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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы.  

Для различных видов строительных работ требуются бетоны и цементные 

растворы, отвечающие различным, порой специфическим, требованиям по 

прочности, водонепроницаемости, стойкости к действию агрессивных сред и 

т.п. Разнообразить номенклатуру выпускаемых цементных растворов и мелко-

зернистых бетонов, в том числе, на основе сухих строительных смесей (ССС), 

помогают многочисленные добавки, позволяющие достигать требуемых харак-

теристик с одновременным снижением расхода цемента и обеспечением ком-

плекса высоких эксплуатационных характеристик. 

В последние годы  для повышения плотности, долговечности, морозостой-

кости и коррозионной стойкости цементных растворов и бетонов на основе 

ССС все чаще  применяют минеральные добавки (МД), в частности микро-

кремнезем и метакаолин. Введение активных минеральных добавок в бетоны и 

растворы различного назначения неминуемо сопряжено с необходимостью 

применения высокоэффективных добавок (пластификаторов) для регулирова-

ния реологических свойств в связи с высокой тонкостью помола МД и, соответ-

ственно, развитой поверхностью зерен минерального порошка. Наибольшей 

эффективностью среди таких добавок обладают суперпластификаторы на поли-

карбоксилатной основе. При этом эффективность совместного применения ми-

неральных и пластифицирующих добавок в составах сухих строительных сме-

сей существенно зависит от их вида и концентрации, что требует проведения 

комплексных научных исследований. 

Работа выполнялась в рамках фундаментальной НИР №53/10-12 «Исследо-

вание процессов формирования наноструктуры теплоизоляционных материалов 

на основе минеральных частиц». 

Степень разработанности темы исследования. При выполнении диссер-

тационной работы был проведен литературный научно-технический обзор по 

технологии получения, режимам механоактивации, видам минеральных и пла-

стифицирующих добавок, используемых в составах ССС. Теоретическими ос-
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новами работы стали исследования отечественных и зарубежных ученых, по-

священных вопросам структурообразования, технологии получения и оптими-

зации составов ССС, способов модифицирования вяжущих дисперсных систем 

и бетонов пластифицирующими и минеральными добавками и изучению их 

свойств: М.В. Акуловой, Ю.М. Баженова, В.Г. Батракова, Г.И. Горчакова,      

В.С. Демьяновой, Л.И. Дворкина, В.Т. Ерофеева, В.И. Калашникова, П.Г. Ко-

мохова, В.С. Лесовика, В.И. Логаниной, О.П. Мчедлова-Петросяна, Л.Б. Сва-

товской, В.П. Селяева, В.И. Соломатова, В.В. Строковой, М.И. Хигеровича,         

A.Е. Шейкина, С.В. Федосова, Е.М. Чернышов и др., а из зарубежных специа-

листов Т. Беккера, Р. Кондо, C. Нагатака, В. Рамачадрана, Д.М. Роя, К. Хаттори, 

И. Ямото и др. 

В работах, выполненных ранее, была доказана эффективность использова-

ния минеральных и пластифицирующих добавок для повышения свойств це-

ментных композитов. Однако вопросы разработки комплексных модификато-

ров на основе мелкодисперсных минеральных порошков и поликарбоксилатных 

пластификаторов изучены не достаточно полно. В связи с этим разработка со-

ставов полифункциональных модификаторов, а также технологии получения и 

оптимизации модифицированных комплексными добавками сухих строитель-

ных смесей, композиты на основе которых обладают повышенными технологи-

ческими и эксплуатационными характеристиками, является актуальной задачей 

строительного материаловедения. 

Цели и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 

разработка технологии получения и оптимизации составов сухих строительных 

смесей с комплексными модификаторами, композиты на основе которых обла-

дают повышенными технологическими и эксплуатационными показателями.  

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи: 

1. Обосновать целесообразность использования полифункциональных до-

бавок, позволяющих решать комплекс технологических задач и получать ком-

позиты на основе ССС с необходимыми эксплуатационными характеристиками. 
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2. Провести анализ технологических и эксплуатационных характеристик 

цементных композитов, модифицированных минеральными и пластифицирую-

щими добавками.  

3. Изучить влияние механической активации на свойства цементных ком-

позитов с полифункциональными добавками. 

4. Разработать и оптимизировать составы композиционных цементных вя-

жущих и композитов на основе ССС, содержащих комплексные модификаторы, 

с позиций обеспечения комплекса повышенных свойств. 

5. Изучить кинетику твердения цементных композитов с полифункцио-

нальными модификаторами на основе минеральных и пластифицирующих до-

бавок. 

