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Приведены результаты экспериментальных исследований по определению механической 

прочности составов малокомпонентных цементных смесей с наполнителями из промышлен-
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К наиболее опасным видам аварий, ко-
торые приводят к существенным материаль-
ным потерям, относятся подземные пожары. 
Локализацию взрывов горючих газов в изоли-
рованном пространстве осуществляют путем 
сооружения взрывоустойчивых перемычек. 
Наиболее эффективным способом их возве-
дения является гидромеханический дистан-
ционный способ, результат применения ко-
торого — создание специальных монолитных 
изолирующих сооружений.

Простая технология возведения мас-
сивных литых сооружений, высокие изо-
лирующие свойства, несгораемость и тех-
нологичность предопределили широкое 
распространение гипсового вяжущего при 
сооружении взрывоустойчивых перемычек 
[1]. Наряду с неоспоримыми преимущест-
вами гипсовый материал имеет недостат-
ки, основными из которых является малая 
продолжительность транспортирования по 
трубопроводу, ввиду быстрого процесса пе-
рехода в твердое состояние (около 3–5 мин), 
низкая водостойкость и ползучесть. При ув-

лажнении конструкции прочность гипсобе-
тона значительно снижается по сравнению с 
прочностью в сухом состоянии, а ползучесть 
возникает под действием постоянного собст-
венного веса, что может привести к разгерме-
тизации изолированного участка.

Материалам на основе цементного вяжу-
щего указанные недостатки не присущи, одна-
ко они обладают большим временем тверде-
ния и усадкой монолитного тела перемычки. 
Так, согласно [2], усадка материала цементной 
смеси типа «Текбленд» в верхней части пере-
мычки в выработке сечением 10 м2 состав-
ляет 40–80 мм. В работе [3] детально изучен 
наиболее популярный быстротвердеющий 
материал «Текбленд» с использованием рен-
тгенофазового и комплексного термического 
анализа и определен его состав. Испытания в 
подземных условиях угольных шахт показали 
нестабильность прочностных свойств мате-
риала и отклонение от заявленных в серти-
фикате в сторону меньших значений. Кроме 
того, в шахтных условиях «Текбленд» имеет 
повышенную влажность и водопоглощение, 
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в результате чего может находиться даже в 
пластическом состоянии. Учитывая его высо-
кую стоимость, нестабильность прочностных 
характеристик и усадочные явления, авторы 
[3] относят «Текбленд» к материалам с огра-
ниченными условиями применения.

В работе [4] предложен минеральный ком-
позиционный состав на основе микроцемент-
ного вяжущего — УГМ-П, который может 
быть использован для возведения взрывоу-
стойчивых перемычек. Состав быстротверде-
ющей смеси не приводится, однако, по-види-
мому, активация цемента достигается за счет 
дополнительного помола обычного цемента до 
удельной поверхности 3500–4000 см2/г (вместо 
2600–3000 см2/г для обычного портландцемен-
та). Дополнительная подготовка цементного 
вяжущего вызывает более интенсивное твер-
дение в первые трое суток. Домол цемента уве-
личивает затраты энергии и повышает стои-
мость быстротвердеющей смеси.

Целью работы является определение мак-
симальных значений пределов прочности на 
сжатие при минимальном времени их дости-
жения для материалов взрывоустойчивого со-
оружения, состоящих из относительно недо-
рогих цементных быстротвердеющих смесей 
с использованием наполнителей из промыш-
ленных отходов.

Основные задачи — установление кон-
центрации химических ускорителей тверде-
ния цементно-шлаковых и цементно-зольных 
смесей и определение минимального време-

ни достижения необходимой механической 
прочности взрывоустойчивого сооружения.

Работу проводили с учетом результатов 
ранее выполненных экспериментов [5]. Исход-
ным сырьем для разработки быстротвердею-
щих смесей выбраны доступные материалы 
— портландцемент марки ПЦ-І-500, доменный 
отвальный шлак Донецкого металлургическо-
го завода, зола-унос с электрофильтров Зуев-
ской ТЭС. В качестве ускорителей твердения 
выбраны наиболее дешевые и доступные тра-
диционные материалы — жидкое натриевое 
стекло и хлористый кальций. Для получения 
мелкозернистой структуры бетона использо-
вали просеянный доменный шлак через сито с 
ячейкой 2 мм.

