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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

В современных условиях развития страны в общем объёме жилищного строительства малоэтажное строительство занимает значительное место, в том числе строительство жилых домов усадебного типа, коттеджей и т.д..
Материалы для жилищного строительства должны обладать требуемыми конструктивными и эксплуатационными характеристиками, быть экологически и экономически эффективными, изготовленными по малоэнергоемкой технологии с использованием местного сырья.
Гипсовые материалы и изделия отличаются коротким технологическим циклом, несложностью переработки сырья с незначительным расходом топлива и энергии, в 4 - 5 раза меньшим, чем при производстве 1 т портландцемента, а сами изделия характеризуются достаточной прочностью, повышенными теплозащитными, звукоизолирующими характеристиками, огнестойкостью, легкостью, высокой декоративностью, экологической безопасностью и комфортностью.
На территории Кыргызстана имеется более 100 месторождений гипсового сырья, большинство из которых сопровождаются прослоями, линзами глин, алевролитов, песчаников, известняков, мергелей. Эти породы, являющиеся смесью мельчайших кристаллов гипса с глинистопесчаным и карбонатным материалом, известные как глиногипс, карбонатоглиногипс,  не нашли применения в строительстве.
В связи свышеизложенным исследование особенностей физико- механических свойств гипсового и гипсосодержащего сырья республики, вовлечение их в строительную отрасль с выпуском экологически эффективных изделий по энергосберегающей технологии для жилищного строительства является  актуальной проблемой.
Настоящая работа проводилась в рамках «Государственной комплексной программы развития науки, техники и новых технологий Кыргызской Республики» (раздел «Строительство и стройиндустрия») и по плановой научно-исследовательской тематике кафедры «Производство и экспертиза строительных материалов, изделий и конструкций» Кыргызского государственного университета строительства, транспорта и архитектуры им. Н. Исанова. 
Цель работы. Разработка энергосберегающей технологии производства смешанных гипсоизвестковых вяжущих с наполнителями и экологически эффективных гипсовых изделий на их основе для жилищного строительства.
Задачи исследования: 
- разработать энергосберегающую технологию смешанных гипсоизвестковых вяжущих веществ с наполнителями из местного сырья;
- изучить влияние химико-минералогического состава, генезиса наполнителей и методов технологической обработки на физико-механические характеристики смешанных гипсоизвестковых вяжущих;
- выявить особенности структурообразования смешанных гипсоизвестковых вяжущих с наполнителями  в зависимости от минералогического состава;
-  оптимизировать состав и свойства золонаполненных гипсовых вяжущих с повышенными физико-механическими характеристиками;
- разработать энергосберегающую технологию изготовления экологически эффективных гипсовых изделий органоминерального состава для жилищного строительства и изучить их технологические и эксплуатационные свойства;
-  опытно-производственное внедрение результатов исследования и технико-экономическая оценка выполненной работы. 
Научная новизна:
-  на основе экспериментально-теоретических исследований разработана энергосберегающая технология смешанных гипсоизвестковых вяжущих веществ из местного гипсосодержащего сырья, минералогический состав которого обусловлен степенью и скоростью протекания процесса гашения извести; 
-  прессование смешанных гипсоизвестковых вяжущих в индукционный период при значительном обводнении частиц и невысоком давлении прессования (до 10 МПа) обуславливает образование плотного и прочного камня, вследствие наиболее эффективной термодинамической устойчивости;
- комбинированная добавка, состоящая  из микрокремнезема и  сульфатосодержащего электролита (Na2SO4), повышает прочностные характеристики гипсоизвесткового камня вследствие синтеза гидросиликатов кальция, интенсификации образования межфазных контактов и кристаллизации двуводного гипса; 
- структурообразование гипсозолоизвестковых смесей с модифицирующими добавками обусловлено известковой и сульфатной активацией золы, что способствует интенсификации образования гидросиликатов и гидроалюминатовкальция, межфазных контактов и упрочнению кристаллов дигидрата.
Достоверность результатов работы обусловлена и подтверждается использованием современных методов физико-химического исследования, метода экспериментально - статистического моделирования и сопоставлением полученных результатов с опытными данными других авторов.
	Значение для науки и практики. Результаты работы являются новым этапом в развитии теории и совершенствовании технологии производства и применения в строительстве гипсовых материалов и изделий.
Разработанная ресурсосберегающая технология гипсоизвестковых вяжущих с наполнителями различного химико-минералогического состава может быть использована при изготовлении изделий из гипсосодержащего сырья, вовлечение которого в строительную отрасль является решением вопроса ресурсосбережения, расширением сырьевой базы и номенклатуры гипсовой продукции.
Вовлечение органоминеральных отходов промышленности и сельского хозяйства (золы, макулатуры, соломы) в производство энергоэффективных стеновых материалов является решением экологических вопросов утилизации отходов, охраны окружающей среды, снижением себестоимости продукции и расширения выпуска  экологически комфортных материалов для малоэтажного жилищного строительства.
Разработанная упрощенная технология изготовления прессованных гипсовых изделий с наполнителями из местных глин и песчаных материалов, обеспечивающие прочность, водостойкость и низкую теплопроводность в сравнении с керамическим кирпичом, позволит решить спрос на дорогостоящий стеновой материал.