6. Провести опытно-промышленное апробирование разработанных соста-

вов сухих строительных смесей; разработать нормативную документацию на 

производство сухих строительных смесей на основе комплексных добавок  и 

рекомендаций по их использованию. 

Научная новизна исследования. 

Установлены закономерности комплексного влияния пластифицирующей 

(Melflux 1641 F) и минеральных добавок 4 видов (микрокремнеземы конденси-

рованные неуплотненный и уплотненный Новокузнецкие МК-85 и МКУ-85, 

микрокремнезем неуплотненный Братский МК-85 и метакаолин) на водопо-

требность и загущающую способность цементных вяжущих. Получены зависи-

мости, описывающие скорость набора пластической прочности модифициро-

ванных цементных композиций в процессе твердения. Установлена возмож-

ность регулирования скорости процесса гидратации путем варьирования соот-

ношения минеральных добавок и поликарбоксилатного пластификатора Melflux 

1641 F, позволяющая продлевать  жизнеспособность смеси на 1 3 ч. 

Разработаны экспериментально-статистические модели изменения упруго-

прочностных характеристик модифицированных цементных вяжущих и ССС на 

их основе. Выявлены закономерности влияния механической активации соста-

вов ССС с полифункциональными модификаторами на свойства цементных 
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композитов на их основе. Установлено влияние комплексных модификаторов 

на изменение упруго-прочностных и адгезионных характеристик, а также поро-

вую структуру цементных композитов. Выявлено, что наименьшей пористо-

стью и, как следствие, наиболее высокими прочностными показателями обла-

дают составы, содержащие комплексные добавки с метакаолином и микро-

кремнеземом Новокузнецким неуплотненным. 

Разработана методика фрактального анализа кривых деформирования ком-

позиционных материалов при сжатии, позволяющая определять точки «крити-

ческих» состояний композита в процессе нагружения. Определены положения 

«критических» точек кривых деформирования модифицированных цементных 

композитов, характеризующих: зарождение в структуре первых микротрещин;  

начало процесса  интенсивного образования микро- и макродефектов; момент 

формирования макротрещин, приводящих к лавинообразному разрушению об-

разца. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

В диссертации изложены научно-обоснованные технические и технологи-

ческие решения получения цементных композитов с полифункциональными  

модификаторами на основе минеральных и пластифицирующих добавок, обла-

дающие  комплексом свойств, позволяющих отнести их к составам общестрои-

тельного назначения. Теоретическая значимость работы состоит в использова-

нии фундаментальных научных исследований в области структурообразования 

модифицированных композиционных материалов на основе цементных вяжу-

щих, в том числе сухих строительных смесей.    

Разработаны и оптимизированы составы сухих строительных смесей с 

комплексными модификаторами на основе поликарбоксилатного суперпласти-

фикатора Melflux 1641 F  и минеральных добавок (метакаолин и микрокремне-

зем Новокузнецкий неуплотненный), а также  режимы их механической акти-

вации, позволяющие получать композиты со следующими характеристиками: 

предел прочности при сжатии 44,3÷56,9 МПа; водоудерживающая способность 

98÷99%; адгезионная прочность 0,69÷1,04 МПа; водопоглощение по массе 
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5,8÷9,1%; объем открытых капиллярных пор 10,9÷15,2%. Разработанные соста-

вы ССС соответствуют маркам по подвижности Пк2 ÷ Пк3 и морозостойкости 

F75÷F300. 

Разработана технологическая схема производства составов ССС с поли-

функциональными модификаторами на основе минеральных и пластифициру-

ющих добавок и проект стандарта организации «Смеси сухие строительные. 

Технические условия». 

Методология и методы диссертационного исследования.  

Методологической основой диссертационного исследования послужили 

современные положения теории и практики создания сухих строительных сме-

сей на основе модифицированных комплексными добавками цементных вяжу-

щих. При проведении научных исследований использовались стандартные 

средства измерений и методы исследования физико-механических характери-

стик цементных композитов, полученных с использованием современного ис-

пытательного оборудования.  

Положения, выносимые на защиту: 

– закономерности  изменения технологических и эксплуатационных харак-

теристик модифицированных цементных вяжущих и композитов на основе 

ССС в зависимости от вида и концентрации полифункциональных добавок, П/Ц 

отношения и режима механической активации компонентов; 

– теоретические  и экспериментальные результаты исследования механиз-

ма разрушения строительных композиционных материалов на основе методов 

фрактального анализа; 

– составы модифицированных цементных композитов на основе сухих 

строительных смесей с полифункциональными модификаторами, обладающие 

комплексом повышенных свойств. 

