С2F или С4AF . Весьма существенным является высокое содержание белита в промышленных клинкерах, достигающее 30 % и более и возрастающее,  как правило, за счет соответствующего уменьшения алинита.
АЦ подразделяются на марки 400 и 500, вместе с тем М 300 для них не менее характерна. 
Область применения АЦ и бетонов на основе   АЦ. Алинитовые цементы рекомендуются, в первую очередь, для неармированных изделий и конструкций, изготовляемых преимущественно в заводских условиях (стеновых блоков и камней, блоков фундаментов, элементов внутренних стен и перегородок, труб), но могут быть допущены и в армированных изделиях, в     частности, плитах облицовок ирригационных каналов и лотках.   При этом необходим учет условий среды: если сульфатостойкость и стойкость бетонов на алинитовых и среднеалюминатных портландцементах в растворах солей магния идентична, то в мягких водах бетоны на АЦ подвергаются более быстрому выщелачиванию.
При строгих ограничениях по влажности среды и при введении добавок область применения бетонов на АЦ может быть расширена. 
С целью расширить применение АЦ предложены смешанные вяжущие – алинитопортландцементы (АПЦ) с преобладанием портландцемента и ограниченным содержанием алинитового клинкера - до 30 %.   Содержание легкорастворимых хлоридов в АПЦ стабилизируется через 1 ч после затворения и вплоть до   1   года практически не меняется, оставаясь существенно   меньшим, чем в АЦ и меньшим, чем в портландцементе с добавкой 2 % СаС12.
Бетоны на АПЦ не уступают портландцементным по всему комплексу свойств.

Тема 13 Гипсоцементнопуццолановые вяжущие. Кислотоупорный цемент
План 
1. Гипсоцементно-пуццолановые вяжущие
2. Гипсоизвестковые вяжущие
3. гипсошлаковые  вяжущие 
4. Жидкое стекло и кислотоупорный цемент..
5. Состав, свойства и области применения
Композиционные гипсовые вяжущие 
К ним относят гипсоцементно-пуццолановые, гипсоизвестковые, гипсошлаковые  вяжущие и др.
Гипсоцементно-пуццолановые вяжущие (ГЦПВ) получают путем тщательного смешения в надлежащем соотношении низкообжиговых гипсовых вяжущих, портландцемента и активной минеральной добавки. В зависимости от активности компонентов их содержание (% по массе) в ГЦПВ колеблется в пределах: гипсовое вяжущее 50—-65; портландцемент 20 -25; активные минеральные добавки 15—25.
Гипсоцементно-пуццолановое вяжущее быстро твердеет и схватывается. Начало схватывания должно наступать не ранее чем через 4 мин, а конец — не позднее 20 мин после начала затворения. Использование ГЦПВ на основе гипса повышенной прочности позволяет получать быстротвердеющие бетоны с прочностью на сжатие до 20—40 МПа. Уже через 2—4 ч твердения их прочность достигает 60—100 кПа, а через 1 сут 15—20 МПа. ГЦПВ применяется для изготовления стеновых панелей, санитарно-технических кабин, ванных комнат, вентиляционных каналов и др.
Гипсошлаковые вяжущие состоят из полуводного гипса и тонкомолотых добавок: каменной муки, золы ТЭЦ, котельных и доменных шлаков. Гипсоизвестковое вяжущее включает гипс (50—70 %) и известь (30— 50 %).
Основное преимущество всех смешанных гипсовых вяжущих по сравнению с гипсовыми — их повышенная водостойкость. Изделия из них во влажном состоянии обладают во много раз меньшими объемными расширениями и ползучестью. Деформация под нагрузкой влажных изделий из гипсоизвестковых материалов в 10—20 раз меньше, чем гипсовых.
Жидкое стекло и кислотоупорный цемент. Состав, свойства и области применения.
Кислотоупорные цементы представляют собой вяжущее, состоящее из тонкоизмельченной смеси кварцевого песка и кремнефтористого натрия (Na2SiF6), затворенных водными растворами силиката натрия или калия. В результате физико-химических процессов между растворимым стеклом и кремнефтористым натрием смесь постепенно утрачивает пластические свойства и превращается в камень, способный противостоять действию большинства минеральных и органических кислот.  Но при постоянном воздействии воды бетоны и растворы на этом вяжущем разрушаются.
Кварцевый песок (наполнитель) должен содержать не менее 95 % (по массе) SiО2. Для затворения цемента применяют, в основном, силикат натрия плотностью 1,3 – 1,4 г/см3 (как наиболее дешевый материал) в количестве 25 – 30 % от массы песка.
По стандарту тонкость помола цемента обоих типов характеризуется остатком на сите № 008 не более 10 %.
Кислотостойкость цементного порошка, определяемая по потерям массы при кипячении его в технической серной кислоте, не должна превышать 7 % массы пробы. 
Твердение кислотоупорного цемента происходит по схеме
Na2SiF6 + 6Н2О + 2Na2SiО3 → 6NaF + 3Si(ОН)4.
В результате образуется гель кремниевой кислоты с клеящими свойствами, который цементирует частички наполнителя.
Для сохранения структуры цементных растворов и бетонов не следует применять ускоренные режимы тепловой обработки, причем температура сушки тонкослойных элементов конструкций не должна превышать 70, а изделий и строительных конструкций – 40-50 оС.
Кислотоупорный цемент нельзя применять в условиях действия низких температур (ниже 20 оС), щелочей фосфорной, фтористоводородной и кремнефтористоводородной кислот, кипящей воды и водяного пара.
Сырье, способы производства, свойства  и твердение растворимого стекла.
В качестве кремнеземистых материалов применяют кварцевые пески (SiO2), кварц, пылевидный кристаллический кремнезем, природный и искусственный аморфный кремнезем; в качестве щелочных – кальцинированную соду (Na2СO3), поташ (К2СО3), сульфат натрия (Na2SO4), едкий натр (NaОН – каустическая сода) и едкое кали (КОН).
Все способы производства растворимого стекла разделяют на сухие и мокрые. Сухие способы  основаны на плавлении сырьевой шихты при высокой температуре с последующим охлаждением и растворением.  Расплав щелочного силиката при охлаждении на воздухе застывает и превращается в твердый монолит – силикат-глыбу. При охлаждении в холодной проточной воде получается мелкозернистый продукт – гранулят.
Из сухих способов производства растворимого стекла наиболее распространены карбонатный и сульфатный. Карбонатный способ основан на взаимодействии при высоких (1300 – 1400 оС) карбонатов натрия и калия с кремнеземом.
Na2СO3  + nSiO2  = Na2O· nSiO2 + СО2;
К2СO3  + nSiO2  = К2O· nSiO2 + СО2;
а сульфатный – на взаимодействие сульфата натрия с кремнеземом:
Na2SO4 + nSiO2  = Na2O· nSiO2 + SО3;
в присутствии угля
2Na2SO4 + nSiO2  + С = 2Na2O· nSiO2 + 2SО2 + СО2;
Уголь вводят в шихту для восстановления сульфата натрия в сульфит (Na2SO3), который полнее реагирует с кремнеземом. 
Варят сырьевую шихты  в стекловаренных печах. В зависимости от состава шихты  температура варки колеблется от  1100 – 1400 оС в течение 7 - 10 часов.  Куски силикат-глыбы имеют различную окраску в зависимости от содержаний оксидов железа и железа. Светло- и темно-коричневую. А также совершенно черную окраску дает FeS. Бесцветная силикат-глыба получается при минимальном содержании соединений железа.
Количество примесей в силикат-глыбе не должно превышать 2 %, т.к. с повышением их содержания растворимость стекла понижается. Примеси попадают в силикат-глыбу вместе с сырьевыми материалами или из печного припаса. Наиболее часто встречаются примеси оксидов железа, алюминия, кальция и магния.
Таблица 1 – Физико-химические показатели растворимого силиката (силикат-глыба)
	
Показатели
(содержание, %)
	Содовое
	Содово-сульфитное

	
	низкомо- 
дульное
	высоко-
молдульное
	

	SiO2
	70,8 – 73,4
	73,5 – 76,2
	69,7 – 72,4

	Fe2O3 + Al2O3
	0,60
	0,60
	1,0

	CaO
	0,40
	0,40
	0,50

	SO3
	0,30
	0,30
	1,25

	Na2O
	25,3 – 27,9
	22,5 – 25,2
	24,9 – 27,5

	Силикатный модуль, n
	3,61 – 3,0
	3,01 – 3,50
	2,61 – 3,0



Существуют различные способы растворения  силикат-глыбы. Наиболее распространенный из них – автоклавный. По этому способу растворение производится в стационарных или вращающихся барабанных автоклавах при давлении 0,4 0- 0,8 МПа. Растворение щелочного силиката можно производить и при нормальном атмосферном давлении, но непременно в виде тонкоизмельченного стеклопорошка при температуре 90 -100 оС.
Из мокрых способов производства растворимого стекла чаще применяется щелочной. Он основан на растворении различных видов кремнезема в растворах едких щелочей под давлением во вращающихся или стационарных автоклавах-реакторах
2NaОН+ nSiO2 = Na2O· nSiO2 + Н2О.
При этом способе жидкое стекло получается непосредственно. Минуя процесс варки силикат-глыбы.
В твердом состоянии растворимое стекло по свойствам очень близко оконному. Главное его отличие состоит в способности растворяться в горячей воде с образованием раствора щелочного силиката разной концентрации – жидкого стекла.  Высокомодульные стекла при совершенно одинаковых условиях растворяются труднее, чем низкомодульные.
Природа жидких стекол двойственна. С одной стороны, они ведут себя как растворы электролитов (в-ва, пропускающие эл.ток) (сжимаемость, электропроводимость), с другой  - как растворы полимеров (вязкость). 
Жидкое стекло представляет собой густой, вязкий раствор. Хорошо приготовленные растворы жидкого стекла имеют обычно желтоватую окраску и прозрачны. В тех случаях, когда коллоидной суспензии содержится много, растворы жидкого стекла имеют мутно-серую окраску. Применяют жидкое стекло  плотностью 1,36 – 1,5 г/см3. Модуль жидкого стекла можно снизить введением щелочи, а плотность – разбавлением водой.
В закрытых сосудах жидкое стекло может храниться очень долго. Чем выше силикатный модуль жидкого стекла, тем быстрее оно разлагается на воздухе.
Твердеет жидкое стекло на воздухе в результате высыхания и воздействия углекислого газа воздуха:
Na2O·nSiO2 + СО2 + m Н2О = Na2СO3  + nSiO2. m Н2О;
К2O· nSiO2 + СО2 + m Н2О = К2СO3  + nSiO2. m Н2О.
Выделившийся аморфный кремнезем обладает высокими клеящими свойствами в 3 – 5 раз выше, чем у цементов.
Одной из важных областей использования жидкого стекла является литейное производство. Его применяют как связующий материал при изготовлении литейных форм для точного литья, покрытий электродов для электродуговой сварки.
Растворимое стекло широко используют при силикатизации грунта. Разработана технология получения жароупорного бетона на основе жидкого стекла. В качестве вяжущего здесь применяют жидкое стекло с добавкой кремнефторида натрия.
Применяют жидкое стекло в производстве абразивных изделий.  Для придания поверхности такого изделия водостойкости в силикатную массу добавляют некоторое количество оксида цинка. При изготовлении точильных кругов используют порошки корунда, карборунда.
Используют жидкое стекло также для склеивания различных материалов – стекла, фарфоровых и фаянсовых изделий, а также стекла с металлом, бумаги с деревом, металлом, камнем. Возможно также склеивание асбеста. Клеящую способность жидкого стекла используют в производстве бумажных труб и тары.
Применяют жидкое стекло для изготовления силикатных красок, Жидкое стекло применяют как антикоррозийное средство.