Изделия из гипсосодержащего сырья характеризуются пониженным расходом энергии и тепла, т.к. практически изготовление их идет без тепловой обработки. Ускоренные сроки твердения гипса обеспечивают увеличение  оборота формооснастки.
Научные положения и результаты выносимые на защиту:
-энергосберегающая технология производства гипсоизвестковых вяжущих с наполнителями различного генезиса с использованием тепла экзотермии извести, их оптимальные составы и особенности  структурообразования;
-способы упрочнения гипсоизвесткового камня с наполнителями путем использования рациональных технологических приемов (прессование) и механохимической активации составляющих смесей (тонкое измельчение и использование комбинированной добавки);
-ресурсо и энергосберегающая технология экологически и теплоэффективных стеновых изделий  для жилищного строительства на основе композиционных золонаполненных гипсовых вяжущих и глиногипсовых смесей с органическими наполнителями;
-составы сухих смесей на основе композиционных гипсовых вяжущих веществ;
-разработанные технологические схемы и результаты промышленных испытаний по получению экологически эффективных гипсовых изделий (гипс марки Г5 - Г7, гипсокартонные листы, стеновые блоки) и оценка экономической эффективности проведенных исследований. 
Личный вклад соискателя. Автором сформулированы цель и задачи исследований, оформлена заявка на патентирование изобретения. Непосредственное участие автора в научно-исследовательских и экспериментальных работах по данной проблеме позволило предложить промышленности энергосберегающую технологию получения нового состава вяжущего из местного сырья для стеновых блоков. С личным участием автора результаты работы внедрены в производство.
Апробация работы.  Основные результаты исследований докладывались: на международной научно - практической конференции «Инновации в области строительства и образования: становление, проблемы, перспективы», посвященной 20 - летию образования КАСИ-КГУСТА им.Н.Исанова (12 - 13 ноября 2013 г), г. Бишкек; на международном научном симпозиуме «Инновации в области применения гипса в строительстве (31 мая - 1 июня 2012 г), г. Москва; на международной научно-практической конференции «Инновационные архитектурно-строительные материалы, технологии и изделия: новый архитектурный облик Центральной Азии» (2012 г), г. Бишкек; на международной научно-технической конференции «Актуальные проблемы науки, техники и технологии», посвященной 35-летию создания кафедры «Строительное производство» (8 - 9 июня 2012 г.), г. Ош; на международной научной конференции «Рахматулинские - Ормонбековские чтения» (27 - 29 июня 2013 г.); на I - ой Международной научно - практической конференции-конкурса научных докладов «Инновационные технологии и передовые решения» работа удостоена диплома III - степени (16 - 17 мая 2013 г.).
Результаты исследований подтверждены лабораторными и производственными испытаниями. По результатам диссертационной работы опубликованы научные статьи, доклады, изданы методические пособия для выполнения лабораторных работ, курсовых и дипломных проектов.
Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. По результатам диссертационной работы опубликовано 10 научных статей, в том числе в печатных изданияхРоссии - 1, Таджикистана - 1. Изданы методические пособия к выполнению лабораторных, курсовых и дипломных проектов и подана заявка на изобретение.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, выводов и приложений. Текстовая часть изложена на 162 стр., содержит 44 таблиц и 45 рисунков. Список литературы насчитывает 139 наименований, в т.ч. 10 на иностранных языках.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В введении рассмотрены актуальность проблемы, научная новизна и практическая значимость полученных результатов работы. Сформулированы рабочая гипотеза, цель и задачи исследования.
В первой главе отражены экологические аспекты и перспективы использования в строительстве гипсовых строительных материалов. Проведен анализ гипсовых пород Кыргызской Республики, аналитический обзор научно-технической и патентной литературы, связанный с производством и способом повышения технико-эксплуатационных характеристик гипсовых вяжущих веществ и изделий на их основе.
Большой вклад в разработку технологических принципов повышения эксплуатационных свойств гипсовых вяжущих и изделий на их основе внесли видные отечественные и зарубежные ученые: А.В. Волженский, П.И. Боженов, Ю.Г. Мещеряков, А.В. Ферронская, Ф.Ф. Алкснис, С.С.Печуро, А.А. Абдыкалыков, А.С. Мавлянов, В.М. Курдюмова, В.И. Соловьев,  С.Г. Карахиниди, Б.Т. Ассакунова, М.Т. Касымова  и др..
Отмечено, что Кыргызская Республика располагает значительными запасами гипсового и гипсосодержащего сырья (глиногипсов и карбонатоглиногипсов), использование которых в производстве гипсовых материалов и изделий расширит сырьевую базу и номенклатуру изделий.
Во второй главе приведены основные физико-механические характеристики использованных материалов и методики экспериментальных исследований. 
В работе для получения гипсовых и смешанных гипсоизвестковых вяжущих был использован гипсовый камень Чангырташского месторождения, хим.состав которого представлен содержанием следующих оксидов, в (%): SiO2 - 1,75, Al2O3 - 0,7, Fe2O3 - сл, CaO - 31,69, MgO - 1,1, SO3 - 44,4, ППП - 20,17; строительная известь 1 сорта с содержанием СаО+MgO-92 %, не  погасившихся частиц - 1 %, скоростью гашения 15 - 20 мин, температурой гашения 65 - 70 ºС.   
В качестве наполнителей гипсоизвесткового вяжущего вещества использовались известняк, песок, зола-унос, ХОСР (хвосты обогащения сурьмяных руд).
Химический состав песка представлен содержанием в (%): SiO2-59,01, Al2O3 - 14,44, Fe2O3 - 3,53, CaO - 3,05, MgO - 2,55, SO3 - 2,51,  Na2O + K2O - 6,9. По гранулометрическому составу песок относится к мелкозернистым (Мк - 1,5) с повышенным содержанием глинистых примесей (17%). 