Достоверность результатов диссертационного исследования и выводов 

по работе работы подтверждена сходимостью большого числа эксперименталь-

ных данных, полученных с применением комплекса стандартных и высокоин-

формативных методов исследования, их непротиворечивостью известным зако-
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номерностям. Выводы и рекомендации работы получили положительную апро-

бацию и внедрение в строительной практике. 

Внедрение результатов исследований. 

Апробация полученных результатов в промышленных условиях осуществ-

лялась в ООО «Инжиниринговая конструкторская компания» (г. Саранск).  

Теоретические положения диссертационной работы, а также результаты 

экспериментальных исследований используются в учебном вопросе при подго-

товке бакалавров и магистров по направлению 270800 «Строительство» по 

профилям «Промышленное и гражданское строительство» и «Городское строи-

тельство и хозяйство». 

Апробация результатов.  

Основные положения  и результаты диссертационной работы докладыва-

лись и обсуждались на: научно-технических семинарах кафедры «Строитель-

ные конструкции» МГУ имени Н.П. Огарѐва (г. Саранск); международных 

научно-технических конференциях: «Проблемы современного бетона и железо-

бетона» (г. Минск, 2011), «Актуальные вопросы строительства» (г. Саранск, 

2011-2013); «Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии» 

(г. Тула, 2011–2012); «Строительство-2012» (г. Ростов-на-Дону, 2012); «Ресур-

соэнергоэффективные технологии в строительном комплексе региона» (г. Сара-

тов, 2012 – 2014); «Разработка эффективных авиационных, промышленных, 

электротехнических и строительных материалов и исследование их долговеч-

ности в условиях воздействия различных эксплуатационных факторов» (г. Са-

ранск, 2013), «Теория и практика повышения эффективности строительных ма-

териалов» (г. Пенза, 2013 – 2014), «Архитектура и строительство Казахстана в 

условиях глобальной интеграции» (г. Алматы, 2015). Статьи были опубликова-

ны в журналах: «Вестник ТГАСУ» (г. Томск), «Региональная архитектура и 

строительство» (г. Пенза), «Вестник Волгоградского государственного архитек-

турно-строительного университета. Серия: Строительство и архитектура» (г. 

Волгоград). 
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Личный вклад автора состоит в разработке составов сухих строительных 

смесей на основе комплексных модификаторов, получении результатов иссле-

дований, их обобщении и анализе. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 статей, в том числе 3 

статьи в журналах, входящих в перечень ВАК РФ.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести  

глав, заключения,  списка литературы и двух приложений. Работа изложена на 

219 страницах машинописного текста, в том числе 96 рисунков, 21 таблица, и 

список литературы из 164 наименований.  

Диссертационная работа выполнялась на кафедре «Строительные кон-

струкции» Федерального государственного бюджетного образовательного 

учреждения высшего профессионального образования «Мордовский государ-

ственный университет им. Н.П. Огарѐва» в соответствии с паспортом специ-

альности 05.23.05 «Строительные материалы и изделия»  и, в частности, с фор-

мулой специальности «Строительные материалы и изделия – область науки и 

техники, занимающаяся разработкой научных основ получения строительных 

материалов различного назначения и природы, включающая выбор сырья, про-

ектирование состава, управление физико-химическими процессами структуро-

образования и технологией, обеспечивающими высокие эксплуатационные 

свойства изделий и конструкций при механическом нагружении и воздействии 

окружающей среды» и пунктом области исследования: п. 16. Развитие теорети-

ческих основ и технологии получения сухих строительных смесей различного 

назначения. 

Автор выражает глубокую благодарность академику РААСН, д-ру техн. 

наук, профессору В.П. Селяеву, ген. директору ЗАО «НТЦ прикладных нано-

технологий», к.т.н., профессору Санкт-Петербургского государственного поли-

технического университета А.Н. Пономарѐву, с.н.с. ЗАО «НТЦ прикладных 

нанотехнологий» А.А. Козееву за оказанную помощь и научные консультации 

по диссертационной работе.  
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1. СУХИЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ СМЕСИ.  

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. Виды сухих строительных смесей. 

Классификация и функциональное назначение 

 

На сегодняшний день технология изготовления строительных растворов 

уже давно отошла от классического варианта, когда требуемые характеристики 

обеспечивались исключительно подбором компонентного состава: вяжущего, 

наполнителей, заполнителей. В настоящее время требуемых технологических и 

эксплуатационных характеристик цементных композитов на основе ССС дости-

гают за счет применения целой группы модифицирующих добавок, позво-

ляющих получить необходимый эффект. Применение комплексных модифика-

торов позволяет максимально использовать положительные и устранить отри-

цательные свойства индивидуальных добавок. Правильно сочетая типы и коли-

чественные соотношения добавок можно направленно регулировать структуру 

и, соответственно, физико-механические свойства цементного камня, что в со-

вокупности приводит к повышению эксплуатационных характеристик бетонов 

и растворов. 

