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Многочисленные исследования как в СССР, так ч за границей и производственная

практика показали, что в зависимости от сВвойств смеси, плотности сырца и автоклав-

ного режима можно изготовлять известково-песчаные изделия с весьма различными

прочностями и другими строительно-техническими показателями. При этом существен-

нос значение имеет автоклавный режим. .
Влияние величины давления пара и продолжительности запаривания известково-

песчаных изделий сравнительно широко исследовано многими авторами [-'9!. Во всех

опытах за продолжительность запаривания принималось время с момента достижения

в автоклаве предусмотренного максимального давления пара до начала его выпуска.

Продолжнтельность поднятия пара до максимального давления, в зависимости от кон-

струкции опытного автоклава и методики проведения опыта, была весьма различной и

колебалась от 20 минут ! до 2 часов 40 минут % !1. С различной скоростью OT

10 минут 19] до 6 часов ] производился и выпуск пара.
В литературе не имеется данныхо величине прочности, приобретаемой известко-

во-песчаными изделиями в период поднятия пара. Не производилось исследований и

о том, как воздействует на прочность скорость выпуска пара. Поскольку в вышеупомя-

нутых опытах [!—!%], за исключением серии опытов, произведенных в 1953 г. на Тал-

линском Опытном заводе ], поднятие давления и выпуск пара не производились по

стандартному режиму, то возникают сомнения, в какой мере результаты этих опытов

сравнимы между собой.

Отсюда понятно, почему в литературе не имеется сведений о том, как выглядит

график образования прочности изделий в автоклаве. Многими авторами высказано

предположение, что решающую роль в образовании монолита играет коллоидный Гид-

росиликат кальция, образующийся во время запаривания при реакции между раство-

рами извести и 510, В. 8 5,6, 7—2o], Предполагалось, что при этом образование гидро-

силикатов кальция с прочной кристаллической структурой должно происходить в ко-

нечной стадии запаривания. Так как в период выпуска пара в изделиях, наряду с ис-

парением свободной воды из пор, происходит также и дегидратация новообразования,
то высказывались предположения, что существенную часть прочности монолит приобре-
гает в период выпуска пара.

Согласно другой точке зрения, процесс образования автоклавного известково-

песчаного монолита имеет более сложный характер ['% ?1. В период запаривания зер-

на песка срастаются между собой в результате различных физико-химических про-
цессов, близких NO своему характеру к реакциям, происходящим в твердой фазе.
В соответствии с этим рост прочности монолита в автоклаве должен происходить во

время всего процесса запаривания. В период выпуска пара при композициях, где

новообразование содержит сравнительно мало коллоидного вещества, вместо lOBHl-

шения может произойти даже падение прочности.
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для испытания образцов на сжатие во время
запаривания: / лабораторный автоклав; 2 пресс; 2 приспособление для замены

образцов под`прессом; 4 масляный вентиль; 5 манометр; 6 насос; 7 бак для

масла; 8 окошко; 9 образец.

Puc. 2. Расположение образца при

испытании на сжатие: / пор-

шень пресса; 2 направляющая

пластинка, на шарнире; 3 пла-

стинка на образце; 4 гильза

(c прорезами); 5 вращающийся
диск; 6 OCHOBaHHe пресса;

7 образец (цилиндр диаметром
и высотой 25 мм); 8 опорный

поддон.
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Чтобы внести ясность в эти вопросы, нами была сконструирована
установка для определения прочности образцов непосредственно в ав-

токлаве во время запаривания.
Эта установка изображена схематически на рис. 1. Она представляет

собой помещенный в опытный автоклав гидравлический пресс мощ-

ностью в 3,5 т. Цилиндр и поршень изготовлены из специальной стали и

путем точной шлифовки подогнаны так, что пресс хорошо выдерживает
давление масла при максимальных давлениях пара и самых высоких

температурах запаривания.
На одной H3 колонн пресса установлен вращающийся на подшипни-

ках диск, на котором 12 образцов один за другим подводятся под пор-
шень. На ребрах диска нарезаны зубья, соприкасающиеся с шестерен-

кой меньшего размера, вал которой паростойко выведен из автокла-

ва. На вращающемся диске вделаны гнезда для точного размещения
гильз с образцами. Установка образца в гильзу и в гильзе под пресс

показана на рис. 2. +
Чтобы избежать скопления конденсата в гильзах, в стенки последних

вделаны прорезы. Дополнительные приспособления насос, манометр,
масляный вентиль и ручка механизма подачи образцов расположены
вне автоклава.