Литература:
1. А.А.Пащенко и др.  Вяжущие материалы. – Киев, Вища школа, 1985 г, с.352 – 360.
2. Основин В.Н. Справочник по строительным материалам и изделиям. – Ростов-на-Дону, «Феникс», 2005,  с. 71- 72. 
4. Н.Л. Глинка. Общая химия. – Л., «Химия», 1971. с.490, 567-569.

Тема 14 Органические вяжущие вещества. Классификация, область применения
План 
1. Полимеры.
2. Область применения полимеров, в производстве строительных материалов, изделий и конструкций
3. Полимеризация: виды и механизмы. Методы осуществления реакции полимеризации.
4. Поликонденсация: виды и механизмы. Факторы, влияющие на процесс поликонденсации и ступенчатой полимеризации
Органические вяжущие вещества. Полимеры. Способы получения.
Органические вяжущие вещества представляют собой природные или искусственные твердые, вязкопластичные или жидкие (при обычной температуре) вещества, состоящие из химических соединений с атомами углерода, обладающие способностью отвердевать и сцепляться (иметь достаточную адгезию) с минеральными или органическими наполнителями и заполнителями, растворяться в органических растворителях. К органическим вяжущим относят битумные и дегтевые вяжущие (битумы, дегти и композиции на их основе – битумно-резиновые, битумно-полимерные и др.), часто называемые «черными» вяжущими, и полимерные вяжущие (олигомеры, полимеры и сополимеры). Эти вяжущие придают материалам водоотталкивающие свойства (гидрофобность) и водостойкость, эластичность, малую пористость. Поэтому органические вяжущие широко используются в изоляционных и кровельных материалах. Определенное количество их применяется в конструкционных материалах типа бетонов, растворов и изделий из них.
В последние годы широко ведутся работы по разработке и внедрению в строительную практику новых высокопрочных и химически стойких материалов. К таким материалам можно отнести бетоны, в которых минеральное вяжущее частично или полностью заменено полимерами: полимерцементные бетоны, бетонополимеры полимербетоны.
Полимерами (от  греч.  Polymeres – многообразный, состоящий из многих частей) называют  высокомолекулярные соединения, молекулы которых состоят из большого числа одинаковых группировок, соединенных химическими связями. Такие соединения являются главной составляющей  полимерного материала – связующим, выполняющим роль полимерной матрицы. 
Чаще всего в строительстве используют синтетические, искусственные полимеры. Иначе их называют смолами.  Название полимерного материала  или изделия отражает название полимера.
Полимеры получают (синтезируют) двумя основными способами: полимеризацией и поликонденсацией.
Полимеризация – процесс получения высокомолекулярных веществ, при котором молекула полимера образуется путем  последовательного присоединения  молекул одного или нескольких  низкомолекулярных веществ (мономеров) к растущему активному центру. Химический состав полимера, полученного путем полимеризации, соответствует химическому составу исходного мономера. 
Поликонденсация – процесс образования полимеров, происходящий при нагревании или под действием катализаторов и сопровождающийся обязательным выделением побочного низкомолекулярного вещества (воды, спирта, галогеноводорода). Химический состав получаемых смол отличается от химического состава исходных продуктов, т.к. при реакции выделяются побочные продукты.

Тема 15 Полимерцементные бетоны
План 
1. Составы полимерцементных бетонов
2. Способы получения  полимерцементных бетонов
3. Свойства, области применения. полимерцементных бетонов
Полимерцементные бетоны. Составы, свойства, области применения.
В последние годы ведутся работы по разработке и внедрению в строительную практику новых высокопрочных и химически стойких материалов. К таким материалам можно отнести бетоны, в которых минеральное вяжущее частично или полностью заменено полимерами: полимерцементные бетоны, бетонополимеры, полимербетоны.
Чаще всего в строительстве используют синтетические, искусственные полимерыНазвание полимерного материала  или изделия отражает название полимера.
Полимеры получают (синтезируют) полимеризацией и поликонденсацией.
Если вместо цемента использовать в бетоне полимеры то получают полимербетон 
«П-бетоны». Их подразделить на четыре группы: цементно-полимерные бетона, полимербетоны, бетонополимеры и бетоны, содержащие полимерные материалы (заполнители).
Цементно-полимерные бетоны – это цементные бетоны с добавками  различных высокомолекулярных  органических соединений в виде водных дисперсий полимеров. Наиболее распространенными добавками полимеров в цементные бетоны являются поливинилацетатная эмульсия  (ПВАЭ), латексы (в количестве 5…  25 % от массы цемента в расчете на сухое вещество) и водорастворимые смолы (0,5 …2 % от массы цемента).
Полимербетоны и полимеррастворы  - материалы, полученные при затвердевании рационально подобранной смеси полимерного  связующего, наполнителей и заполнителей.
В качестве связующего для полимербетонов наиболее часто применяют  термореактивные смолы: эпоксидные, фурановые и полиэфирные. Для улучшения свойств смесей и затвердевания композиции вводят пластификаторы (дибутилфталат, касторовое и минеральное мало), растворители (бензин, ацетон и др.), отвердители (зависит от вида смолы) и модификаторы. Отвердевание полимерного связующего осуществляется при обычной температуре, а в некоторых случаях – с сухим подогревом.
Наполнители (тонкодисперсные порошки: цемент, мел, алюминиевая пудра, молотый кварцевый песок) В качестве заполнителей применяют обычные кварцевый песок и щебень фракции 5…20 мм в высушенном состоянии.
Бетонополимеры – это композиционные материалы, полученные  пропиткой обычного тяжелого бетона полимерами с последующим отвердеванием в порах. 
Глубина пропитки жидкими мономерами составляет 10…20 см и более.
Пропитка бетона мономером с его последующей полимеризацией в теле бетона приводит к резкому увеличению прочности и улучшению других свойств бетона.. Вместо бетона марок 200... 500 получают бетонополимер марок 800…2000, морозостойкость – с 200 до 500 циклов.
Литература:
1. Основин В.Н. Справочник по строительным материалам и изделиям. – Ростов-на-Дону, «Феникс», 2005,  с. 199 - 208 
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Тема 16 Битумы. Виды и марки. Дегти Битумные и дегтевые вяжущие
План 
1. Классификация битумов
2. Виды и марки битумов
3. Дегти. Способы получения
4. Способы получения, свойства и области применения.
5. Материалы полученные с использованием битумов
6. Использование в дорожном строительстве
Битумы (от санскритского «гвитумен», т.е. смола) – органические вещества черного или темно-бурого цвета, состоящие из смеси высокомолекулярных углеводородов и их неметаллических производных, т.е. соединений углеводородов с серой, азотом или кислородом. При обычных температурах битумы могут находиться в твердом, вязком или жидком состоянии. Плотность битумов немного более 1 г/см3. Это продукты химической переработки нефти, каменного и бурого углей, древесины, горючих сланцев.
Химический  состав битумов. Элементарный состав (% по массе): углерод – 70-80, водород  10-15, сера  2-9, кислород – 1-5 и азот  0-2. Эти элементы образуют предельные углеводороды различных рядов (ароматического, парафинового, нафтенового) от С9Н20 до С30Н62 с различной молекулярной массой  (от 300 до 5000). 
Большое значение имеет групповой состав битумов. Он включает: а) масла  (35-60 %) с молекулярной массой 300 – 600, плотностью менее 1 г/см3;  они выделяются растворением в легком бензине; б) смолы – вязкопластические вещества (20-40 %) с молекулярной массой 600 – 1000, плотностью около 1 г/см3; растворяются в бензоле, хлороформе; в) асфальтены – твердая часть битума (10-40 %) с молекулярной массой     1000 – 5000, плотностью более 1 г/см3; растворяются только в горячем бензоле и четыреххлористом углероде. В битумах встречаются парафины – твердые метановые углеводороды (до 6-8 %), снижающие пластичность битума и увеличивающие его хрупкость.  
Битумы бывают природные и искусственные. Искусственные, в свою очередь, подразделяют на нефтяные, сланцевые, угольные, торфяные. В строительстве применяют в основном нефтяные битумы.
По вязкости органические вяжущие разделяются на: твердые (строительные); вязкие и жидкие (дорожные).
Твердые битумы и дегти (пеки) при температуре 20 – 25 оС упруги и хрупки, подвижными становятся при температуре  180 – 200 оС.
Вязкие (пластичные битумы и дегти) при температуре 20 – 25 оС полутвердые (мягкие) материалы с высокой пластичностью и небольшой упругостью, становятся подвижными при температуре 120 – 180 оС.
Жидкие битумы и дегти при температуре 20 – 25 оС полужидкие материалы, содержат летучие углеводороды. Применяют их при температуре до 120 оС..
Нефтяные битумы получают из мазута или гудрона при помощи вакуума и перегретого пара температуре 300 – 350 о
Крекинговые битумы образуются в результате расщепления молекул тяжелой части нефти на более легкие углеводороды при температуре 420  -   650 оС. Крекинг – остаток – применяется как жидкий битум для изготовления вязких дорожных битумов.
Окисленные битумы получают продувкой воздуха через остаточные и крекинговые битумы при температуре 230 – 290 оС. Эти битумы имеют повышенное содержание асфальтенов и более теплоустойчивы. 
Строительные битумы применяют для устройства гидроизоляций, для кровельных работ, иногда используют для изоляции нефте- и газопроводов.
Таблица 1 – Физико-механические свойства нефтяных битумов
	Марка битума
	Глубина погру-жения иглы при t-25 оС, мм
	Растяжимость би-тума при t-25 оС, не менее, см
	Температура размягчения, оС, не менее