С 1990 года производство сухих строительных смесей во всем мире растет 

чрезвычайно быстро. В 2006 во всем мире впервые было произведено более чем 

100 млн. т. [1]. Этот рост обеспечен, в основном, за счет новых рынков сбыта в 

Восточной Европе, включая Россию, на Ближнем Востоке (ОАЭ и другие) и в 

Китае, что связано с переходом в этих странах от традиционных трудоемких 

методов строительства к механизированным процессам с применением готовых 

продуктов заводского изготовления, в том числе сухих строительных смесей. 

Основные преимущества данных смесей перед традиционными, готовящимися 

непосредственно на строительной площадке, – это высокое гарантированное 

качество данных материалов и снижение трудоемкости и временных затрат в 

процессе строительства.  

При современном развитии экономики России все больше увеличивается 

потребление цемента, а также растет спрос на сухие строительные смеси, про-
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изводимые непосредственно на территории нашей страны [2]. ССС в относи-

тельно короткий период времени завоевали на отечественном рынке признание 

строителей и практически полностью вытеснили растворные смеси. Объемы их 

потребления ежегодно увеличиваются, а номенклатура постоянно расширяется. 

Сфера применения сухих строительных смесей разнообразна и включает сле-

дующие виды работ: монтажные, кладочные, плиточные, шпатлевочные, гидро- 

и теплоизоляционные, устройство полов и т.д. [3]. 

Стоит отметить, что темп прироста потребления сухих строительных сме-

сей относительно слабо коррелирует с темпом прироста (спада) ввода в эксплу-

атацию жилья (R
2
 = 0,63), сильнее – с индексом физического объема работ по 

виду деятельности «строительство» (R
2
 = 0,79), но наиболее тесная статистиче-

ская взаимосвязь отмечена с темпом роста реального ВВП (R
2
 = 0,93) [4]. 

Сухие строительные смеси – это смеси сухих компонентов, содержащие 

вяжущие, наполнители, заполнители, модифицирующие добавки и изготовлен-

ные в заводских условиях [5]. Классификация сухих строительных смесей уста-

новлена ГОСТ 31189-2003. ССС классифицируют по: основному назначению, 

применяемому вяжущему, наибольшей крупности заполнителей. Схематично 

классификация ССС представлена на рис.1.1.1. 

По основному назначению сухие строительные смеси делятся на следую-

щие виды:  

– выравнивающие, предназначенные для выравнивания стен и потолков и, 

при необходимости, придания декоративных свойств (штукатурные), а также  

последующего шлифования (шпаклевочные); 

– облицовочные (клеевые, шовные) – для отделки поверхности конструкций 

зданий и сооружений штучными отделочными изделиями  из искусственных и 

природных материалов и заполнения швов между облицовочными изделиями; 

– напольные – для  устройства элементов пола, в частности, выравнивания 

основания под покрытие (выравнивающие), устройства верхнего лицевого слоя 

пола (несущие), причем в зависимости от технологии устройства данные смеси 

подразделяют на уплотняемые, самоуплотняющиеся и затирочные; 
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Рис. 1.1.1. Классификация сухих строительных смесей 
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– защитные, предназначенные для устройства защитных покрытий на по-

верхности строительных конструкций и изделий, в частности, для защиты ар-

матуры железобетонных и металлических конструкций от коррозии (ингибиру-

ющие), предупреждения высолообразования на поверхности конструкций (са-

нирующие), от вредного воздействия и (или) предотвращения роста биологиче-

ских объектов – бактерий, грибов, водорослей, лишайников и т.п. (биоцидные),  

повышения огнестойкости и (или) повышения пожарной безопасности (огнеза-

щитные), повышения стойкости к воздействию коррозионных сред (коррозион-

но-защитные), повышения морозостойкости бетонных и железобетонных кон-

струкций (морозозащитные), защищающие от ионизирующих излучений (ра-

диационно-защитные); 

– ремонтные, предназначенные для восстановления геометрических и экс-

плуатационных показателей бетонных, железобетонных и каменных конструк-

ций их поверхностной обработкой (поверхностные) и устранения внутренних 

дефектов и восстановления эксплуатационных показателей конструкций зданий 

и сооружений (инъекционные); 

– кладочные, предназначенные для кладки стен и перегородок из мел-

коштучных изделий; 