Работа пресса. Помещенный под пресс образец раздавли-
вается. После открытия масляного вентиля поршень пресса под дей-
ствием давления пара внутри автоклава принимает первоначальное по-

ложение. Затем подается следующий образец и т. д. Сжатие образцов
под прессом прослеживается через специальное смотровое окошко,

вделанное в крышку автоклава Г!. 22],
В конце 1956 г. на этой установке были произведены некоторые пред-

варительные опыты, показавшие, что при ее помощи можно определять

прочность на сжатие образца в автоклаве с достаточно большой точ-

HOCTEIO.

В 1957 и 1958 гг. были произведены планомерные исследования.
В целях оценки точности метода было приготовлено большое количество

силикальцитной смеси двух различных дисперсностей и активностей, ко-

торую поместили в герметически закрытый сосуд. Для опытов из сосу-

да бралось требуемое количество смеси, которую затем увлажняли до

получения предусмотренной формовочной влажности. Далее на гидрав-
лическом прессе по описанному нами ранее методу 2! формовались 06-

разцы, объемный вес сухого вещества в которых составлял точно

1,8 г/см3. Давление пара в автоклаве равномерно поднималось в течение

| часа до 10 ати и автоматически держалось на этом уровне в продол-
жение BCero опыта. Большинство определений прочности Ha

сжатие в автоклаве производилось путем сжатия одного за другим трех
образцов, которое производилось в течение 1--2 минут в заранее пре-
дусмотренное время. ' '

‚ Результаты опытов приведены в табл. 1 и 2.

Как видно H3 приведенных таблиц, различия прочности на сжатие

образцов, практически одновременно подвергнутых в автоклаве сжа-

тию, невелики и не превышают 15%. Несколько болышие различия
ваблюдаются у прочности образцов параллельных опытов, подвергну-
тых сжатию в разные сроки. Если принять во внимание, что в таблице

приведены данные опытов трехмесячного промежутка и что при выдер-
живании даже в герметически закрытом сосуде свойства смесей в неко-

торой мере изменяются, то и здесь практически результаты в достаточ-

ной мере совпадают.
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Как было указано, изменение прочности во время выпуска пара пред-

ставляет большой интерес.
Для изучения этого вопроса был произведен ряд специальных опы-

тов с вышеуказанными смесями и образцами. Давление пара в авто-

клаве поднималось равномерно в течение | часа до 10 ати. По истече-

нии предусмотренного времени запаривания 3 образца были подвергну-
ты в автоклаве сжатию, после чего пар выпускался с такой скоростью,
при которой давление в автоклаве снизилось до ( ати в течение 1 часа.

При снижении давления NO 7,0 ати сжимались следующие 3 образца,
при 4 ати следующие 3 и при 2 ати последние 3 образца. Кроме
указанных, в автоклаве находилось еще 3 образца, которые испытыва-

лись на сжатие на следующий день после запаривания. Данные опытов

приведены на рис. 3.

Как видно из рисунка, прочности образцов из смеси с удельной
поверхностью 164 см?/г остаются в период выпуска пара практически
неизмененными и на второй день после запаривания они также показали

лишь очень незначительные изменения. Наименьщшие изменения проч-
ности имелись в тех случаях, когда образцы выдерживались под дав-

лением 10 ати в течение 4 часов. Прочность на сжатие образцов из

смеси с удельной поверхностью 400 см?/г во время выпуска пара, в oб-

щем, повысилась.

I Время от начала впуска пара в автоклав, час.

Дата проведения опыта —)—a m ———
1 | 2 | 3 | 5 | 6 | 7| 8] 9 |17

—

16 M1 1957 45 | 84 | 97 | 155 l —| -| — l — =

45 84 104 | 136 — — — — —

59 | —| 10| 142 | — | — _"i_
; | _ .