	Строительные битумы

	БН-50/50
	41-60
	40
	50

	БН-70/30
	21-40
	3
	70

	БН-90/10
	5-20
	1
	90

	Кровельные битумы

	БНК-45/180
	140-220
	55
	40-50

	БНК-45/190
	160-220
	60
	40-50

	БНК-90/40
	35-45
	70
	85-95

	БНК-90/30
	25-35
	70
	85-95

	Дорожные битумы

	БНД-200/300
	201/300
	-
	35

	БНД-130/200
	131/200
	65
	39

	БНД-90/130
	91/130
	60
	43

	БНД-60/90
	60/90
	50
	47

	БНД-40/60
	40/60
	40
	51



Буквы БН обозначают – битум нефтяной; первая цифра в обозначении марки  - температура размягчения битумов, а вторая – вязкость (глубина проникновения иглы).
Жидкие битумы подразделяют на три класса: БГ – быстрогустеющие, СГ – среднегустеющие, МГ – медленногустеющие и имеют следующие марки: БГ 25/40, БГ 40/70, БГ 70/130, СГ 25/40, СГ 40/70, СГ 70/130, СГ 130/200, МГ 25/40, МГ 40/70, МГ 70/130, МГ 130/200. Получают их путем разжижения вязких битумов жидкими нефтяными продуктами. Применяют для обработки гравийных и щебеночных смесей и изготовления холодных асфальтовых материалов. 
Основные свойства битумов: адгезия, вязкость твердость растяжимость
Дегти каменноугольные, сланцевые, торфяные и древесные получают путем сухой (без доступа воздуха) перегонки соответствующих видов твердого топлива. Для строительных целей применяются дегтевые вяжущие, состоящие из отогнанного дегтя, который получают после отбора из сырых каменноугольных дегтей летучих фракций, и составленного дегтя, который изготовляют смешением горячего пека с дегтевыми маслами (антраценовым и др.) или обезвоженными сырыми дегтями. 
Пек – твердое или вязкое аморфное вещество черного цвета. Это остаточный продукт перегонки каменноугольных дегтей при температуре более 360 °С. 
В состав дегтевых вяжущих входят в основном непредельные углеводороды ароматического ряда – производные бензола и их соединения с кислородом, азотом и серой. Поэтому атмосферостойкость материалов на основе дегтевых вяжущих ниже по сравнению с битумными материалами (дегти стареют быстрее, чем нефтяные битумы). В то же время биостойкость дегтевых материалов выше, что объясняется высокой токсичностью содержащегося в дегтях фенола (карболовой кислоты).
Литература:
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2. Юхневский П.И. и др. Арматурные, бетонные, каменные, монтажные работы. Материаловедение. – Минск, Высшая школа, 2005 , с.243-259.
3. А.А.Пащенко и др.  Вяжущие материалы. – Киев, Вища школа, 1985 г, с.337 - 348.
4. Рекомендуемая литература: [1, с. 4-6; 3 с. 3-7].

7. Содержание практических занятий – 30 часов
Практические занятия 1-5.
Тема Общие сведения о курсовой работе, выдача заданий, выбор 
исходных данных
План
1. Ознакомить студентов с объемом и составом курсовой работы. 
2. Порядком оформления согласно правил СТП и соответствующих государственных стандартов.
Задания
1) Согласно приложениям МУ к курсовому проекту выписать исходные данные
2) Сгруппировать необходимые таблицы для расчетов
3) Ознакомиться с методическими указаниями
Методические рекомендации к выполнению задания.
Все выполнять согласно рекомендаций.
Тематику курсовой работы составляют цехи и заводы по производству минеральных вяжущих веществ: строительного гипса, воздушной и гидравлической извести, портландцемента и его разновидностей.
Курсовая работа выполняется по заданию, выданному кафедрой и состоит из расчетно-пояснительной записки, технологической схемы и  реферата.
В расчетно-пояснительной записке необходимо изложить:
- характеристику готовой продукции или полуфабрикаты, выпускаемые проектируемым цехом в соответствии с требованиями ГОСТ;
- полную характеристику применяемого сырья и топлива (вид, марка, их истинная и средняя плотности, химический состав, влажность);
- способы транспортировки сырьевых материалов и готового продукта с выбором и обоснованием принятых;
- расчет состава шихты и смесей, соответствующих принятой технологии;
- выбор, сравнительное обоснование и описание технологического процесса производства вяжущего;
- разработка схемы технологического процесса;
- определение режима работы производства, т.е. число рабочих дней в году, число часов работы в смену;
- основные технико-экономические показатели проектируемого цеха;
- правила техники безопасности, охраны труда и противопожарной защиты.
- На листе миллиметровки (формат А2) вычерчивается  технологическая схема, дающая представление о последовательности процесса, назначении и взаимодействии оборудования.

Практическое занятие  2
Тема Расчет сырьевой смеси
План
1. Определить соотношение между сырьевыми материалами.
2. Установить число компонентов шихты
3. Определить вид и количество добавок для её корректирования.
4. Пример расчета
Задания
1) Расчет сырьевой шихты производится на основании данных химического состава сырья. 
2) Расчет шихты ведется на заданный минералогический состав клинкера, выбираемый в зависимости от ассортимента цемента, обусловленного заданием на проектирование. 
Методические рекомендации к выполнению задания
При проведении расчетов сумму оксидов, полученную при анализе, пересчитывают на 100 %; если в результате неточности анализа получена сумма более 100 %, содержание каждого оксида умножают на коэффициент К, получаемый делением 100 % на сумму всех оксидов, %. Если сумма меньше 100 %, её дополняют, вводя показатель «прочие оксиды».
При расчете используется сокращенное обозначение оксидов.
Таблица 1 – Сокращенное обозначение оксидов
	
Оксид
	Обозначение оксида в зависимости от его содержания

	
	В клин-кере
	В шихте
	В компоненте
	В золе топлива

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	

	CaO
	С
	Сo
	С1
	С2
	С3
	С4
	Сq

	SiO2
	S
	So
	S1
	S2
	S3
	S4
	Sq

	Al2O3
	A
	Ao
	A1
	A2
	A3
	A4
	Aq

	Fe2O3
	F
	Fo
	F1
	F2
	F3
	F4
	Fq

	ППП
	ППП
	ППП
	ППП1
	ППП2
	ППП3
	ППП4
	ПППq


Исходя из минералогического состава и коэффициента насыщения определяют %-содержание оксидов

Практическое занятие 3 - 5
Тема 2.1 Расчет сырьевой смеси без учета присадки золы топлива
План
1. Пример: Требуется рассчитать состав сырьевой смеси для получения клинкера с заданным значением КН = 0,90.
1. Определяем количество известняка на 1 в.ч. глины:
4. Определяем расход сухого сырья на 1 т сухой сырьевой смеси:
5 Определяем расход сырья с естественной влажностью на 1 т сырьевой смеси при естественной влажности известняка 9 %, глины – 22 %:
6. Определяем расход сырья на 1 т клинкера:
7. Определение коэффициента насыщения (КН), силикатного (n) и глиноземистого (р) модулей для сырьевой смеси
8. Сопоставляем модули клинкера и сырьевой смеси
9. Определяем минералогический состав клинкера:
Задания: По пунктам плана выполнить, согласно примера
Методические рекомендации к выполнению задания приведены в каждом подпункте
2.1 Расчет сырьевой смеси без учета присадки золы топлива
В простейшем случае, когда необходимо обеспечить только величину коэффициента насыщения (КН) клинкера (двухкомпонентная смесь) при обжиге сырьевой смеси на беззольном топливе, соотношение исходных компонентов надо рассчитывать по следующей формуле


                                (2.1.1)

где   А – весовое количество известняка (мела);
        В – весовое количество глинистого сырья.

В числителе приведены окислы глины, в знаменателе – известняка.
Отношение (2.1.1) будучи представлено в виде десятичной дроби, показывает, сколько весовых частей известняка (мела) необходимо добавить на одну весовую часть глины для обеспечения заданной величины КН.
Пример: Требуется рассчитать состав сырьевой смеси для получения клинкера с заданным значением КН = 0,90.

Химический состав исходных сырьевых материалов после пересчета на 100 %:
	Материал
	П.п.п
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	СаО
	Прочие
	Сумма

	Известняк
	41.75
	1.77
	1.17
	0.74
	53.61
	0.96
	100

	Глина
	5.82
	64.73
	14.60
	7.28
	2.31
	5.20
	100

	В пересчете на прокаленное вещество

	Известняк
(К = 1.7167)
	-
	3.04
	2.01
	1.27
	92.03
	1.65
	100

	Глина 
(К = 1.0618)
	-
	68.73
	15.50
	7.73
	2.52
	5.52
	100



Коэффициент пересчета на прокаленное вещество

                                                                   (2.1.2)
1. Определяем количество известняка на 1 в.ч. глины:



На 1 кг глины требуется добавить3.9904 кг известняка.
2 Определяем расход сухого сырья на 100 кг сухой сырьевой смеси:

 кг
Известняка – 20,04 . 3.9904 = 79,96 кг
                          ----------------------------------
                             Итого:       100 кг.
3. Химический состав сырьевой смеси и клинкера и их модульные характеристики после пересчета на 100 %:
	Компоненты
	П.п.п
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	СаО
	Прочие
	Сумма
	КН

	79.96 %
известняка
	33.38
	1.42
	0.94
	0.59
	42.87
	0.47
	79.96
	

	20.04 % глины
	1.17
	12.97
	2.93
	1.46
	0.47
	0.44
	20.04
	

	100 % сырье-вой смеси
	34.55
	14.39
	3.87
	2.05
	43.34
	0.91
	100.0
	0.90

	Определяем коэффициент пересчета на прокаленное вещество
К = 100/100 – 34.55 = 1.5279

	100% клинкера
	-
	21.99
	5.91
	3.13
	66.22
	1.39
	100.0
	0.90



4 Определяем расход сухого сырья на 1 т сухой сырьевой смеси:
Известняка -  79.96 . 10 = 799.6 кг
Глины         -  20.04 . 10 = 200.4 кг
                        ---------------------------
                            Итого:   1000,0 кг
5 Определяем расход сырья с естественной влажностью на 1 т сырьевой смеси при естественной влажности известняка 9 %, глины – 22 %:
Известняка: 799.6/1 - 0.09 = 799.6/0.91 = 878.7 кг
Глины:         200.4/1 - 0.22 = 200.4/0.78 = 256.9 кг
6 Определяем расход сырья на 1 т клинкера:
а) расход сухого сырья:
(100/100 - п.п.п). 1000 = 1.5279 . 1000 = 1527.9 кг, из них
известняка - 1527.9 . 0.7996 = 1221.7 кг
глины         -  1527.9 . 0.2004 =  306.2 кг
                       -----------------------------------
                             Итого:           1527.9 кг 
б) расход сырья с естественной влажностью:
известняка -  1221.7/0.91 = 1342.5 кг
глины         -   306.2/0.78 =   392.6 кг
                       ---------------------------------
                             Итого:      1735.1 кг.
7 Определение коэффициента насыщения (КН), силикатного (n) и глиноземистого (р) модулей для сырьевой смеси
Определяем (КН), который должен быть равен заданному:

 ;
определяем силикатный и глиноземистый модули:


 ;            .
8. Сопоставляем модули клинкера и сырьевой смеси
	Материал
	Значения

	
	КН
	n
	p

	Клинкер
	
	
	

	Сырьевая шихта
	
	
	



Расчет показал:
Примечание – если n и р у сырьевой шихты выше, чем у клинкера (по заданию), то шихта должна быть скорректирована введением пиритных огарков или железной руды (чтобы увеличить содержание в сырьевой смеси Fe2O3); для повышения содержания SiO2  применяют трепел, диатомит, опоку, маршалит, кварцевый песок (для увеличения силикатного модуля); для повышения содержания Al2O3 вводят боксит и богатые глиноземом маложелезистые глины (для увеличения глиноземистого модуля).
 9. Определяем минералогический состав клинкера:
C3S = 3.8 SiO2(3КН - 2), %;
С2S = 8.6 SiO2(1 - КН), %;
С3А = 2.65(Al2O3  - 0.64Fe2O3), %;
C4AF = 3.04Fe2O3, %.