Испытания по определению предела проч-
ности на сжатие при одноосном состоянии 
проводили по стандартной методике на образ-
цах размером 40х40х160 мм.

Критерием набора минимальной механи-
ческой прочности твердеющего цементного 
материала является достижение значения пре-
дела прочности материала на одноосное сжа-
тие не менее 3,0 МПа, аналогичное для строи-
тельного гипса.

На первом этапе экспериментальных работ 
проведены испытания минерально-цементных 
смесей с ускорителем твердения в виде жидко-
го стекла. Составы смесей с жидким стеклом и 
результаты испытаний механической прочно-
сти представлены в таблице 1.
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Таблица 1
Составы смесей с жидким натриевым стеклом и результаты испытаний механической прочности

при 24-часовом твердении

Формула смеси Предел прочности на сжатие, МПа
Ц : Ш : ВД (6 : 4 :0,35) — базовый состав 5,95
Ц : Ш : СТ : ВД (6 : 4 : 0,02 : 0,35) 2,50
Ц : Ш : СТ : ВД (6 : 4 : 0,03 : 0,35) 3,50
Ц : Ш : СТ : ВД (6 : 4 : 0,04 : 0,35) 3,70
Ц : Ш : СТ : ВД (6 : 4 : 0,05 : 0,35) 4,20
Ц : Ш : СТ : ВД (6 : 4 : 0,07 : 0,35) 3,80
Ц : Ш : ВД (6 : 4 : 0,3) — базовый состав 6,50
Ц : Ш : СТ : ВД (6 : 4 : 0,05 : 0,3) 5,20
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Здесь формула смеси представлена в виде 
буквенного обозначения, дающего качествен-
ный состав — Ц : Ш : СТ : ВД, где Ц — цемент, 
Ш — шлак, СТ — жидкое стекло, ВД — вода. 
В скобках дано количественное отношение 
компонентов. 

Результаты, представленные в таблице 1, 
свидетельствуют о неэффективности добавок 
жидкого стекла в цементно-шлаковые смеси с 
соотношением компонент 6 : 4. Все испытыва-
емые образцы снижают прочность на сжатие 
по сравнению с базовыми образцами без до-
бавок жидкого стекла. Из-за этого было уве-
личено цементно-минеральное отношение до 
7 : 3 и повторно проведены опыты с добавка-
ми жидкого стекла. 

Результаты исследований зависимости 
предела прочности на сжатие образца из це-
ментно-шлаковой смеси от массовой доли 
жидкого стекла приведены на рис. 1.

Анализ кривой показывает, что максимум 
предела прочности, равный 6,8 МПа, достига-
ется при 5-процентной концентрации жид-
кого стекла при 24-часовом твердении. По-
вышение прочности материала с добавками 
жидкого стекла по сравнению с материалом 
без добавок составляет около 21 %. 

Таким образом, экспериментально уста-
новлено, что повышение прочности матери-
ала с добавками жидкого стекла в цементно-
шлаковой смеси наблюдается только в таких 
составах, в которых отношение Ц : Ш ≥ 7 : 3.

 

На следующем этапе экспериментальных 
работ определялось минимальное время на-
бора прочности, равной 3,0 МПа, при опти-
мальной (5 %) добавке жидкого стекла. На 
рисунке 2 показана кинетика набора ранней 
прочности разработанной смеси.

 

Рис. 2. Зависимость предела прочности цементно-
шлаковой смеси

Из рисунка следует, что предел прочности 
σсж = 3,0 МПа обеспечивается при времени t = 
10 ч. Поскольку тело перемычки представляет 
массивный моноблок, в котором происходит 
тепловыделение за счет гидратации цемента, 
то найденное время можно считать гаранти-
рованным.

Математическая обработка данных пока-
зала, что в интервале исследуемого отрезка 
времени (от пяти до двенадцати часов) эм-
пирическая зависимость σсж(t) может быть 
представлена формулой σсж = –3,96 + 0,72 t, 
которая позволяет определить время дости-
жения начально заданной прочности моно-
блока перемычки.

Исследование влияния хлористого каль-
ция на прочность образцов проводили на 
трех составах: Ц : Ш = 7 : 3; Ц : Ш = 6 : 4 и Ц : З 
= 7 : 3, где З — массовая доля золы-уноса.