10 V 1957 — l — : — 135 — 277 | 348 | 387 —

— — — 129 — 284 | 355 | 393 —

— | — | — 18| — |21 | 348 | 303 | —

11 V 1957 65 l 97 141 — —
|

— — — 458
52 ! 84 129 — — , —

— — 477

58 | 84 | M1 | — |— | — | — | —| 40

22 V 1957 — — 123 | 154 | 181 | 264 —
— —

— — 123 | 154 | 187 | 252 —
— —

— — 123 — 181 — — — —

і :

Средняя прочность на i
сжатие, кг/см? 54 j 86 121 142 | 183 | 270 | 350 | 392 | 475

| | ! !

Стандартное отклонение, | | ! ‹ !
Kricm? 10741 52 1440 97 2,8 1L0p 33 30 13t

Стандартное отклонение, %l . 14 i 6 | 12 1 7 | 1,5! 4 ! 0‚9‚ 0‚8`і 3
l ! 1

* Смесь:; удельная поверхность песка — 400 см?/г, активность — 6—13% СаО,
влажность — 7%; объемный вес сухого вещества образца-сырца — 1,8 г/см“.

В таблице приведены результаты испытаний прочности отдельных образцов.

Таблица 1

Изменение прочности на сжатие во время запаривания (в кг/см*) *
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При помощи описанной установки были определены изменения

прочности ряда образдов из дезинтегрированной известково-песчаной

смеси непосредственно в автоклаве во время запаривания. При этом

варьировались дисперсность и активность смесей, объемный вес образ-
цов и давление пара в автоклаве. |

Средние арифметические величины результатов этих параллельных
опытов изображены графически на рис. 4 и 5.

На рис. 4 сплошной линией изображены изменения прочности на сжа-

тие образцов, изготовленных при 3-X различных тонкостях и активно-

стях смеси. Пунктиром показаны результаты, полученные при варьиро-
вании активности смеси. Прочность образцов меньшей активности воз-

растает скорее, и они раньше достигают максимальной прочности. При
запаривании прочность образцов с активностью 15,6% меныше, чем у об-
разцов с 13%-й активностью. При выпуске пара положение становится

противоположным.
В табл. 3 приведен рост прочности на сжатие образцов по сравне-

вию с прочностью образца-сырца. Из таблицы видно, что при запарива-
нии образцы получают высокий прирост прочности уже в период под-

нятия давления пара.
При удельной поверхности песка 164 см?/г крутой подъем кривой

прочности начинается после 6 часов и’при удельной поверхности

Дата ene
Время от начала впуска пара в автоклаі‚ час.

ата проведения опыта —_—_— 7P
1 | 2 | 3 | 5 | 7 | 8 | 9 | 1

ррр ррр
27 Ш 1957 -— ' — — 58 — | — 116 I 161

— | — — 62 — ’ — 110 | 155

_ — ‘ — — 58 — — 110 l 155

6 V 1957 — 35 45 64 — —
— : —

22 29 45 — — — — —

. 24 26 52 58 — — — l —

7 V 1957 — 32 45 58 — | — — —

26 32 45 58
—

— — —

26 — 38 52 — — — —

18 V 1957 —
— —

| 65 65 ‘ 84 116 —

— — — 58 65 84 116 —

.
— — — 58 — 87 —

—

Средняя прочность на сжатие, ‘
кг/см? 24 30 45 ; 59 65 85 114 157

Стандартное OTKAOHEHHE, Kr/cm2 ' 1,7I 3‚2‘ 4,0‘ 3‚4‘ — \ 1,4] З,З‘ 2,8

o -
Стандартное отклонение, % l 7 ? 11 [ 9 , 6 l — \ 2 3 [ 2..

* Смесь: удельная поверхность песка — 164 см?/г, активность — 7% СаО, влаж-

ность — 7%; объемный вес сухого вещества образца-сырца — 1,8 г/см$.
В таблице приведены результаты испытаний прочности отдельных образцов.