Практическое занятие  6 - 10
Тема 2.2 Расчет двухкомпонентной сырьевой смеси с учетом присадки к клинкеру золы топлива
План
1. Определяем количество присаживающейся золы топлива в % от веса клинкера (или в кг на 100 кг клинкера):
2. Определяем количество известняка на 1 в.ч. глины и золы:
3. Определяем расход прокаленных материалов на 100 кг клинкера
4. Определяем расход сухих материалов на 1 т клинкера.
5. Выход клинкера из 1 т сухих материалов
6. Определяем минералогический состав клинкера:
7. Химический состав сырьевой смеси и клинкера
Задания:
1 - 7) Выполняются согласно методическим рекомендациям
Методические рекомендации к выполнению задания
2.2 Расчет двухкомпонентной сырьевой смеси с учетом присадки к клинкеру золы топлива
В данном примере расчета участвует химический состав золы топлива (прокаленный материал), поэтому соотношение известняка на глину и известняка на золу устанавливается тоже с прокаленными материалами.
Пример: Химический состав исходных материалов представлен в 2.1.

1 Определяем количество присаживающейся золы топлива в % от веса клинкера (или в кг на 100 кг клинкера):

 кг,                                                   (2.2.1)
где  Р – удельный расход топлива (% от массы клинкера);
       А – зольность топлива, %;
       В – количество присаживающейся золы (% от всей золы топлива).
2 Определяем количество известняка на 1 в.ч. глины и золы:





3 Определяем расход прокаленных материалов на 100 кг клинкера
а) известняка на золу
 2.2603 . 5.66 = 12.7933 кг;
б) количество клинкера, полученного из золы и известняка («зольного клинкера»)
12.7933 . 5.66 = 18.4533 кг;
в) количество клинкера, получаемого из известняка и глины
100 – 18.4533 = 81.5467 кг;
г) расход материалов на получение 81.5467 кг клинкера

           глины -  кг;
          известняка - 23.5120 . 2.4683 = 58,0347 кг
___________________________________
                                         Итого:          81,5467 кг
Сумма прокаленных материалов совпадает с количеством клинкера, следовательно, расчет сделан правильно.
Определяем общий расход материалов:
          на золу   - 12,7933 кг
          на глину – 58,0347 кг
_____________________________________
              Итого:   70,8280 кг
4 Определяем расход сухих материалов на 1 т клинкера. Результаты заносим в таблицу.
	Материалы
	Прокаленные, кг
	Сухие, кг
	Компонентский состав, %

	
	
	
	

	
	
	
	


Известняк                708,28 · 1,7167  =  1215,90                                    82,97
Глина                        235,12   1,0618  =  249,65                                     17,0
Зола                            56.60               __________________
       Всего:        1000,0                           1465,35                                    100,0
5. Выход клинкера из 1 т сухих материалов

 кг.
6. Определяем минералогический состав клинкера:
C3S = 3.8 SiO2(3КН - 2) = 3.8 .21.47(2.7 – 2) = 57 %;
С2S = 8.6 SiO2(1 – КН) = 8.6 . 21.47(1 – 0.90) = 18 %;
С3А = 2.65(Al2O3  - 0.64Fe2O3) = 2.65(6.67  - 0.64 . 2.97) = 13 %;
C4AF = 3.04Fe2O3 = 3.04 . 2.97 = 9 %.
7. Химический состав сырьевой смеси и клинкера
	Компоненты
	П.п.п
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	СаО
	Про-чие
	Сумма
	n
	р
	КН

	82.97 % извес-тняка
	36.64
	1.47
	0.97
	0.61
	44.48
	0.80
	82.97
	
	
	

	17.03 % глины
	0.99
	11.02
	2.49
	1.24
	0.40
	0.89
	17.03
	
	
	

	100 % сырье-вой смеси
	37.63
	12.49
	3.46
	1.85
	44.88
	1.69
	100.0
	2.4
	1.9
	1.1

	100 % прока-ленной сырьевой смеси
	-
	19.40
	5.38
	2.87
	69.72
	2.63
	100.0
	
	
	

	94.34 % прока-ленной сырьевой смеси
	-
	18.30
	5.08
	2.71
	65.77
	2.48
	94.34
	
	
	

	5.66 % золы
	-
	3.17
	1.59
	0.26
	0.40
	0.24
	5.66
	
	
	

	100 % клинкера
	-
	21.27
	6.67
	2.97
	66.17
	2.72
	100
	2.2
	2.2
	0.9



Практическое занятие  11 - 16
Тема 2.3 Расчет трехкомпонентной сырьевой смеси без учета присадки золы топлива
План
1. При расчете трехкомпонентной сырьевой смеси для получения клинкера с заданными значениями КН и р (или n) два из трех сырьевых компонентов корректируются третьим из расчета получения заданного значения р и n.
Задания:
1 ) Выполняются согласно методическим рекомендациям
Методические рекомендации к выполнению задания
2.3 Расчет трехкомпонентной сырьевой смеси без учета присадки золы топлива
При расчете трехкомпонентной сырьевой смеси для получения клинкера с заданными значениями КН и р (или n) два из трех сырьевых компонентов корректируются третьим из расчета получения заданного значения р и n. Корректирование глиноземного модуля производится по формуле



                   (2.3.1)
Корректирование кремнеземного модуля производится по формуле

=

=                 (2.3.2)
Сырьевые компоненты, откорректированные до заданного значения величины р или n, смешиваются друг с другом из расчета получения заданной величины КН по уже известной формуле

                (2.1.1)


Расчет производится по КН и одному из модулей. При введении железистых добавок следует основываться на глиноземном модуле, при введении кремнеземистых добавок – на силикатном. Ниже приводится формула и методика расчета сырьевой шихты по С.Д. Окорокову.
Обозначим соотношение компонентов в шихте как Х : У : 1 и определим Х и У по КН и n (или р):
a1 = (2.8КНS1 + 1.65А1 + 0.35F1) – C1;                                                     (2.3.4)
b1 = (2.8КНS2 + 1.65А2 + 0.35F2) – C2;                                                     (2.3.5)
с1 = С3 - (2.8КНS3 + 1.65А3 + 0.35F3);                                                      (2.3.6)
а2 = n(A1  + F1) – S1;                                                                                   (2.3.7)
b2  = n(A2 + F2) – S2;                                                                                  (2.3.8)
с2  = S3 - n(A3 + F3).                                                                                   (2.3.9)


                                                        (2.3.10)
Состав сырьевой шихты в процентах рассчитывается по формулам

                                                               (2.3.11)


                                                               (2.3.12)


                                                             (2.3.13)
Химический состав сырьевой шихты и клинкера
	Компоненты
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	СаО
	MgO
	SO3
	Про-чие
	П.п.п
	Сумма

	100х/ х+у+1, % первого компон.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100у/х+у+1, % второго компон.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100/х+у+1, %
третьего компон
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100 % сырьевой
шихты
	
	
	
	
	
	
	
	
	100

	После пересчета на клинкера
	
	
	
	
	
	
	
	
	100



Проверка правильности расчета производится путем определения величин КН и р (или n).
Определим минералогический состав клинкера:
                            C3S = 3.8 SiO2(3КН - 2)%;
                            С2S = 8.6 SiO2(1 – КН)%
                            С3А = 2.65(Al2O3  - 0.64Fe2O3)%; 
                            C4AF = 3.04Fe2O3%.

Практическое занятие 17 - 20
Тема 2.4 Расчет трехкомпонентной шихты с учетом присадки золы топлива 
План 
1 Корректирование производится огарками до значения  ρ = 1,4
2 Определяем количество глины для корректирования золы исходя из известной присадки золы:
3 Расчет весового соотношения между откорректированными известняком, глиной и золой
4 Расчет расхода материалов на 100 кг клинкера
5 Химический состав клинкера	
6 Минералогический состав клинкера с КН = 0.87
7. Состав сырьевой шихты в пересчете на непрокаленные материалы
8. Расход сухих материалов на 1 т клинкера с учетом золы топлива
Задания: Выполняются согласно методическим рекомендациям
Методические рекомендации к выполнению задания	
2.4 Расчет трехкомпонентной шихты с учетом присадки золы топлива
 В качестве примера  - расчет 3-х компонентной шихты с присадкой золы топлива по методу Л.С.Когана.

Исходные данные: КН = 0,87; р = 1,4; q = 5,03.
Химический состав исходных компонентов в пересчете на 100 % 
	Компоненты
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	СаО
	MgO
	SO3
	Про-чие
	П.п.п
	Сум-
ма
	n
	р

	Известняк
	0.96
	0.66
	0.23
	54.40
	0.58
	0.05
	0.62
	42.46
	100
	1.08
	2.87

	Глина
	55.06
	15.45
	3.73
	10.94
	2.27
	0.44
	-
	12.11
	100
	2.87
	4.14

	Огарки
	13.22
	5.67
	59.48
	1.80
	062
	18.09
	1.12
	-
	100
	
	

	Зола топлива
	53.74
	14.66
	10.73
	10.50
	2.35
	7.71
	0.31
	-
	100
	2.12
	1.37

	В пересчете на прокаленное вещество

	Известняк
	1.67
	1.15
	0.4
	95.54
	1.01
	0.09
	1.14
	-
	100
	
	

	Глина
	62.65
	17.58
	4.24
	12.45
	2.58
	0.5
	-
	-
	100
	
	

	Огарки
	13.22
	5.67
	59.48
	1.8
	0.62
	18.09
	1.12
	-
	100
	
	

	Зола топлива
	53.74
	14.66
	10.73
	10.50
	2.35
	7.71
	0.31
	-
	100
	
	




1 Корректирование производится огарками до значения  ρ = 1,4


Известняка                          - 99,25 %
Огарков                               -   0,75 %
                                            ----------------
                                                 100 %



Глины                                  - 86,96 %
Огарков                               - 13,04 %
                                           -----------------
                                                100 %




Золы топлива                        - 97.0 %
Глины                                    -   3.0 %
                                             -----------------
                                                  100 %
2 Определяем количество глины для корректирования золы исходя из известной присадки золы:
97,0  - 3,0
                               5,03 -  х
исходя из пропорции
х = 5,03 . 3,0/97 = 0,15 %.
Получим откорректированной золы 5,03 + 0,15 = 5,18 %.
Химический состав откорректированных компонентов, %
	Компоненты
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	СаО
	MgO
	SO3
	Про-чие
	Сум-
ма
	n
	р

	Известняка,
99.25 %
	1.66
	1.14
	0.40
	93.83
	1.0
	0.09
	1.13
	99.25
	
	

	Огарков, 
0.75 %
	0.10
	0.04
	0.45
	0.01
	-
	0.14
	0.01
	0.75
	
	

	Известняка откорректиров
	1.76
	1.18
	0.85
	93.84
	1.0
	0.23
	1.14
	100
	0.87
	1.40

	Глины,
86.96 %
	54.48
	15.29
	3.69
	10.83
	2.24
	0.43
	-
	86.96
	
	

	Огарков,
13.04 %
	1.72
	0.74
	7.76
	0.23
	0.08
	2.36
	0.15
	13.04
	
	

	Глины откор-ректированной
	56.20
	16.03
	11.45
	11.06
	2.32
	2.79
	0.15
	100
	2.04
	1.4

	Золы топлива, 
97.0 %
	52.13
	14.22
	10.41
	10.18
	2.28
	7.48
	0.30
	97.0
	-
	-

	Глины, 3 %
	1.88
	0.53
	0.13
	0.37
	0.08
	0.01
	-
	3.0
	-
	-

	Золы топлива
откорректиров
	54.01
	14.75
	10.54
	10.55
	2.36
	7.49
	0.3
	100
	2.13
	1.4



3 Расчет весового соотношения между откорректированными известняком, глиной и золой

 в.ч. 
известняка на 1 в.ч. глины.