Химический состав ХОСР представлен содержанием в %: SiO2 – 70,93; CaO – 12,67; Fe2O3 – 0,73; Al2O3 – 6,92; MgO – 0,03; SO3 – 0,82; R2O – 0,67; П.П.П. – 7; минералогический состав – содержанием -кварца, кальцита (СаСО3) и незначительным количеством глинистых составляющих (Al2O3 = 6,92%).
Для глиногипсовых изделий была использована солома, характеризующаяся содержанием в (%): целлюлоза С8Н10О5 - 50, лингин С4Н10О16 - 12, пентазон С5Н8О4 - 20, ППП - 8.
Для производства гипсокартонных изделий использовались картон ГОСТ 8740-85 ТУ, крахмал кукурузный ГОСТ 51958-2002 ТУ, макулатура  МА-1А, ГОСТ 10700-97, пенообразователь О-1 ГОСТ 6948-81 ТУ, пластификатор – МФ.
Для ускорения твердения гипсоизвестковых вяжущих с наполнителями использовался микрокремнезем (SiO2) и электролит (Na2 SO4).
Для получения смешанных гипсоизвестковых вяжущих использовался термоизолированный сосуд, снабженный термометром, куда помещалась смесь тонкоизмельченной извести с двуводным гипсом в различных количественных соотношениях. 
Испытание гипсовых и смешанных гипсовых вяжущих проводилось согласно ГОСТ 23789 - 79 «Методы испытаний гипсовых вяжущих».
Прочность образцов из композиционных вяжущих, из гипсоизвестковых вяжущих  с наполнителями определялась согласно ГОСТ 10180-90; средняя плотность по ГОСТ 12730 - 87; морозостойкость по ГОСТ 1006.0.95, теплопроводность на приборе ИТ - 1.
Удельная поверхность измельченных материалов определялась ситовым анализом и на приборе ПСХ - 2.
При изучении свойств сырья, продуктов гидратации композиционных вяжущих применены физико - механические и физико-химические методы анализа (химический, электронно-микроскопический, ДТА и рентгенофазовый).
Оптимизация составов композиционных золонаполненных гипсовых вяжущих и глиногипсовых изделий с органическими наполнителями проводилась методом математико - статистического моделирования.  
Третья глава посвящена разработке технологии и составов смешанных гипсовых вяжущих веществ с песчаноглинистым и карбонатным наполнителем, способам их упрочнения и ускорения твердения путем использования технологических приемов (прессование), механохимической активации (помол составляющих смесей, использование модифицирующих добавок) и физико-химическим исследованиям процессов структурообразования  гипсоизвестковых вяжущих с наполнителем.
Для получения смешанных гипсовых вяжущих использовалось тепло, выделяемое при гашении извести для дегидратации двуводного гипса при их совместной обработке  в термоизолированном сосуде. Процесс основан на протекании реакции:

2(CaSO4·2H2O) + 3СаО→2(СаSO4·0,5H2O) + 3Ca(OH)2 + 162,5кДж

Производился подбор технологического режима их термообработки с учетом температуры среды, видом извести, дисперсности и количественного соотношения гипсового сырья к извести.
Кривая (1) на рис.1 характеризует изменение температуры во времени при использовании быстрогасящейся извести, когда уже по истечении 2 мин после затворения смеси водой, температура составляет 150ºС, через 8 мин  200ºС, через 30 мин снижается до 100 ºС. 
При использовании среднегасящейся извести (2) подъем температуры в сосуде начинается по истечении 8 мин и достигает максимальной (165 ºС) через 12 мин после затворения водой. В дальнейшем идет очень медленное снижение температуры в течении 30 – 35 мин, оставаясь в пределах 145 ºС. Создаются условия (температура 145 – 150ºС и время 30 – 35 мин), при которых происходит дегидратация двуводного гипса, содержащегося в смеси, тогда как при использовании быстрогасящейся извести вследствие ускоренного подъема и снижения температуры среды двуводный гипс смеси не успевает нагреться и дегидратироваться.
Далее смесь подвергается «томлению», выдерживанию в течение 14 – 15 часов в термоизолированном сосуде.
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Рис.1. Кривые изменения температуры гашения извести от времени:1 –кривая с быстрогасящейся известью в смеси; 2 – кривая со среднегасящейся известью в смеси.

	Полученная после термообработки смесь представлена полуводным, двуводным гипсом и гидроксидом кальция (табл. 1).