Зависимости прочности сжатия от кон-
центрации хлористого кальция при 24-часо-
вом твердении представлены на рис. 3.
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Рис. 1. Зависимость предела прочности на сжатие 
цементно-шлаковой смеси от массовой доли жидкого 
стекла Ц : Ш : СТ : ВД (7 : 3 : СТ : 0,35) при 24 часовом 

твердении
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Рис. 3. Зависимость прочности сжатия от массовой 

доли хлористого кальция при 24-часовом твердении: 
1 — отношение Ц : Ш = 7 : 3; 2 — отношение 

Ц : Ш = 6 : 4; 3 — отношение Ц : З = 7 : 3

Анализ экспериментальных кривых пока-
зывает, что они имеют экстремум, при котором 
достигается максимальная прочность, то есть 
массовая доля хлористого кальция в данной 
точке является также максимальной, а поэтому 
может быть обоснованно выбрана для прове-
дения дальнейших экспериментов по опреде-
лению прочностных характеристик образцов в 
интервале времени до 24 ч твердения.

Для состава цементно-шлаковой смеси 
Ц : Ш = 7 : 3 максимальная массовая доля хло-
ристого кальция составляет 4 % от массы це-
мента, для состава Ц : Ш = 6 : 4 — 3 %. Для 
цементно-зольной смеси Ц : З = 7 : 3 макси-
мум прочности достигается при добавке 3 % 
хлористого кальция. Исследования по опре-
делению предела прочности на сжатие с мак-
симальным содержанием ускорителя тверде-
ния проводили в интервале времени от 6 до 
24 ч. Результаты исследований представлены 
на рис. 4.

 
Рис. 4. Зависимости пределов прочности на сжатие: 

1.   — состав Ц : Ш : ХК : ВД (7 : 3 : 0,04 : 0,3);
2.   — состав Ц : Ш : ХК : ВД (6 : 4 : 0,03 : 0,3);
3.   — состав Ц : З : ХК : ВД (7 : 3 : 0,03 : 0,4)

Математическая обработка эксперимен-
тальных данных позволила получить следую-
щие аппроксимирующие уравнения:

1. σсж = – 0,025t2 + 1,37t – 5,27, R = 0,994,
2. σсж = 0,394t – 0,448, R = 0,985,
3. σсж  = 0,181t – 0,05, R = 0,992.
Анализ полученных кривых показыва-

ет, что наименьшее время набора требуе-
мой прочности (3,0 МПа) составляет около 
6,5–7,0 ч и достигается составом с формулой 
Ц : Ш : ХК : ВД (7 : 3 : 0,04 : 0,3), где ХК — мас-
совая доля хлористого кальция. Аналогич-
ную прочность состав с меньшей массовой 
долей цементного вяжущего Ц : Ш : ХК : ВД 
(6 : 4 : 0,03 : 0, 3) достигает за 8,5–9,0 ч тверде-
ния, а цементно-зольный состав Ц : З : ХК : ВД 
(7 : 3 : 0,03 : 0, 4) — за 16 ч. 

Из вышеизложенного следует, что хлори-
стый кальций в отличие от жидкого стекла 
эффективен не только в растворах с соотно-
шением Ц : Ш = 7 : 3, но и в растворах с более 
низкой массовой долей цемента Ц : Ш = 6 : 4 
и в цементно-зольных растворах. Так, напри-
мер, цементно-шлаковый состав Ц : Ш = 7 : 3 
с ускорителем твердения в виде хлористого 
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кальция набирает прочность 3 МПа на 30 % 
быстрее, чем с ускорителем твердения в виде 
жидкого стекла, а поэтому более эффективен. 
Дальнейшее существенное сокращение вре-
мени для достижения необходимой прочно-
сти с помощью простых добавок-ускорите-
лей проблематично, т. к. согласно работе [6] 
эффективность хлористого кальция является 
одной из самых высоких. Дополнительное 
воздействие на скорость твердения цемент-
но-шлакового раствора можно получить за 
счет добавок быстротвердеющего гипсового 
вяжущего. Однако добавление в цемент гипса 
приводит к образованию гидросульфоалю-
мината кальция  — эттрингита. В присутст-
вии повышенных дозировок гипса эттрингит 
значительно увеличивается в объеме и разры-
вает цементный камень. 

В то же время следует отметить, что су-
ществуют факторы, допускающие увеличение 
количества добавленного гипса. К таким фак-
торам относится наличие в доменном шлаке 
и золе-уносе извести. В этой связи выполне-
ны исследования по определению минималь-
ной концентрации добавок гипса в цемент-
но-шлаковую смесь совместно с ускорителем 
твердения — хлористым кальцием. 