Таблица 2

Изменение прочности на сжатие во время запаривания (в кг/см?)*
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400 см?/г после 5 часов запарива-
ния. При удельной поверхности
1000 см?/г кривая круто поднимается

с самого начала запаривания. При
давлении пара 12 ати (рис. 5) такого

промежуточного крутого педъема

кривой не наблюдается. По-видимо-

му, он происходит только при некото-

рых композициях смеси и режимах
запаривания. Принимая во внимание

результаты ранее проведенных опы-

тов Yl надо полагать, что это явле-

ние отсутствует при высоких давле-

ниях пара, высоких дисперсностях,
активностях и объемных весах. В об-

щем, чем выше дисперсность смеси, тем круче подъем кривой и тем ско-

рее она достигает своего максимального значения. Все кривые подни-

маются до своих максимальных значений сравнительно равномерно..
На рис. 5 сплошной линией показаны изменения прочности на сжа-

тие образцов 2-х различных объемных весов. Формы кривых в общем
`схожи между собой. У образцов с большей плотностью рост прочности

Рис. 3. Изменение прочности на сжатие в

период выпуска пара. [ смесь: удельная

поверхность песка 164 см?/г, активность

смеси 79% СаО; П смесь: удельная NO-

верхность песка 400 см?/г, активность

смеси 13% СаО. Объемный вес образ-
цов 1,8 г/см°. У слова «режим» первое

число означает продолжительность впуска

пара, второе продолжительность выдер-
живания под максимальным давлением

(10 ати), третье - продолжительность

выпуска пара, в часах.

j : N Таблица 3

‚Рост прочности образцов на сжатие в процессе запаривания по сравнению с

прочностью образца-сырца

: Проч- Рост прочности на сжатие по сравнению
. HOCTb с прочностью сырца, раз

Удельная | Актив-.| ®абсжатие
поверхность HOCTb

ооразца- на

песка в сме- смеси сырца по окоч-| после после при следую-

cn, cže % СаО | ПРИ влаж-| чании 8-часо- | 16-часо- |снижении |щий 'день
’ 7" HOCTH NOAHATHA|BOCO 3ANa-|BOTO запа-| давления| NOCHE

N 7%, napa |ривания | ривания| до 2 ати |запарива-
кг/см? _ HHA

164 7 2 14 ° 58 ° 84 82 100

. 400 13 20 1,7 19 23 26 30

1000 14 30 4,9 23 23 24 32



Рис. 4. Сплошной линией обозначено влияние удельной поверхности песка и

активности смеси на прочность образцов на сжатие во время запаривания. Объемный
вес образцов 1,8 г/см%, влажность сырца-образца —7%, максимальное давление

пара 10 ати. Пунктиром обозначено влияние активности смеси на прочность 00-

разцов на сжатие во время запаривания. Удельная поверхность песка смеси 466 см?/г,
объемный вес образцов 1,8 г/см%, влажность сырца-образца 79%, максимальное

давление пара 10 атн.

Рис. 5. Сплошной линией обозначено изменение прочности на сжатие образцов
различных объемных весов (у) во время запаривания. Удельная поверхность песка

в смеси 1000 см?/г, активность смеси 14,0% СаО, влажность сырца-образца
7%, максимальное давление пара ЮЮ ати. Пунктиром обозначено влияние режима
запаривания на прочность образцов во время запаривания. Удельная поверхность песка

в смеси 500 см?%/г, активность смеси - 12,5% СаО, объемный вес образцов
1,7 г/см%, влажность сырца-образца —7%. :
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более крутой. Пунктиром. здесь изображены результаты, полученные

при различных давлениях пара. Чем оно выше, тем более крутой подъем

у кривых и тем раныще достигается максимальная прочность.
В период выпуска

napa, длившегося, Kak

было указано выше, во

всех случаях 1 час, суще-
ственный рост прочности

образцов наблюдается
только при единичных

композициях. В целом в

этот период запаривания

прочность на сжатие

остается сравнительно
константной, а в некото-

рых случаях заметно да-

же небольшое ее сниже-

ние.

На рис. 6 изображено
изменение прочности на

сжатие образцов, изго-

товленных из одной и той

же смеси и формованных
до равной плотности, при

различной скорости выпу-
ска пара из автоклава. В

одном случае после OKOH-

чания периода запарива-

ния: (10 ати, 9 часов) вен-

тили были закрытыи дав-
ление пара, вследствие ох-

лаждения автоклава,
снижалось до 0 в течение

3 часов. В другом случае

пар выпускался равно-

мерно в течение 14 минут.