Таблица 1 - Минеральный состав смешанных гипсоизвестковых вяжущих
	№ п/п
	Составы смесей
гипс:
известь, в %
	Содержание гигроскопичес
кой влаги, % (содержание
Са(ОН)2)
	Содержание гидратной влаги, %
	Содержание двуводного сернокислого кальция, %
	Содержание полуводного сернокислого кальция в СГВ, %

	1
	70:30
	0,5 (2,18)
	6
	28,67
	39,70

	2
	60:40
	1,01 (5,5)
	3,6
	17,2
	41,74

	3
	50:50
	1,5 (10,9)
	2,7
	12,9
	33,61

	4
	40:60
	0,5 (2,18)
	1,8
	5,63
	32,31



При большем содержании в составе смеси двуводного гипса увеличивается количество полуводного гипса: в составе 1 полуводного гипса содержится 39,70 %; однако остается большее количество двуводного гипса (28,67 %); т.к. в смеси содержание извести составляет 30%. Наиболее оптимальны составы 2 и 3, где количество полуводного  гипса 41,74% и 33,61%, соответственно. Суммарное количество полуводного гипса и двуводного гипса в составах примерно соответствует изначально взятому количеству гипсового камня. Оставшаяся часть представлена гидроксидом кальция.
Высокая водопотребность (85 - 93%) гипсоизвестковых вяжущих  обусловлена высокой дисперсностью материала.
По срокам твердения вяжущие относятся к нормальнотвердеющим, начало схватывания 17 и 19 мин, конец схватывания 22 и 32 мин, соответственно у состава 2 и 3. Невысокая прочность смешанных вяжущих, соответствующая прочности гипса марки Г2, объясняется повышенной водопотребностью  и  минеральным составом вяжущего, в котором содержание полуводного гипса всего 30 - 40 %, гидроксида кальция 5,5 - 10,9 %. Особенности условия получения смешанных гипсоизвестковых вяжущих способствует частичному  образованию извести-пушонки, которая снижает прочность образцов, не связываясь в новообразования при гидратации.
Образцы из гипсоизвестковых вяжущих, изготовленных стандартным методом, характеризуются медленным набором и невысокой прочностью.
Для ускорения твердения и повышения прочности гипсоизвестковых вяжущих использовали  метод прессования. 
При прессовании образцов из смешанных гипсоизвестковых вяжущих под давлением 10 МПа в индукционный период твердения гипса в условиях повышенного обводнения частиц (85 - 93%) прочность 2 - х часового твердения увеличивается более чем в 20 раз в сравнении с методом литья, достигая 4,12 - 4,52 МПа, а в суточном возрасте достигает 5,12 - 5,28 МПа. Это обусловлено благоприятными условиями кристаллизации и образованием прочной структуры камня, что подтверждается электронно-микроскопическими исследованиями структуры образцов на основе гипсоизвестковых вяжущих, полученных прессованием и литьем, приведенными на рис.2. 
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Рис.2. Микроструктура прессованных гипсосодержащих материалов в возрасте 1 сут (а); 28 сут (б); и стандартного изготовления (литье) в возрасте  1 сут (в)  и 28 сут (г) (х6200)

Для гипсоизвесткового камня стандартного изготовления (рис.2 в,г) характерно беспорядочное расположение иглоподобных кристаллов двуводного гипса. Хаотическое расположение длинных призматических кристаллов двуводного гипса создает войлокообразную структуру материала с точечными контактами на небольшой площади. Отдельные кристаллы двуводного гипса, расположенные параллельно друг другу срастаются, что не оказывает существенного влияния на характер структуры материала. Длина кристаллов при этом не изменяется, а поперечные размеры изменяются только у срастающихся кристаллов. В течение всего периода (28 сут) в гипсовом материале стандартного изготовления кристаллы в большинстве случаев не имели четкой кристаллографической огранки, т.к. они находились в стадии перекристаллизации.
Прессованные гипсовые материалы (рис.2 а,б) имеют плотную высокоорганизованную структуру из призматических или пластинчатых кристаллов, для которых характерно упорядоченное расположение в пределах небольших участков (блоков). Отмечается специфическое параллельное расположение кристаллов в «диагональ» и «елочку». Отношение длины и поперечных размеров кристаллов существенно меньше, чем в образцах стандартного изготовления.
На основе гипсоизвестковых вяжущих (50:50) и наполнителей различного генезиса и химико-минералогического состава (песок и ХОСР) составлены смеси при соотношении вяжущее-наполнитель 1:1 (составы 1,3) и 1:2 (составы 2,4), которые характеризуются медленным твердением и невысокой прочностью (табл.2). 

Таблица 2- Влияние наполнителей на свойства смешанных гипсоизвестковых вяжущих
	№
	Состав
	В:Н
	ρн, г/см3
	ρи, г/см3
	ТП
№02,
%

	НГ,
%
	Сроки схватывания
	28- суточная прочность
	3 мес. прочность, МПа
	Плот.
камня
г/см3

	
	
	
	
	
	
	
	Нач.
	Кон.
	Rизг
	Rсж
	Rизг
	Rсж
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1
	ГИI:П
	1:1
	0,71
	2,2
	98,4
	62
	20 мин
	3,0 сут
	0,71
	0,8
	1,82
	3,88
	1,02

	2
	ГИI:П
	1:2
	0,81
	2,57
	98,1
	64
	1ч
55 мин
	3,0 сут
	0,38
	0,48
	1,2
	1,44
	1,22

	3
	ГИI:
ХОСР
	1:1
	0,6
	2,8
	98
	62
	35 мин
	3,0 сут
	0,77
	0,8
	0,85
	1,9
	1,02

	4
	ГИI:
ХОСР
	1:2
	0,76
	2,78
	98,5
	60
	2 ч 50 мин
	3,5 сут
	0,79
	1,36
	0,87
	2,6
	1,59

	5
	ГИI
	-
	-
	-
	97
	85
	19
мин
	32
мин
	1,35
	1,72
	-
	-
	1,1


*ГИI гипсоизвестковое вяжущее состава Г:И (50:50)

Для ускорения твердения и повышения прочности гипсоизвестковых вяжущих с наполнителем использовалась химическая активация смеси путем использования модифицирующих добавок.
При использовании 0,5% комбинированной добавки происходит снижение нормальной густоты, ускорение сроков схватывания: конец схватывания достигает 5 часов вместо 3-х суток и повышение прочности (табл.3). При повышении количества добавки свыше 1,5% происходит снижение значений показателей прочности.