 в.ч. 
известняка на 1 в.ч. золы.
4 Расчет расхода материалов на 100 кг клинкера
а) на 5.18 в.ч. откорректированной золы идет откорректированного известняка 
5,18·1,70699 = 8,84211 в.ч. (из соотношения известняк : зола);
б) клинкера с присадкой золы получаем 8,84221 + 5,18 = 14,02221 в.ч.;
в) на остальной клинкер приходится 100 – 14,02221 = 85,97779 в.ч.;
г) количество откорректированного известняка в клинкере

 в.ч.
д) так как на 1 в.ч. откорректированной глины необходимо 1.79038 в.ч. откорректированного известняка, то откорректированной глины в клинкере имеем

 в.ч
е) количество откорректированного известняка в клинкере
8.84221 + 55.16526 = 64.00747 в.ч.;
ж) количество откорректированных известняка и глины
30,81221 + 64,00747 = 94,81968 в.ч.;
з) проверка расчета
94,82 = 5,18 = 100;
и) коэффициент пересчета на 100 % клинкера без учета золы
1/94,82 = 0,0105462;
к) количество откорректированного известняка в клинкере
64,00747·0,0105462 = 67,50;
л) количество откорректированной глины в клинкере
30.81221·0,0105462 = 32,50;
м) определим процент огарков и неоткорректированных известняка и глины в клинкере

огарков в откорректированном известняке    

огарков в откорректированной глине     
известняка  67.5 – 0.51 = 66.99 %;
глины          32.5 – 4.24 = 28.26 %;
огарков        0.51 + 4.24 =  4.75 %
__________________________
                   Итого:              100 %
и) определяем соотношение известняка, глины и огарков с учетом золы топлива (на прокаленное вещество)
известняка 66.99 . 94,82/100 = 63,52 %;
глины 28.26 . 94,82/100 = 26,80 + 0.15 = 25,95 % (0.15 – глина, идущая на корректировку золы);
огарков 4.75 . 94.82/100 = 4,50 %;
присадки золы 5.03 %.
Состав клинкера
прокаленный известняк   - 63,52 %
прокаленная глина           - 26,95 %
прокаленные огарки        -   4,50 %
зола                                    -   5,03 %
_____________________________
100,0 %
5 Химический состав клинкера	
	Компоненты
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	СаО
	MgO
	SO3
	Про-чие
	Сум-
ма
	n
	р

	63,52 в.ч.
известняка,
	1.96
	0.73
	0.25
	60.05
	0.64
	0.06
	0.73
	63.62
	-
	-

	26,95 в.ч.
глины
	16.88
	4.75
	1.14
	3.36
	0.70
	0.13
	-
	26.95
	-
	-

	4,50 в.ч.
огарков
	0.59
	0.26
	2.68
	0.08
	0.03
	0.81
	0.05
	4.50
	-
	-

	5,03 в.ч. золы
топлива
	2.70
	0.74
	0.54
	0.53
	0.12
	0.39
	0.01
	5.03
	-
	-

	Клинкер
	21.23
	6.47
	4.61
	64.02
	1.49
	1.39
	0.79
	100
	1.92
	1.40



6 Минералогический состав клинкера с КН = 0.87
C3S = 3.8 . 21.23(3 . 0.87 – 2) = 49.0 %;
          С2S = 8.6 . 21.23(1 – 0.87) = 24.0 %;
          С3А = 2.65(6.47 – 0.64 . 4.64) = 9 %; 
          C4AF = 3.04 . 4.61 = 14.0 %.
7. Состав сырьевой шихты в пересчете на непрокаленные материалы

известняка  -  или 75,84 %

глины         или 21,07 %

огарков       -  или 3,09 %
_____________________________________
0. или 100 %.

	Компоненты
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	СаО
	MgO
	SO3
	Про-чие
	П.п.п
	Сум-
ма
	КН
	n
	р

	75.84 % 
известняка
	0.73
	0.50
	0.17
	41.26
	0.44
	0.04
	0.5
	32.20
	75.84
	-
	-
	-

	21.07 % 
глины
	11.60
	3.26
	0.79
	2.30
	0.48
	0.09
	-
	2.55
	21.07
	-
	-
	-

	3.09 % огарков
	0.41
	0.17
	1.84
	0.06
	0.02
	0.56
	0.03
	-
	3.09
	-
	-
	-

	Шихта
	12.73
	3.93
	2.80
	43.62
	0.94
	0.69
	0.53
	34.72
	100
	1.9
	1.4
	1.0



8. Расход сухих материалов на 1 т клинкера с учетом золы топлива
шихты  100 . 1000/100 – 34.75 = 100000/62.25 = 1.532;
0. . 0,9497 = 1.455 т;
известняка 1,455 . 75,84/100 = 1.103 т.
глины  1,455 . 21,07/100  = 0.307 т;
огарков 1,465 . 3,09/100 = 0.045 т.

Практическое занятие  21 - 30
Практическое занятие (по КР)  3 
Тема Технологическая схема производства вяжущего
План
1. Схему представлять в оборудовании
2. Транспортные механизмыс учетом перемещаемого материала
Задания:
1) - 3) Выполняются согласно методическим рекомендациям
Методические рекомендации к выполнению задания
После выбора сырьевых материалов и топлива, определения их источников получения, приступают к разработке технологической схемы производства. При этом необходимо руководствоваться литературными данными относительно возможных способов производства вяжущих, их преимуществ и недостатков, а также учитывать данные в задании на курсовую работу.
Технологическая схема производства заключается  в установлении последовательности необходимых технологических операций в производстве данного вяжущего вещества.
Технологическая схема выполняется на отдельном листе расчетно-пояснительной записки (Приложение) с показом движения материалов стрелками, либо в виде схематического изображения оборудования.
Описание технологического процесса производства вяжущего должно содержать представление об основных химико-минералогических преобразованиях, происходящих с сырьем в результате переработки, а также о назначении основного технологического оборудования.
Первый вариант технологии производства дается в схематическом изображении. В схеме с левой стороны отображается наименование операций, а с правой – намечаемое оборудование. Для ряда производств рекомендуется использовать приведенные ниже технологические схемы.
После выбора первого варианта технологической схемы и согласования её, приступают к дальнейшей разработке технологической схемы. Основная задача этого этапа работы сводится к детализации и конкретизации всех технологических операций.
Подробная технологическая схема производства приводится в графическом виде со схематичным изображением всего основного и вспомогательного оборудования, транспорта, складов и т.п. При этом на схеме необходимо выделить технологические потоки, соблюдать примерное соотношение габаритов (размеров) оборудования и его расположение относи- тельно друг друга и условного уровня Земли на определенном участке схемы. На схеме изображаются аппараты технологической линии без учета их фактического количества. Разрешаются любые смещения изображаемых потоков, однако следует избегать пересечения потоков, их чрезмерного удаления и т.п., ухудшающих зрительное восприятие проектируемой технологии производства.
После выбора технологической схемы производства дается подробное описание принятой технологии. При этом необходимо последовательно описать все этапы производственного процесса, указать принятое оборудование, параметры его работы, физические и химические превращения. Протекающие при переработке сырья и материалов.

Практическое занятие  (по КР)  4
Тема Режим работы цехов
План
1. Учесть нормативные требования проектирования предприятий
2. Цех производства 
3. цех помола
Задания
1) - 3) Выполняются согласно методическим рекомендациям
Методические рекомендации к выполнению задания 
Режим работы предприятия (цеха) определяется в зависимости от характера производства, мощности и других факторов.
Заводы вяжущих веществ обычно имеют два цеха основного производства – цех обжига и цех помола.
1. Цех обжига работает в три смены при непрерывной неделе с остановкой на 20 суток в году для капитального ремонта. 
2. Цеха и отделения, сопряженные с цехом обжига, могут работать по такому же графику, либо по режиму прерывной недели в 2 – 3 смены. В последнем случае необходимо предусматривать дополнительные складские помещения и бункера.
3. Цеха помолы чаще работают по режиму прерывной недели в 2 – 3 смены.
4. Для транспортных цехов с использованием железнодорожного транспорта принимают трехсменную работу с 365 рабочими днями; автомобильного – двух-трехсменную с 262 рабочими днями в году.
6. Склады и вспомогательные хозяйства работают по прерывной неделе в 3 смены.
При расчете годового фонда времени работы технологического оборудования учитывается коэффициент (Ки) использования его в зависимости от остановки на капитальные и текущие ремонты.
Г – годовой фонд рабочего времени в часах составляет
1. при круглогодичной, 3-х сменной работе
24 час . 365 дн . 0,91 = 7970 час;
1. при прерывной неделе в 2 смены
 16 час . 262 дн . 0,943 = 3952 час;
1. тоже в 3 смены
 23 час . 253 дн . 8 = 6235 час.

Производительность цеха по готовой продукции определяется по формуле

                                                                        (1)
где  Пгод  - заданная годовая производительность цеха, тн;
       Ср     - расчетное количество рабочих суток в году.

                                                                            (2)
где  n – число смен.

                                                                   (3)
где  Гвр – годовой фонд рабочего времени, час.