Прочности на сжатие оп-

ределялись непосред-

ственно после окончания

запаривания и когда дав-

ление пара упало A0

8,6, 4 и 2 ати, непосред-
CTBEHHO .NOCNE: OTKPhITHA. aBTOKJaBa, 4 также Ha BTOpOM день

после запаривания и после примерно суточного выдерживания
образнов в помещении лаборатории. Как видно H 3 рис. 6, при

быстром выпуске пара образды приобретают во время открытия авто-

клава немного большую прочность, чем при медленном. Позже, при

выдерживании образцов на воздухе, эта разница в прочности исчезает.

В пелом можно сказать, что скорость выпуска пара весьма незначи-

тельно влияет на конечную прочность образцов.
Описанные результаты опытов хорошо согласуются с нашей точкой

зрения в вопросе образования структуры известково-песчаных из-

делий в автоклаве @!, Падение прочности в период выпуска пара, на-

блюдаемое при некоторых композициях, можно объяснить следующим
образом.

Рис. 6. Влияние скорости снижения давления на

прочность образцов на сжатие. Удельная поверх-
ность песка в смеси - 466 см?/г, активность

смеси 13% СаО, объемный вес образцов
1,8 г/см%, формовочная влажность —7%. Режим

запаривания: поднятие давления пара Ё час, вы-

держивание под константным давлением

(10 ати) 9 часов.
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Как известно, у некоторых керамических изделий конгломератной
структуры, например у огнеупорных материалов, с ростом температуры
наблюдается повышение прочности на сжатие. Это явление не будет ка-

заться парадоксальным, если взглянуть на вопрос с другой стороны: по-

чему у таких изделий с падением температуры падает и прочность.
Структура, возникшая при реакциях, проходящих в твердой фазе этих

материалов, находится с точки зрения внутренних напряжений в состоя-

нии равновесия именно при температурах, имеющихся во время образо-
вания структуры. С падением температуры в этой гетерогенной струк-

туре образуются внутренние напряжения, могущие привести к падению

прочности изделия. С этой точки зрения вполне логично, что с ростом тем-

пературы прочность изделия может повышаться. На это явление наше

внимание обратил кандидат технических наук В. В. Товаров, когда
он посетил нашу лабораторию в 1956 г.

Выводы

= 1. Разработанные нами метод и установки для определения проч-
ности на сжатие образцов в самом автоклаве во время их запаривания
позволяют производить определения с той же точностью, как и на обыч-
ном гидравлическом прессе.

2. В период выпуска пара из автоклава прочность на сжатие образ-
цов из смесей небольших дисперсности и активности практически оста-

ется неизменной или даже немного снижается. При высоких дисперсно-
стях и активностях прочность на сжатие в этот период возрастает. Чем

выше при равной дисперсности активность смеси, тем больше рост проч-
ности в период выпуска пара и выдерживания после этого на воздухе.

3. Прочность образца на сжатие уже в период впуска пара увели-
чивается по сравнению с прочностью сырца до 15 раз..Далее рост проч-
ности проходит сравнительно равномерно. При некоторых композициях

смеси и давлениях пара наблюдается период относительно крутого по-

вышения прочности. Чем дисперснее и активнее смесь и чем плотнее об-

разец, тем раньше и более круто это происходит. При высоких дисперсно-

стях, активностях, объемных весах и давлениях пара этого крутого роста

прочности не наблюдается. В общем,чем выше дисперсность смеси, тем

круче подъем кривой и тем скорее кривая достигает своего максималь-

ного значения. Все кривые поднимаются до своих максимальных значе-

ний сравнительно равномерно. .
4. При одной’и той же дисперсности смеси образцы из'смесей мень-

шей активности приобретают в автоклаве свою максимальную ‘проч-
ность скорее, .