Таблица 3 - Влияние комплексной добавки на свойства гипсоизвесткоглинистопесчаного состава

	№
п/п
	Состав смеси ГИI:Н
	Кол-во комплексной добавки от массы В, %
	НГ, %
	Сроки схватывания
	Прочность, МПа в возрасте

	
	
	
	
	Нач.
ч,мин
	Кон.
ч,сут
	1 с
	28 с
	3-х мес

	
	
	
	
	
	
	Rизг
	Rсж
	Rизг
	Rсж
	Rизг
	Rсж

	1
	1:1
	б/д
	62
	20
	3 сут
	-
	-
	0,71
	0,8
	1,82
	3,88

	2
	1:1
	0,5
	58
	18
	5 час
	1,02
	1,36
	1,4
	3,1
	2,1
	4,23

	3
	1:1
	1,0
	56
	14
	4 час
	1,13
	1,45
	1,63
	4,01
	2,11
	4,39

	4
	1:1
	1,5
	54
	12
	3,40
	1,21
	1,53
	1,92
	4,2
	2,19
	4,45

	5
	1:1
	2,0
	57
	12
	3,30
	1,12
	1,39
	1,78
	3,94
	1,84
	4,06


* комплексная добавка состоит из 5 % микрокремнезема + 1 % Na2SO4от массы вяжущего

Комбинированная добавка, содержащая до 1% Na2SO4 и 4 - 5% микрокремнезема, обуславливает упрочняющее действие на продукты гидратации. Наличие в системе глины, вводимой песком, присутствие в жидкой фазе ионов Na+ совместно с ионами Са2+, как известно,способствует интенсификации ионообменных процессов и активации поверхности глины с образованием на ее активных центрах гидросиликатов кальция и интенсификации образования межфазных контактов. А микрокремнезем совместно с тонкоизмельченным песком способствует интенсивному связыванию гидроксида кальция, обеспечивая образование гидросиликатов кальция, повышая прочность и водостойкость смешанных гипсоизвестковых вяжущих.
Рентгенографические исследования продуктов гидратации гипсоизвестковых вяжущих с глинистопесчаным наполнителем выявили их минералогический состав(рис.3.). 
На дифрактограмме идентифицировано образование гидросиликатов кальция (CSH) cd = 2,27; 2,34; 2,71; 3,06; гидроаллюминатов типа C3АH6 cd = 2,44; 2,84; дигидрата сульфата кальция cd = 2,87; 3,79; 4,27; 7,61 Ǻ.
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Рис. 3. Дифрактограмма продуктов гидратации гипсоизвестковых вяжущих с глинисто - песчаным  наполнителем 
Четвертая глава посвящена оптимизации составов композиционных гипсовых вяжущих веществ с использованием наполнителей минерального и органического происхождения и изделий на их основе. 
Оптимизация состава композиционного золонаполненного гипсового вяжущего проводилась методом ЭСМ. Для решения поставленной задачи был реализован план для трехфакторного эксперимента В3.В качестве параметров оптимизации служили: Х1 – содержание золы (25 ± 25%); Х2 – известь (7,5 ± 2,5%); Х3 – содержание Na2SO4 (4±1% ), остальное гипс марки Г-4.
Причем количество золы варьировалось таким образом, что нижний уровень (-1) его содержания соответствовал его нулевой концентрации. Это позволило по результатам  эксперимента оценивать его воздействие на комплекс свойств композиционного вяжущего.
По результатам эксперимента и обработки данных были рассчитаны коэффициенты математических моделей и получены уравнение регрессии  прочности на сжатие, изгиб, плотности (1,2,3).

Прочность на сжатие, МПа:
	Rсж = 3,379+1,599 х1+0,689х12+0,048х1х2+0,716х1х3
	+0,156 х2+ 0,812х22–0,011х2х3						(1)
	–0,446х3–0,206х32

Прочность при изгибе, МПа:
	Rизг = 1,540+0,369 х1–0,439 х12–0,014 х1х2–0,063 х1х3
	–0,033 х2+0,511х22– 0,113 х2х3						(2)
	–0,316 х3+0,338х32


Плотность:	= 1,944–0,068х1+0,170х12+0,052х1х2+0,037х1х3
	–0,001х2–0,025х22+0,040х2х3	
	–0,007х3+0,095х3                                                                				(3)