Результаты этих исследований представле-
ны на рис. 5, где показано влияние добавок гип-
сового вяжущего на прочность цементно-шла-
ковой смеси составом с формулой Ц : Ш : ХК : 
ВД (7 : 3 : 0,04 : 0, 3) при 5-часовом твердении.

Кривая имеет максимум, соответствую-
щий 3 % массовой доли гипса относительно 
массы цемента. В итоге были получены ре-
зультаты, позволяющие утверждать, что до-
бавка незначительного количества гипса в 
цементно-шлаковую смесь дает возможность 
сократить время достижения необходимой 
прочности 3 МПа до 5,5–6,0 ч, что на 1 ч мень-
ше по сравнению со смесью без гипсовой до-
бавки. В проведенных опытах добавка гипса 
проводилась таким образом, чтобы суммар-
ная масса вяжущего (цемента и гипса) оста-
валась неизменной и равной массе вяжущего 
(цемента) в образцах без добавки гипса.

Следует отметить, что проведенные экспе-
риментальные исследования по определению 

прочности на стандартных образцах-балоч-
ках не в полной мере соответствуют реаль-
ным условиям твердения цементной смеси 
в шахтных условиях. В зависимости от рас-
положения горной выработки температура 
окружающей среды может быть значительно 
выше температуры проведения эксперимен-
тальных работ (20±2 °С). С другой стороны, 
изолирующая взрывоустойчивая перемычка 
представляет собой массивное сооружение, 
в моноблоке которого происходят реакции 
гидратации, гидролиза и обменного взаимо-
действия, протекающие в жидкой фазе или 
на поверхности твердых частиц цемента. Вви-
ду низкой теплопроводности бетона внутри 
моноблока перемычки температура подни-
мается до 50 °С и выше [7]. Поскольку повы-
шенная температура является одним из важ-
нейших факторов, положительно влияющих 
на скорость твердения цементного материала, 
то полученные экспериментальные данные по 
прочности твердения можно считать нижним 
гарантированным порогом.

 

Рис. 5. Зависимость влияния добавок гипсового
вяжущего на прочность цементно-шлаковой смеси 

при 5-часовом твердении

Дальнейшее улучшение механических 
показателей цементно-шлаковых и цемент-
но-зольных смесей (повышение ударной 
прочности в несколько раз, уменьшение или 
полное устранение усадки, повышение водос-
тойкости) может быть достигнуто с помощью 
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объемного армирования тела перемычки фи-
броволокном, например, полипропиленовой 
фиброй, что требует дополнительной экспе-
риментальной проверки.

Выводы

В результате проведения эксперименталь-
ных исследований по определению материала 
для возведения взрывоустойчивых перемы-
чек гидромеханическим способом установле-
но следующее:

1. Добавка ускорителя твердения, жид-
кого натриевого стекла, неэффективна в це-
ментно-шлаковых составах с массовым от-
ношением 6 : 4. Влияние жидкого стекла на 
увеличение предела прочности на сжатие сме-
сей начинает проявляться при повышении 

концентрации цемента до соотношения 7 : 3.
2. Максимальные массовые доли хлори-

стого кальция для цементно-шлаковых смесей 
составляют 4 и 3 % для отношений вяжущего 
к наполнителю 7 : 3 и 6 : 4 соответственно, его 
массовая доля в цементно-зольной смеси с от-
ношением компонентов 7 : 3 составляет 3 %.

3. Время начала безопасной эксплуатации 
для сооружений, возведенных из цементно-
шлакового материала с отношением компо-
нентов 7 : 3, составляет 6,5–7,0 ч. Добавка 
количества гипса, примерно равного 3 % от 
массы цементного вяжущего, позволяет со-
кратить время достижения предела прочно-
сти цементно-шлаковой смеси на сжатие, рав-
ного 3,0 МПа (как и для строительного гипса), 
на 12 %.
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LOW-COMPOUND RAPID-SETTING CEMENT MIXTURES FOR EXPLOSION-PROOF 
STOPPINGS INSTALLATION

The article shows the results of experimental researches on the determination of the mechanical 
strength of compositions of low-compound cement mixtures with fillers from industrial wastes for 
explosion-proof stoppings, depending on the concentration of hardeners.
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