5. Скорость выпуска пара оказывает незначительное влияние на

окончательную прочность образцов.
6. Результаты опытов соответствуют нашим опубликованным ранее

иположениям по вопросу образования в автоклаве структуры известково-

песчаных изделий.
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LUBI-LHHIVMONOLIIDI TUGEVUSE KUJUNEMINE AUTOKLAAVIMISEL

J. Hint
tenniliste teaduste kandidaat

Resümee

Koik senised auru surve ja aurutuse kestuse möju toodete tugevusele käsitlevad
uurimised on teostatud erinevatel reZiimidel autoklaavitud proovikehade survetugevuse
maaramise teel, kusjuures need survetugevused аага valjaspool autoklaavi. Selle-

tottu puuduvad andmed, missuguse tugevuse tooted saavutavad auru autoklaavi lask-
mise perioodil, missuguse graafiku jirgi nende tugevus kasvab konstantse aurusurve
all hoidmisel ja kuidas see muutub autoklaavist auru viljalaskmise perioodil. 1956, aas-
tal konsirueeriti spetsiaalne seade proovikehade survetugevuse miaramiseks autoklaa-
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vimise kestel (joonis 1 ja 2). Uurimised näitasid, et kõnesolev seade võimaldab auto-
klaavis määrata proovikehade survetugevust tavaliste hüdrauliliste presside juures saa-

vutatava täpsusega.
Mitmesugustest erineva aktiivsusega, disperssusega ja tihedusega lubja-liiva segu-

dest vormilud proovikehade survetugevuse määralnine autoklaavis näitas, et juba auru

tõstmise perioodil suureneb toodete tugevus toortoodete tugevusega võrreldes kuni

15-kordseks. Edasi kasvab tugevus võrdlemisi ühtlaselt maksimaalse väärtuseni (joo-
nis 4 ja 5). ;

Autoklaavist auru väljalaskmise perioodil jääb väikese disperssusega ja aktiivsu-
sega segudest valmistatud proovikehade survetugevus praktiliselt muutumatuks või esi-

neb isegi väike survetugevuse langus. Katsete tulemused langevad hästi ühte meie

poolt varem avaldatud seisukohtadega autoklaavis lubi-liivtoodete struktuuri kujune-
mise küsimuses [2l],
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ÜBER DIE GESTALTUNG DER FESTIGKEIT DER SANDKALKMONOLITHE

BEI DER HÄRTEKESSELHÄRTUNG

J. Hint

Zusammenfassung -

Alle bisher durchgeführten Untersuchungen über die. Wirkung des Dampidruckes
und der Dauer der Abdämpfung auf die Festigkeit der Erzeugnisse beziehen “sich aui
die Druckfestigkeit der unter verschiedenen Bedingungen der Härtekesselhärtung abge-
dämpften Probekörper, wobei die Druckfestigkeit ausserhalb des Hartekessels festge-
stellt wurde. . , . _

Es fehlten deshalb die Angaben iiber die Festigkeit der Erzeugnisse wéhrend der
Dampizufuhrperiode, iiber die Kurve des Anwachsens der Druckfestigkeit bei konstan-

tem Dampfdruck, sowie iiber die Verdnderungen dieser Festigkeit wéahrend der Herab-
setzung des Dampidruckes. .

Im Jahre 1956 ist eine spezielle Anlage konstruiert worden, die es erlaubt, dic
Druckfestigkeil der Probekorper im Hartekessel wahrend der Abddmpiung zu messen

(Abb. 1 und 2). Die Versuche bewiesen, dass man eine Messung фег Druckfestigkeit
der Probekoérper im Hairtekessel mit der Genauigkeit gewdhnlicher hydraulischer Pres-

sen durchfiihren kann.
Die Messung der Druckfestigkeit der aus Sandkalkmortel verschiedener Aktivitat,

Feinheit und Dichte geformien Probekorper ergab, dass die Festigkeit der Erzeugnisse
im Vergleich mit der des Rohlings schon wahrend der Zufuhr des Dampies um das
15-fache anwachst. .

Weiterhin wächst die Festigkeit der Probekörper bis zum maximalen Werte ziemlicn
gleichmässig an (Abb. 4 und 5). Bei der Herabsetzung des Dampfdruckes bleibt die

Druckfestigkeit der aus einem Mortel scliwacher Aktivität und Feinheit geformten Probe-
korper praktisch nahezu unverédndert, oder sie weist nur ein geringes Sinken der Druck-
festigkeit auf. -

Die Versuche bestätigen die Richtigkeit des von uns früher vertretenen Standpunktes
über die Gestaltung der Struktur der Sandkalk-Erzeugnisse im Härtekessel 2!],

Institut für Bauwesen und Baumaterialien

der Akademie der Wissenschaften der Estnischen SSR
Eingegangen

am 9. Juli 1958