По моделям прочности гипсовых композиционных вяжущих (1,2) предварительно можно отметить, что содержание золы оказывает положительное влияние на прочностные показатели, о чем свидетельствуют положительные линейные эффекты в модели прочности на сжатие (в1 = + 1,599) и изгиб (в2 = + 0,369). Однако, содержание добавки Na2SO4 должно быть оптимальным, а превышение определенного значения приводит к сбросу прочности.
Что касается плотности материала (3), следует отметить, что все три фактора в разной степени снижают этот показатель (в1 = - 0,068, в2 =- 0,001, в3 = - 0,007).	
Результаты ЭСМ показали, что во всей области изученного факторного пространства удовлетворяются требования по критериям оптимизации.
Следует только выбрать инженерные технологические решения по рецептуре гипсовых композиционных вяжущих, опираясь на технико-экономические показатели.При максимальной утилизации золы 50 % и минимальных количествах извести (5,0%) и добавки Na2SO4 (3%) вполне удовлетворяются требования. Композиционные золонаполненные гипсовые вяжущие в рамках данной работы использованы дляпроизводства блоков, сухих смесей.
Использование органических наполнителей способствует повышению связующей способности смесей, прочности, водостойкости, улучшению теплофизических свойств, снижению плотности гипсосодержащих материалов.
Для улучшения и оценки свойств смешанных глиногипсовых материалов был поставлен двухфакторный эксперимент по плану В2, где варьировались два рецептурно-технологических фактора: глина Х1 – (50±10)%; макулатура Х2  –(5±1)%; остальное гипс. Параметрами оптимизации служили: прочность на сжатие, Rсж  > 2-3 МПа (Y1); прочность на изгиб Rизг   > 1 - 2 МПа; плотность ρ = 1500 кг/м3 (Y3).
	Максимальная прочность на сжатие 3 МПа обеспечивается при содержании смеси до 40% глины и 2 - 3% макулатуры, прочность при изгибе 2МПа – при содержании 40% глины и до 2% макулатуры. Введение макулатуры до 5% способствует снижению плотности до 1,5 г/см3. Аналогично воздействует использование  соломы.
На основе композиционных золонаполненных гипсовых вяжущих и глиногипсовых составах с соломой были изготовлены стеновые материалы (блоки), эксплуатационные характеристики приведены в табл.4.

Таблица 4-Эксплуатационные характеристики стеновых изделий
	№
п/п
	Тип стеновых материалов
	Показатели

	
	
	Прочность, МПа
	ρ, кг/м3
	Кр
	Теплопр., 
λ,Вт/мК
	Мрз

	
	
	В возрасте 
	
	
	
	

	
	
	3 с
	28 с
	
	
	
	

	
	
	Rизг
	Rсж
	Rизг
	Rсж
	
	
	
	

	1
	Зологипсо-
известковые
	1,4
	2,71
	2,4
	6,3
	1900
	0,89
	0,46
	5-10

	2
	–//–
	1,02
	2,55
	2,08
	5,4
	1860
	0,87
	0,45
	5-10

	3
	–//–
	1,02
	2,6
	2,08
	5,5
	1840
	0,74
	0,42
	5-10

	4
	–//–
	0,84
	1,54
	1,52
	3,14
	1800
	0,73
	0,43
	5-10

	5
	Глиногипсо-вые с соломой
	1,91
	2,8
	2,07
	3,0
	1700
	0,73
	0,41
	5

	6
	–//–
	2,16
	2,3
	3,5
	2,6
	1400
	0,69
	0,42
	5

	7
	–//–
	2,1
	2,4
	3,2
	4,0
	1600
	0,79
	0,40
	5

	8
	Грунтоблоки
	
	
	2,5
	1,0
	1600-1900
	0,5-0,6
	0,5
	3



Образцы, изготовленные из композиционных гипсозолоизвестковых вяжущих, характеризуются повышенными прочностными характеристиками, как в 3-х суточном возрасте (Rизг 1,02 - 1,4 МПа; Rсж 2,55 - 2,71), так и в 28-ми суточном (Rизг2,08 - 2,4 МПа; Rсж6,8 - 5,4) при средней плотности 1800 - 1900 кг/м3.
В составах 1-4 используется 25-50% золы. В процессе гидратации композиционных золонаполненных вяжущих происходит известковая и сульфатная активация золы, зерна которой заполнены соединениями мелкодисперсных гелевых частиц. Известь, поглощаемая из жидкой фазы частицами золы, является дополнительным источником образования гидросиликатного геля.
Присутствие в системе добавки Na2SO4 интенсифицирует кристаллообразование дигидрата и ускоряет схватывание смеси.
Благодаря вышеописанным процессам гипсозолоизвестковый камень имеет достаточно высокую плотность 1800 - 1900 кг/м3, водостойкость (Кр = 0,73 - 0,89), морозостойкость (5 - 10 циклов), благоприятные теплофизические характеристики (λ = 0,42 - 0,46 Вт/мК) в сравнении с грунтоблоками.
Образцы, изготовленные из глиногипса с соломой характеризуются прочностью 2,6 - 4,0 МПа, средней плотностью 1400 - 1700 кг/м3, водостойкостью (Кр 0,69 - 0,79), морозостойкостью до 5 циклов, λ = 0,41 - 0,42 Вт/мК.
Эффективность изготовления стеновых блоков на основе композиционных гипсозолоизвестковых вяжущих очевидна, т.к. эти изделия изготавливаются без дополнительной тепловой обработки. Ускоренное твердение смеси способствует повышенному обороту формооснастки. Изделия характеризуются водостойкостью и морозостойкостью в 5 - 10 циклов, т.е. их можно использовать в условиях атмосферного воздействия. 
В пятой главе приведены результаты промышленных испытаний и оценка экономической эффективности проведенных исследований. 
Согласно разработанной технологической схеме в условиях производства ОсОО «Мега  Юнион  Индастри»  получены гипсовые вяжущие, гипсокартонные листы, сухие смеси на основе композиционных гипсовых вяжущих и глиногипсовые изделия с использованием макулатуры, соломы.
При выпуске гипсокартонных листов использовался состав, разработанный и откорректированный в условиях производства.Расход материалов на 1 м2 гипсокартонного изделия: строительный гипс - 8,19кг, пенообразователь ПО - 1 - 0,03 кг, крахмал кукурузный-0,04 кг, картон облицовочный- 0,6 кг, бумажная макулатура- 0,2 кг, пластификатор - ГФ - 4,8 л.