Практическое занятие  (по КР)  5
Тема Определяем производительность предприятия с учетом потерь
План
1. Расчеты ведем по годовой программе
2. Учитываем потери на технологических переделах
Задания
1) - 3) Выполняются согласно методическим рекомендациям
4) Все полученные данные сводим в таблицы
Методические рекомендации к выполнению задания
Определяем производительность предприятия с учетом потерь

                                                                    (4)

                                                                     (5)

                                                                      (6)
Таблица 1 – Режим работы предприятия
	
Наименование цеха
(отделения)
	Количество рабочих 
дней
	Количест-во смен в
сутки
	Длитель-ность
рабочей смены, ч
	Годовой фонд рабочего времени, ч

	
	в неделю
	в году
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



Таблица 2 – Производительность предприятия
	Наименование выпускаемой
продукции
	Производительность, т

	
	в год
	в сутки
	в смену
	в час

	без потерь
	
	
	
	

	с учетом потерь
	
	
	
	



Практическое занятие (по КР) 6
Тема Расчет потребности в сырьевых материалах 
План 
1. С учетом вышеприведенных расчетов состав шихт определяем расходы материалов
2. Учитываем потери приведенные в таблице
Задания:
1) - 3) Выполняются согласно методическим рекомендациям
4) Полученные данные заносим в таблицу
Методические рекомендации к выполнению задания
Расчет потребности в сырьевых материалах
После принятия технологической схемы и расчета режима работы цеха приступают к определению потребности сырья и топлива для обеспечения заданной производительности завода. Одновременно эти расчеты определяют требуемую годовую производительность оборудования каждого производственного участка. До начала расчетов устанавливают величины механических производственных потерь материалов на каждом технологическом переделе и расставляют их на технологической схеме. При этом рекомендуется пользоваться данными, приведенными в таблице 1.

Таблица 1 – Ориентировочные величины производственных потерь
	Стадия производства
	Величина потерь, %

	Вращающиеся печи для производства цемента
	4 - 6

	Сушильные барабаны, варочные котлы, шахтные печи
	2 - 4

	Мельницы для помола клинкера, гипса и др.
	0.5 – 1.5

	Дробилки, бункера, автотранспорт
	0.2 – 0.5

	Склады различного типа
	0.5 – 1.0

	Дозаторы, питатели, элеватор, пневмотранспорт
	0.1 – 0.3



Кроме того, для производственных участков, где имеют место химические реакции, необходимо учесть характер превращений связанный с изменением веса материала (удаление воды, потери при прокаливании).
Расчет производится по двум схемам
1. Заданием на проектирование производительности завода. Расчет ведут последовательно, начиная с конца технологической схемы, каждый раз увеличивая требуемую производительность на величину потерь, установленную для  данного участка. В местах разделения производственных потоков необходимо установить пропорции, в которых материалы смешиваются. Эти данные получают либо в результате расчетов сырьевой шихты, либо устанавливают по литературным данным. Например, соотношение компонентов (клинкера, шлака и гипса) при производстве шлакопортландцемента зависит от основности и активности шлака (Мо и Ма).
Для пуццоланового цемента дозировка гидравлических добавок устанавливается в зависимости от их активности. 
2. Заданием на проектирование указано количество устанавливаемого основного оборудования. В этом случае вначале определяется годовая производительность данного оборудования по паспортной часовой производительности с учетом годового фонда рабочего времени. Полученная величина применяется для расчета производительности с учетом потерь, аналогично изложенному (п.1). 
Расход сырьевых материалов для производства вяжущих рассчитывается вначале на «сухое вещество», затем с учетом влажности материалов, добавок, потерь и пр.
Определяем расход сырьевых материалов, т на годовую производительность цеха.
Расход известняка И, т,

                                                               (1)
где  и – расход известняка на единицу продукции;

Расход известняка с учетом потерь

                                                          (2)
Расход известняка с учетом влажности

                                                                (3)
где W – влажность известняка, %.

Определяем расход глины (Г), огарков (О), добавок (Д) на годовую производительность аналогично формулам (1, 2, 3).
Определяем расход материалов сухих, с учетом потерь, влажности на суточную, сменную, часовую производительность.
Результаты расчета потребности в сырьевых материалах заносятся в таблицу 2.
Таблица 2 – Расход сырьевых материалов
	Наименование сырьевых материалов
	Расход, т

	
	в год
	в сутки
	в смену
	в час

	Без потерь:
	
	
	
	

	Известняк
	
	
	
	

	Глина
	
	
	
	

	Огарки
	
	
	
	

	Гипс
	
	
	
	

	С учетом потерь
	
	
	
	

	Известняк
	
	
	
	

	Глина
	
	
	
	

	Огарки
	
	
	
	

	Гипс
	
	
	
	

	С учетом влажности
	
	
	
	

	Известняк
	
	
	
	

	Глина
	
	
	
	

	Гипс
	
	
	
	



Данные расчета производительности цеха и потребности в сырьевых материалах используются при выборе основного технологического оборудования.
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Тема Расчет и выбор основного технологического оборудования
План
1. Подбор количества единиц оборудования проводим по паспортной мощности
2. Результаты расчета заносим в таблицу
Задания:
1) - 3) Выполняются согласно методическим рекомендациям
Методические рекомендации к выполнению задания
Расчет и выбор основного технологического оборудования
Произвести расчет и выбор основного технологического оборудования согласно принятой технологической схемы производства заданного вида вяжущего. Расчет вести, начиная со складов сырьевых материалов до выдачи готового продукта.
Определив потребную производительность для каждой операции, производят подбор соответствующего оборудования по каталогам и справочникам.
Количество оборудования определяют по формуле

                                                                (1)
где  М – количество необходимого оборудования, шт;
       Пчас – потребная производительность оборудования, т/ч;
       Ппас – паспортная производительность оборудования, т/ч;
       К  - коэффициент использования оборудования по времени (0.8 – 0.9).
       
Результаты подбора оборудования сводятся в таблицу 1.

Таблица 1 – Ведомость оборудования

	Наименование
	Тип
	Пчас
	Ппасп
	Количество
	Мощность
эл.двигателя
	К
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Тема Выбор складов сырья, транспортных средств
План
1. Выбор складов сырья для всех компонентов
2. Выбор транспортных механизмов для всех компонентов
Задания 
1) - 4) Выполняются согласно методическим рекомендациям
Методические рекомендации к выполнению задания
Выбор складов сырья, транспортных средств
Сырье для производства вяжущих веществ добывают, как правило, в карьерах, расположенных вблизи заводов. Если карьер находится на расстоянии более 8 км от завода и в нем добывают не менее 3000 т/сутки сырья, то используют железнодорожный транспорт (ширина колеи 1524 мм). Перевозку сырья осуществляют в саморазгружающихся вагонах – думкарах грузоподъемностью 60 т не более. При расстоянии до 8 км применяют автотранспорт.
Мягкие сырьевые материалы (глину, мел) можно подавать на завод гидротранспортом. Твердое сырье рекомендуется транспортировать ленточным конвейером на расстоянии до 5 км, а иногда до 7 – 10 км. Наиболее широкое применение нашли ленточные и пластинчатые транспортеры для перемещения кусковых материалов в горизонтальном направлении и под углом (15-25о).
Ковшовые элеваторы транспортируют кусковые и порошкообразные материалы в вертикальном направлении. Порошкообразные материалы после помола транспортируют в силосы пневмотранспортом или механической системой, состоящей из шнека, элеватора. Для транспортировки шлама используют центробежные насосы.
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Тема Технико-экономические расчеты: штатная ведомость цеха, производитель-ность, годовой расход электроэнергии, воды.
План
1. Штатная ведомость цеха, 
2. Производительность
3. Годовой расход электроэнергии, воды.
Задания 
1) - 4)Выполняются согласно методическим рекомендациям
Методические рекомендации к выполнению задания
Все виды работ выполнять согласно рекомендаций
Технико-экономические расчеты: штатная ведомость цеха, производительность, годовой расход электроэнергии, воды.
Характеристика технико-экономических показателей приводится по следующей форме: Место расположения завода; номенклатура выпускаемой продукции; годовая производительность; способ производства; основные технологические агрегаты (вид и количество печей, мельниц и др.). Численность работающих, из них: а) производственных рабочих; б) вспомогательных рабочих; в) ИТР; г) служащих; д) младший обслуживающий персонал. Годовая выработка на 1 рабочего и на 1 работающего. Годовой расход сырья и топлива.
К составу производственных рабочих относят всех лиц, непосредственно занятых при изготовлении продукции, начиная со склада сырья и кончая выдачей готовой продукции, а также дежурных слесарей и монтеров.
Штатная ведомость цеха (завода) представляется в виде таблицы 7.6.
Численность вспомогательных рабочих составляет 25 – 40 %, а служащих 8 – 10 % (из них ИТР не менее 6 %) численности основных производственных рабочих.
При определении количества рабочих можно руководствоваться типовыми проектами предприятий строительных материалов. 
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Тема 8.1 Технико-экономические показатели
План
1. Трудоёмкость
2. Производительность труда
3. Списочное количество рабочих  (Кс)
4. Энерговооруженность
Задания
1) -- 4)Выполняются согласно методическим рекомендациям
Методические рекомендации к выполнению задания
8.1 Технико-экономические показатели
Удельные расходы энергетических ресурсов на единицу продукции вычисляются путем деления годового расхода энергии (пара, воды и пр.) на годовую производительность предприятия.
Трудоёмкость выработки продукции определяют путем деления годового количества человеко-часов на Пгод (на основное производство без учета вспомогательных производственных операций).
Производительность труда – это количество продукции, приходящейся в год на одного списочного рабочего. Производительность труда может быть представлена в ценностном или натуральном выражении и является важнейшим показателем экономичности запроектированного предприятия.
Списочное количество рабочих  (Кс) отличается от количества рабочих     (явочное Кя) по штатной ведомости, т.к. включает всех рабочих, занятых на производстве и отвлеченных временно от производства, но числящихся в списке.

                                                             (13)
где  Кп – переходной коэффициент, учитывающий количество нерабочих дней в   году 

                                                               (14)
где  Кр.д. – количество рабочих дней в году 

Производительность труда в натуральном выражении на одного рабочего составляет

                                                             (15)
где Кс – списочное количество рабочих.

Энерговооруженность – это мощность всех установленных электродви-гателей для основного и транcпортного оборудования на 1 рабочего, занятого в смену с максимальным количеством работающих (квт/чел).
Съем продукции с 1 м2 производственной площади вычисляется по формуле

                                                               (16)
где S – суммарная площадь всех этажей, м2.

Все технико-экономические показатели вносятся в таблицы 8.1, 8.2

Таблица 8.1 – Штатная ведомость цеха
	Наименование
профессии
рабочего
	Кол-во рабочих в смену
	Длитель-ность смены
	Кол-во 
смен в сутки
	Кол-во рабочих в сутки
	Чел/час в сутки
	Чел/час
в год

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


     
Таблица 8.2 – Технико-экономические показатели (цеха)
	Наименование
показателей
	Единица
измерений
	Количество
	Показатели типового завода (для сравнения)
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Тема Охрана труда и контроль качества произведенной продукции
План
1. Охрана труда по технологическим переделам и контроль качества произведенной продукции
2. Способы и методики
Задания
1) - 4)Выполняются согласно методическим рекомендациям
Методические рекомендации к выполнению задания
Охрана труда и контроль качества.
Вначале приводятся общие требования по технике безопасности и промсанитарии, а затем указываются специфические требования, характерные для проектируемого производства (цеха).
Методика контроля качества готовой продукции предусмотрена стандартами. Контроль же за качеством сырья и полуфабрикатов производится на основании нормативов, установленных для каждого завода и приведенных в технологических картах цехов.
Технологический контроль начинается с карьера сырьевых материалов.
Описать контроль качества сырьевых материалов, в процессе приготовления сырьевой смеси, дозирование, подготовки топлива, обжига клинкера, помола цемента, хранение и транспортировки цемента.