Таблица 5 - Сравнительная характеристика физико - механических свойств гипсокартона произведенных на различных предприятиях
	№ п/п
	Наименование продукции гипсокартона
	Изгибающая нагрузка, кгс

	
	
	продольная
	поперечная

	1
	ОсОО «Мега Юнион Индастри»
	22,1
	9,5

	2
	Китайского производства
	16,4
	7,8

	3
	КНАУФ
	23,5
	8,3

	4
	Требование ГОСТ 6266-97
	22,0
	8,0


При температуре обжига 130 - 135 ºС получены гипсовые вяжущие, характеризующиеся: Т = 10,2%; НГ - 57%, сроки схватывания нач. 6,5 мин., конец 9 мин., Rсж - 5,6 МПа, Rизг - 3,4 МПа, что соответствует марке Г-5 .
На основе проведенных исследований разработана технологическая схема изготовления гипсоизвестковых вяжущих веществ и изделий из них, которые приведены на рис.4.
[image: ]
Рис.4. Технологическая схема изготовления глиногипсоизвестковых вяжущих веществ и изделий из них: 1 - приемный бункер глиногипса с  питателем;  2 - щековая дробилка; 3 -ленточный транспортер; 4 - шаровая мельница; 5 –промежуточный склад тонкоизмельченного гипса; 6 -  склад негашеной извести; 7-дозаторы; 8 - гипсоизвестковая обжиговая установка; 9 - ленточный транспортер; 10-силос гипсоизвесткового вяжущего; 11 - склад соломы; 12 - соломорезательный станок; 13 - дозатор соломы; 14 - дозатор гипсоизвесткового вяжущего и воды; 15 - смеситель; 16 - коленорычажный пресс СМ143 - А; 17 - вагонетка.

Изготовление образцов осуществляется прессованием и литьем. Выпущенные изделия характеризуются плотностью 1400 - 1500 кг/м3; прочностью 3,2 - 4,0 МПа; Кр = 0,79; λ = 0,4 Вт/мК; Мрз = 5.
Разработаны составы сухих строительных смесей на основе композиционных гипсовых вяжущих, тонкозернистого песка (Мк=1,5) с высоким содержанием глинистых составляющих (17 %) и с максимальным диаметром частиц 1,25 мм. Для регулирования твердения смесей были использованы модифицирующие добавки (костный клей, лимонная кислота).
Полученные сухие смеси характеризуются прочностью Rсж = 2,65 МПа; Rизг = 1,36 МПа, жизнеспособностью 80 мин, адгезией к бетону 0,5 МПа, к кирпичу 0,4 МПа и соответствуют требованиям ГОСТ 28013 - 98.
Расчет условной экономической эффективности был проведен по результатам выпуска изделий в условиях производства.При строительстве одноэтажного жилого дома при использовании блока из глиногипса с соломой  экономический эффект составляет15,5 тыс.сомов.
При организации выпуска смешанных гипсоизвестковых вяжущих условный годовой экономический эффект составит 755,1 тыс.сомов, при условии выпуска 10000 т вяжущего.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

	1. Впервые разработана энергосберегающая технология производства экологически эффективных стеновых материалов для жилищного строительства на основе предложенных новых составов смешанных гипсоизвестковых вяжущих веществ, в которых дегидратация тонкоизмельченного двуводного гипса происходит за счет тепла экзотермии, выделяемой известью при ее гашении и совместном содержании с гипсом.
	2.Установлено, что упрочнение и водостойкость смешанного гипсоизвесткового камня достигается совместным использованием комбинированной добавки из микрокремнезема и электролита (Na2SO4) и кремнезем алюмосиликатосодержащих добавок.
	3. Научно обоснован процесс прессования гипсоизвестковых вяжущих при невысоких давлениях Р = 10 МПа в индукционный период в условиях повышенного обводнения частиц НГ = 85 - 93%, что обуславливает образование прочного и водостойкого камня (свыше 5 МПа; Кр = 0,7).
	4. Методами математико-статистического моделирования определены оптимальные составы гипсозолоизвестковых смесей с модифицирующими добавками для стеновых изделий прочностью Rсж до 6,4 МПа, ρ = 1800 - 1900 кг/м3, что обусловлено интенсификацией образования гидросиликатов, гидроалюминатов кальция  за счет сульфатной и известковой активации золы и  упрочнением межфазных контактов образующихся кристаллов двуводного гипса.
	5. Разработана эффективная ресурсо - энергосберегающая технология изготовления гипсовых изделий с органоминеральными добавками (глиногипсовые  изделия с соломой), которые характеризуются прочностью Rcж = 2,6 - 4,0 МПа; ρ = 1400 - 1600 кг/м3; Кр=0,69-0,79; твердение изделий происходит без тепловой обработки.
	6. Разработаны рациональные составы сухих смесей на основе композиционных гипсовых вяжущих, которые характеризуются повышенной адгезией (0,4 - 0,5 МПа) к поверхности бетонных и кирпичных изделий, достаточной жизнеспособностью (80 мин).
	7. По результатам научных разработок в производственных условиях ОсОО «Мега Юнион Индастри» выпущены гипс марки Г5 - Г7 из гипсового камня Чангырташского месторождения, гипсокартонные изделия в количестве 500,0 тыс.м2 (166,7 тыс.штук), 50 тыс.шт. глиногипсоизвестковых блоков с органическими наполнителями и улучшенными характеристиками Rсж = 4 МПа, ρ=1500 кг/м3. Выпущенная партия блоков использована  при строительстве бытовых помещений и лаборатории предприятия ОсОО «Мега Юнион Индастри».
	Экономический эффект от выпуска 10,0 тыс.тонн смешанных гипсоизвестковых вяжущих составит 755,1 тыс.сомов в год.
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КОРУТУНДУСУ

	Абышов Азизбек Абдикеримовичтин 05.23.05 – Курулуш материалдары жана буюмдары адистиги боюнча «Жергиликтуу гипстуу сырьелорунунан эффективдуу гипс буюмдары» аттуу темада техника илимдеринин кандидаты окумуштуулуук даражасын изденип алуу үчүн жазылган диссертациясынын

Негизги сөздөр: гипс, чапташтыргыч, акиташ, топурак, күл, кум, дубал блоктору, кургак курулуш аралашмасы, гипсокартон, дегидратация, оптимизация, жылуулук өткөрүмдүүлүк, сууга туруктуулук, сукка чыдамдуулук, бышыктык

Бул жумуш, жашоочу үйлөрдү куруу үчүн аралаштырылган гипсакиташ чапташтыргычтарын жана анын негизинде минералдык жана органикалык толтургучтарды колдонуу менен эффективдүү буюмдарын энергияны үнөмдөөчү технология менен алуунуусун иштеп чыгууга арналган	Композициялык чапташтыргычтардын оптималдуу тандалган курамы жана технологиялык көрсөткүчтөрү, толтургучтардын жана кошулмалардын активдүүлүгү, минералдык курамы, жогорку физико-механикалык мүнөздөмөлөрү менен гипс буюмдарын алууга жана багыттуу түзүлүшүн пайда болушуна туртку болот.
Гипсакиташ чапташтыргычтарына, кургак курулуш аралашмаларына жана гипскартон листтерине технологиялык регламент иштелип чыккан.
Аралаштырылган гипсактиш чапташтыргычтарын чыгарууну уюштурууда экономикалык эффект 10000 т чапташтыргыч чыгаруу шартында 755100 сомду жылына түзөт.

РЕЗЮМЕ

диссертации Абышова Азизбека Абдикеримовича на тему «Эффективные гипсовые изделия из местного гипсосдержащего сырья» на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.05 – Строительные материалы и изделия.
	
Ключевые слова: гипс, вяжущие, известь, глина, зола, песок, стеновые блоки, сухая строительная смесь, гипоскартон, дегидратация, оптимизация, теплопроводность, водостойкость, морозостойкость, прочность..

Работа посвящена разработке энергосберегающей технологии смешанных гипсоизвестковых вяжущих и экологически эффективных изделий на их основе с использованием наполнителей минерального и органического происхождения для жилищного строительства.
 Минералогический состав, активность заполнителей и добавок, оптимально подобранные составы композиционных вяжущих и технологические параметры способствуют направленному структурообразованию гипсосодержащих материалов и получению гипсовых изделий с высокими физико-механическими характеристиками.
Разработаны технологические регламенты гипсоизвестковых вяжущих, сухих строительных смесей, стеновых блоков и гипсокартонных листов.
Экономический эффект при организации выпуска смешанных гипсоизвестковых вяжущих составит  755100 сомов при условии выпуска 10000 т.вяжущего в год.

SUMMARY

Thesis Abyshov  Azizbek  Abdikerimovich on “Effective gypsum wares from local gypsum containing raw materials” for the degree of candidate of technical sciences in specialty:05.23.05- building materials and wares.

Key words: gypsum, astringents, lime, clay, ashes, sand, wall blocks, dry building mixture, gypsum cardboard, dehydration, optimization, heat conductivity, water-resistance, frost -resistance, solidity.

The dissertation is devoted to energy- saving technology elaboration of mixed gypsum- lime astringents and ecologically effective materials on their basis using filling materials of mineral and organic origin for house- building.
Mineralogical structure, activity of filling materials and adding optimally selected structures of composite astringents and technological parameters promote directional structure- formation and buildup of gypsum materials with high physic- mechanic characteristics.
Technological order of gypsum- lime astringents, dry building mixtures, wall blocks and gypsum cardboard sheets is worked out.
Economic effect in organizing the production of mixedgypsum- lime astringents production will make 755100 soms provided 10,000 tons of binder issue per year.
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