Литература (для выполнения практических расчетов)
4. Банит Ф.Г. и др. Механическое оборудование цементных заводов. –М.: Машиностроение, 1975.
2. Голованова Л.В. Общая технология цемента. –М.: Стройиздат, 1984.
3.Данюшевский С.И. и др. Основы технологии приготовления портландцементных сырьевых смесей.-Л.: Стройиздат, 1971- 271 с.
4.Дешко Ю.И. и др. Измельчение материалов в цементной промышленности. Изд. 2. –М.: Стройиздат, 1966.
5. Дуда В. Цемент. – М.: Стройиздат, 1981.
6. Семендяев А.Ф. Контроль цементного производства. Изд. 3. –Л.: Стройиздат, 1974.
7. Холин И.И. Справочник по производству цемента. – М.: Стройиздат, 1965.

7.1 Тематика курсового проекта
Тематику курсовой работы составляют цехи и заводы по производству минеральных вяжущих веществ: строительного гипса, воздушной и гидравлической извести, портландцемента и его разновидностей, шлаковых и пуццолановых цементов и других видов вяжущих веществ на базе побочных продуктов производства (шлаков, зол ТЭС, нефелиновых и бокситовых шламов).
Широкая номенклатура минеральных вяжущих веществ и различные способы производства обеспечивают разнообразие и неповторимость курсовых работ.
Курсовая работа выполняется по заданию, выданному кафедрой.
Задание на курсовую работу содержит следующие разделы:
- наименование цеха или завода;
- вид выпускаемой продукции;
- годовую производительность;
- вид сырья и его характеристику;
- топливо;
- рекомендованную литературу и проектные материалы.
7.2 Состав курсовой работы       
Курсовая работа  состоит из расчетно-пояснительной записки, технологической схемы и  реферата.
4.1.В расчетно-пояснительной записке необходимо изложить:
- характеристику готовой продукции или полуфабрикаты, выпускаемые проектируемым цехом в соответствии с требованиями ГОСТ;
- полную характеристику применяемого сырья и топлива (вид, марка, их истинная и средняя плотности, химический состав, влажность);
- способы транспортировки сырьевых материалов и готового продукта с выбором и обоснованием принятых;
- расчет состава шихты и смесей, соответствующих принятой технологии;
- выбор, сравнительное обоснование и описание технологического процесса производства вяжущего;
· разработка схемы технологического процесса (чертеж в записке);
· установка перечня и продолжительности операций технологического
процесса;
- характеристика режима сушки материалов;
- определение режима работы производства, т.е. число рабочих дней в году, число часов работы в смену;
- основные технико-экономические показатели проектируемого цеха;
- правила техники безопасности, охраны труда и противопожарной защиты.
Специальные вопросы к заданию:
· выбор, обоснование и описание характеристики сушильного агрегата;
·   описание процессов измельчения сырья и продуктов с выбором и дробильно-помольного оборудования для этих процессов (по Сапожникову М.Я.) 
· хранение и транспортировка вяжущего и сырьевых материалов;
· краткие указания по технологическому контролю качества готового продукта;
· материальный расчет производства (определение потребного количества сырья, электроэнергии, топлива и др. ресурсов, необходимых для производства в час, сутки, год);
· характеристика технологического оборудования;
· списочный состав рабочих цеха в соответствии с тарифно-квалификационными справочниками;
· устройства и мероприятия по технике безопасности и охране труда;
· основные технико-экономические показатели цеха: мощность цеха т/год; производственная площадь цеха, м2; коэффициенты использования мощностей основного оборудования; списочное число рабочих.

7.3 Графическая часть выполняется на листе (формат А2). Вычерчивается  технологическая схема, дающая представление о последовательности процесса, назначении и взаимодействии оборудования.

7.4 СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Введение
0. Номенклатура выпускаемой продукции
0. Характеристика сырьевых материалов
0. Расчет состава сырьевой шихты
0. Технологическая часть.
4.1 Выбор и обоснование способа производства
4.2 Технологическая схема
4.3 Расчет режима работы цеха
4.4 Расчет потребности в сырьевых материалах
4.5 Подбор технологического оборудования
0. Технико-экономические показатели
0. Контроль качества
0. Охрана труда и ТБ
Список использованных источников

8. Задания самостоятельной работы
Темы, предлагаемые студентам для самостоятельного изучения  
для группы ПСМ 202  2013 – 2014 уч. год

Тема 1 Понятие о вяжущем веществе. Значение вяжущих веществ в народном хозяйстве.
1. Разработка вопросов:
1) Понятие о вяжущем веществе. 
2) Способы производства гипсовых вяжущих, их твердение и области применения. 
3) 
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 5 – 10], [6, c. 5 – 14]. [1, c. 16 – 62], [6, c. 27 – 33].
Тема 2 Сырье для производства строительной извести: Свойства и виды изделий на основе извести.
1. Разработка вопросов:
1) Оптимальные условия производства извести
2) Технологические особенности производства изделий на основе извести
3) Контроль качества изделий
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 63 – 120], [2, c. 52 – 60], [6, c. 56 – 59].
Тема 3
1. Разработка вопросов: Какое сырье используется для производства магнезиального вяжущего, затворители для магнезиальных вяжущих, особенности твердения. 
1) Виды сырья, технология производства вяжущих
2) Заполнители для магнезиальных вяжущих
3) Виды изделий, свойства.
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, c. 121 – 126], [6, c. 83 – 89].
Тема 4
1. Разработка вопросов: Чем отличаются свойства гипсо-цементно-пуццоланового вяжущего от гипсового
1) Классификация добавок 
2) Оптимальные составы смешанных вяжущих
3) Группы изделий получаемых на основе ГЦПВ
4) Контроль технологии производства и готовых изделий
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 443 – 447], [3, c. 84 – 87], [, c. 49 – 51].
Тема 5 Способы производства портландцемента, понятие о коэффициенте насыщения сырьевой смеси.
1. Разработка вопросов:
1) Производство цемента с требуемыми показателями
2) Особенности формирования шихты с заданными коэффициентами
3) Обоснование способа производства
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 132 – 143], [2, c. 90 – 91], [6, c. 99 – 113].
Тема 6 Чем отличается обычный портландцемент от белого портландцемента.
1. Разработка вопросов:
1) Сырье, требования
2) Обоснование способа производства
3) Область применения
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 346 – 348], [3, c. 111 – 1115].
Тема 7 Химико-минералогический состав особо быстротвердеющего цемента и чем он отличается от обычного портландцемента.
1. Разработка вопросов:
1) Особенности химико-минералогический состав ОБТЦ
2) Обоснование способа производства
3) Область применения
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 333 – 338], [2, c. 115 – 119].
Тема 8 Отличительные особенности твердения шлако-портландцемента по сравнению с обычным цементом.
1. Разработка вопросов:
1) Сырье, состав шихты, способ производства ШПЦ
2) Особенности твердения шлако-портландцемента по сравнению с обычным цементом.
3) Область применения
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 401 – 420], [3, c. 142 – 146], [6, c. 267 – 290].
Тема 9 Отличительные свойства пуццоланового портландцемента.
1. Разработка вопросов:
1) Сырье, состав шихты, способ производства пуццоланового портландцемента
2) Особенности твердения шлако-портландцемента по сравнению с обычным цементом.
3) Область применения
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 366 – 372], [2, c. 170 – 175], [6, c. 256 – 267].
Тема 10 Определение  активности гидравлических минеральных добавок.
1. Разработка вопросов:
1) Классификация активности гидравлических минеральных добавок.
2) Как их применяют в составах цементов
3) Положительные и отрицательные свойства этих добавок
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 356 – 366], [5, c. 28 – 36].
Тема 11 Чем объясняется контракция и тексотропия цементных тест.
1. Разработка вопросов:
1) Понятия и причины контракции и тексотропии цементных тест.
2) Роль этих явлений в формировании структуры цементного камня
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 254-258; 244 – 246], [6, c. 207, 290].
Тема 12 Для чего определяют равномерность изменения объема цементного теста. 
1. Разработка вопросов:
1) Понятия и причины усадки и набухания цементного камня в конгломератах
2) Целостность и напряженное состояние систем цементного камня в конгломератах
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 280- 281], [5, c. 45 – 47], [6, c. 213 – 214].
Тема 13 Особенности твердения и химико-минералогического состава глиноземистых цементов.
1. Разработка вопросов:
1) Требования к сырью для производства глиноземистых цементов.
2) Основные минералы этих цементов
3) Особенности твердения глиноземистых цементов
4) Область применения
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [1, с. 421 – 430], [2, c. 110 – 123], [6, c. 296 – 297].
Тема 14 Преимущество и недостатки жидкого стекла.
1. Разработка вопросов:
1) Из чего производят жидкое стекло
2) Состав стекла 
3) Преимущество и недостатки жидкого стекла.
4) Применение
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [6, с. 352 – 358].
Тема 15 Виды изделий на основе полимерных материалов 
1. Разработка вопросов:
1) Какие виды пластических масс наиболее часто применяют в строительной области 
2) Классификация строительных деталей с использованием пластмасс
3) Положительные и отрицательные свойства изделий при эксплуатации
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [2, с. 232– 244], [6, c. 380 – 383]. 
Тема 16 Состав и свойства. органического вяжущего.
1. Разработка вопросов:
1) Органические вяжущие в конгломератных системах (П - бетоны)
2) Смешанные вяжущие в бетонах для производства специальных изделий 
3) Формирование структуры связующего в этих бетонах
4) Область применения.
2. Написать реферат по теме
Рекомендуемая литература: [2, с. 217 – 225], [3, c. 123 – 146], [6, c. 371 – 378

14 Список литературы  (для написания СРС)
Основная
1. Волженский А.В. Минеральные вяжущие вещества. -М.: Стройиздат, 1986 г. – 410 с.
2. Рыбьев И.Г. Строительное материаловедение. - М.: Высш. шк., 2002.
3. Микульский В.Г. и др. Строительные материалы (материаловедение и технология), уч. Пос. – М.: ИАСВ, 2004.
4. Белов В.В., Петропавловская В.Г., Шлапаков Ю.А. Лабораторные определения свойств строительных материалов. –М.: ИАСВ, 2004.
5. Мирзаходжаев А.А. и др. Вяжущие вещества. Методические указания по выполнению практических занятий. Содержание казахско-русское. Алматы, КазГАСА, 2002.
6 Пащенко А.А. и др. Вяжущие материалы. – Киев: Вища  школа, 1985. – 438.
Дополнительная
7 Воробъев В.А. Технология строительных материалов и изделий на основе пластмасс. М.: Высшая школа, 1985.
8 Артеменко А.И. Органическая химия. М.: Высшая школа, 1980.
9 Тагер А.А. Физико-химические свойства полимеров. М.: Химия, 1978.
10 Вихтер Я.И. Производство гипсовых вяжущих веществ. М.: Стройиздат, 1974.
11 Зубарев К.А. Справочник по производству гипса и гипсовых изделий. М.: Стройиздат, 1963.
12 Монастырев А.В. Производство извести. М.: Стройиздат, 1971.
13 Бутт Ю.М. Промышленность автоклавных материалов и местных вяжущих. М.: Стройиздат, 1965.
14 Петров А.А. и др. Органическая химия. М.: Высшая школа, 1981.
15 Колокольников В.С. Производство цемента. М.: Высшая школа, 1974.
16 Буров Ю.С. Лабораторный практикум по курсу «Минеральные вяжущие вещества». М.: Стройиздат, 1974.

8.1 Реферат
Включается в состав курсовой работы по разделу «Органические вяжущие» или по заданию тем СРС и прилагается к пояснительной записке. Реферат предусматривает описание технологии получения одного из видов органических вяжущих веществ, применяемых для производства теплоизоляционных и гидроизоляционных материалов или других видов изделий. Включает введение, технологию получения, свойства, применение, заключение и список использованной литературы в общем объеме 8 - 10 страниц пояснительной записки.
Расчетно-пояснительная записка должна быть выполнена согласно требований СТП.
При оформлении записки вначале помещается задание на курсовую работу, выданное кафедрой для проектирования.
В расчетно-пояснительной записке существо технологического решения должно быть изложено четким, лаконичным языком. Не допускается сокращение слов, кроме общепринятых – т.е., т.к., т.д. и т.п. Страницы пояснительной записки, а также рисунки должны быть пронумерованы.

9. Содержание и график выполнения курсовой работы

	№
	Тема КР
	Содержание
	График сдачи

	1
	Рассчет состава сырьевой шихты для получения цементного клинкера
	1Номенклатура выпускаемой продукции
2Характеристика сырьевых материалов
3Расчет состава сырьевой шихты
4Технологическая часть.
4.1Выбор и обоснование способа производства
	Задание выдается на 2-ой неделе и защищается на 
4-ой неделе

	2
	Схема и расчеты производства.
	4.2 Технологическая схема
4.3 Расчет режима работы цеха
4.4 Расчет потребности в сырьевых материалах
4.5 Подбор технологического оборудования
	Задание выдается на 3-ей неделе и защищается на 
8-ой неделе.

	3
	Экономические показатели, оформление.
	5 Технико-экономические показатели
6 Контроль качества
7 Охрана труда и ТБ
	Задание выдается на 8-ой неделе. Защита на 14-ой неделе.



10. График консультации СРОП (СРОП составляет 25% из СРО)
Согласно расписанию СРОП на новый учебный семестр
	№
	Виды занятия
	понедельник
	вторник
	Среда
	четверг
	пятница
	Суббота

	1.
	Консультирование 
по вопросам лекций
	
	11.15-12.05
	
	
	
	

	2.
	Консультирование 
по вопросам практических
занятий
	
	12.20-13.10
	
	
	
	

	3.
	Консультирование 
по вопросам СРО
	
	12.20-13.10
	
	
	
	

	4.
	Консультирование 
по РГР
	
	13.25-14.15
	
	
	
	

	5.
	Консультации 
по вопросам тестовых заданий
	
	13.25-14.15
	
	
	
	



11. Расписание проверок знаний обучающихся

Посещение лекции и практическая (семинарская, лабораторная, индивидуальные, студийные) оцениваются 0-100 баллов
График выполнения и сдачи заданий по дисциплине
	
	Виды работ
	Тема, цель и содержание задания
	Рекомендуемая литература
	Продолжи-тельность выполнения.
	Форма контроля
	Срок сдачи

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Разделы КР
	1 Номенклатура выпускаемой продукции
2 Характеристика сырьевых материалов
	[2], [3]
	2 недели
	Защита
	4-ая неделя

	
	
	3 Расчет состава сырьевой шихты
4 Технологическая часть.
4.1 Выбор и обоснование способа производства
	
	4 неделя
	
	7 неделя

	
	
	4.2 Технологическая схема
	
	
	
	8 неделя

	
	Рубежный контроль
	Модуль 1,2; 
Лекции (8 часов)
	
	6 неделя
	   Тест
	8-ая неделя

	
	
	4.3 Расчет режима работы цеха
4.4 Расчет потребности в сырьевых материалах
	
	9 неделя
	
	10 неделя

	
	
	4.5 Подбор технологического оборудования
	
	10 неделя
	
	12 неделя

	
	
	5 Технико-экономические показатели
6 Контроль качества
7 Охрана труда и ТБ
	
	12 неделя
	
	14 неделя

	 9
	Рубежный контроль
	Модуль 3,4; Лекции (15часов общее)
	
	
	Тест
	15-ая неделя



12. Критерии оценки знаний обучающихся
Оценка курса включает в себя текущий, рубежный и итоговый контроль.
Текущая успеваемость (ТУ) определяется по 100 бальной шкале Оценка ТУ, это сумма баллов набранных за:
- подготовку к занятиям, активную работу в группе и участие в контрольных мероприятиях на занятиях;
- своевременность, качество выполнения и защиты практических и самостоятельных работ;
- своевременность, качество выполнения разделов РГР;
- посещаемость занятий.
Оценка рубежного контроля (РК) так же определяется по 100 балльной шкале.
По итогам ТУ и РК определяется рейтинг (Р1 и Р2) студента по дисциплине
Р1(2) = ТУ1(2) · 0,7 + РК1(2) · 0,3
Оценка рейтинга допуска студента по дисциплине за семестр равна
РД = (Р1 + Р2)/2
Итоговая оценка складывается из оценок (РД) и (ИК) с учетом их весовых долей (ВДРД и ВДИК).
И = РД·ВДРД + ИК·ВДИК
Весовые доли рейтинга допуска (РД) и итогового контроля составляют 0,6 и 0,4 соответственно.
Итоговая оценка по дисциплине подсчитывается только в том случае, если обучающийся имеет положительные оценки, как по рейтингу допуска, так  и  по  итоговому  контролю.  Не  явка  на  итоговый  контроль  по неуважительной причине приравнивается к оценке «не удовлетворительно». Результаты экзамена и промежуточной аттестации по дисциплине доводятся до студентов в тот же день или на следующий день, если письменный экзамен проводился во второй половине дня.
Учебные достижения, то есть знания, умения, навыки и компетенции студентов по дисциплине «Инженерная геодезия» оцениваются по многобалльной буквенной системе адекватной ее цифровому эквиваленту и традиционной шкале оценок:
	 Оценка по буквенной системе
	Цифровой эквивалент баллов
	Процентное содержание
	Оценка по традицион-ной  системе

	A
	4,0
	95-100
	Отлично

	A-
	3,67
	90-94
	

	B+
	3,33
	85-89
	Хорошо

	B
	3,0
	80-84
	

	B-
	2,67
	75-79
	

	C+
	2,33
	70-74
	Удовлетворительно

	C
	2,0
	65-69
	

	C-
	1,67
	60-64
	

	D+
	1,33
	55-59
	

	D
	1,0
	50-54
	

	F
	0
	0-49
	Неудовлетворительно





13 Требования преподавателя, политика и процедуры
При изучении дисциплины «Вяжущие вещества», прошу соблюдать следующие правила:
1. Не опаздывать на занятия.
2. Не пропускать занятия без уважительной причины, в случае болезни, прошу предоставить справку.
3. В обязанности студента входит посещение всех видов занятий.
4. Согласно календарному графику учебного процесса сдавать все виды контроля. 
5. Пропущенные практические занятия отрабатывать в указанное преподавателем время. 
6. Не причинить ущерб аудиторному фонду кафедры.
7. Строго следовать уставу вуза.
8. Быть терпимыми, открытыми, откровенными и доброжелательными к сокурсникам и преподавателям.
9. Во время занятий сотовые телефоны должны быть отключены.
При сдаче заданий с опозданием по уважительной причине штрафные санкции не назначаются.
Если в силу каких-либо уважительных причин вы отсутствовали во время проведения контрольного мероприятия, вам предоставляется возможность пройти его в дополнительно назначенное преподавателем время (РК и ИК сдаются с разрешения декана), в противном случае вы получаете «0» баллов.
Работы следует сдавать в указанные сроки. Крайний срок сдачи всех заданий – за 3 дня до начала экзаменационной сессии. 
Студенты, не сдавшие все задания и не защитившие РГР,  не допускаются к экзамену.
Повторение темы и отработка пройденных материалов по каждому учебному занятию обязательны. Степень освоения учебных материалов проверяется тестами или письменными работами. Тестирование студентов может проводиться без предупреждения.
Ваша обязанность приходить на занятия подготовленным. Используйте имеющуюся литературу, своевременно получите литературу в библиотеке.
Категорически запрещается копирование выполненных чужих работ, заимствование без переработки литературных материалов.
Ведение конспекта лекций обязательно, проверка на 8-ой и 15-ой неделях.

Литературы  (для СРС)
Основная
1. Волженский А.В. Минеральные вяжущие вещества. -М.: Стройиздат, 1986 г. – 410 с.
2. Рыбьев И.Г. Строительное материаловедение. - М.: Выысш.шк., 2002.
3. Микульский В.Г. и др. Строительные материалы (материаловедение и технология), уч. Пос. – М.: ИАСВ, 2004.
4. Белов В.В., Петропавловская В.Г., Шлапаков Ю.А. Лабораторные определения свойств строительных материалов. –М.: ИАСВ, 2004.
5. Мирзаходжаев А.А. и др. Вяжущие вещества. Методические указания по выполнению практических занятий. Содержание казахско-русское. Алматы, КазГАСА, 2002.
6 Пащенко А.А. и др. Вяжущие материалы. – Киев: Вища школа, 1985. – 438.
Дополнительная
7 Воробъев В.А. Технология строительных материалов и изделий на основе пластмасс. М.: Высшая школа, 1985.
8 Артеменко А.И. Органическая химия. М.: Высшая школа, 1980.
9 Тагер А.А. Физико-химические свойства полимеров. М.: Химия, 1978.
10 Вихтер Я.И. Производство гипсовых вяжущих веществ. М.: Стройиздат, 1974.
11 Зубарев К.А. Справочник по производству гипса и гипсовых изделий. М.: стройиздат, 1963.
12 Монастырев А.В. Производство извести. М.: Стройиздат, 1971.
13 Бутт Ю.М. Промышленность автоклавных материалов и местных вяжущих. М.: Стройиздат, 1965.
14 Петров А.А. и др. Органическая химия. М.: Высшая школа, 1981.
15 Колокольников В.С. Производство цемента. М.: Высшая школа, 1974.
16 Буров Ю.С. Лабораторный практикум по курсу «Минеральные вяжущие вещества». М.: Стройиздат, 1974.

14 Список литературы
Основная
1) Сулименко, Л. М. Технология минеральных вяжущих материалов и изделий  на  их  основе:[учебник для строит. и хим.- технол. спец.вузов ] Л.  М. Сулименко.-4-е изд., перераб. и доп.-М.:Высш. шк., 2005.-334 с.
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