– монтажные, предназначенные для выполнения монтажных работ при уста-

новке строительных конструкций и изделий, омоноличивания стыков между 

ними, крепления анкеров и др.; 

– декоративные, предназначенные для окончательной отделки поверхности 

конструкций и придания ей определенной цветовой гаммы, рельефной факту-

ры; 

– гидроизоляционные, предназначенные для защиты конструкций зданий и 

сооружений от проникновения воды, наносимые на поверхность конструкций в 

качестве водонепроницаемого слоя (поверхностные), заполняющие посред-

ством кольматации поры и дефекты (проникающие инъекционные) или капил-

лярную пористость (проникающие капиллярные); 
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– теплоизоляционные, предназначенные для тепловой изоляции конструкций 

зданий и сооружений; 

– грунтовочные, предназначенные для повышения прочности сцепления (ад-

гезии) между основанием и покрытием [5]. 

По виду применяемых вяжущих смеси подразделяют на: 

– цементные; 

– гипсовые; 

– известковые; 

– полимерные, включающие вяжущее на основе редисперсионных полимер-

ных порошков и водорастворимых сухих полимеров; 

– сложные, состоящие из нескольких видов вяжущих веществ, при содержа-

нии каждого из них не менее 20 %. 

Бетонные, растворные и дисперсные сухие смеси отличаются друг от друга 

крупностью заполнителя. Бетонные смеси содержат крупный и мелкий запол-

нитель с крупностью зерен до 20 мм; мелкий заполнитель с размером зерен до 5 

мм применяется в растворных смесях; дисперсные сухие смеси содержат за-

полнитель с крупностью зерен не более 0,63 мм [5]. 

На данный момент в РФ действуют следующие ГОСТы на ССС: 

– ГОСТ 31189-2003 «Смеси сухие строительные. Классификация. Термины и 

определения»;  

– ГОСТ 31376-2008 «Смеси сухие строительные на гипсовом вяжущем. Ме-

тоды испытаний»; 

–ГОСТ 31377-2008 «Смеси сухие строительные штукатурные на гипсовом 

вяжущем. Технические условия»; 

–ГОСТ 31386-2008 «Смеси сухие строительные клеевые на гипсовом вяжу-

щем. Технические условия»; 

–ГОСТ 31387-2008 «Смеси сухие строительные шпатлевочные на гипсовом 

вяжущем. Технические условия»; 

–ГОСТ 31356-2007 «Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Ме-

тоды испытаний»; 
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–ГОСТ 31357-2007 «Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Об-

щие технические условия»; 

– ГОСТ 31358-2007 «Смеси сухие строительные напольные на цементном 

вяжущем. Технические условия». 

Основными принципами разработки ГОСТов на ССС в Российской Феде-

рации стали: 

 гармонизация с европейскими нормами (EN); 

 унификация методов испытаний с европейскими нормами. 

Это связано с тем, что отрасль производства ССС формировалась в тесном 

сотрудничестве с зарубежными специалистами, и в процессе ее развития воз-

никли прочные интеграционные связи. Сегодня практически все крупные евро-

пейские производители сухих строительных смесей имеют производственные 

мощности на территории России. Одним из вариантов решения проблем гармо-

низации нормативных документов является адаптация европейских стандартов 

к российским условиям и принятие их в качестве национальных стандартов. 

Уже сейчас для предприятий отрасли характерна ситуация, когда в технических 

условиях на сухие строительные смеси в качестве методов испытаний приняты 

европейские методы [6]. 

 

1.2. Основные компоненты сухих строительных смесей.  

Принципы разработки и модификации 

 

Современные ССС – это сложные многокомпонентные системы, главной 

особенностью которых является комплексный характер вяжущей части. Введе-

ние минеральных тонкодисперсных наполнителей в состав смесей влияет на 

процессы твердения неорганических вяжущих веществ, которые в данном слу-

чае можно рассматривать как смешанные. Многочисленные добавки-

модификаторы органического и неорганического происхождения, которые 

обычно вводят для регулирования технологических свойств (сроки схватыва-

ния, водоудерживающая способность, подвижность растворных смесей и др.) 

также изменяют скорость и последовательность процессов гидратации мине-
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ральных вяжущих, степень кристаллизации гидратных фаз, влияя на процессы 

структурообразования твердеющей системы в целом. Однако, эти изменения не 

всегда благоприятно сказываются на прочности затвердевших растворов, их 

долговечности и биологической стойкости, о чем необходимо помнить, присту-

пая к разработке новых рецептур ССС и подбирая добавки для их модифициро-

вания [7]. 

Основными компонентами ССС являются вяжущие, наполнители, запол-

нители, химические добавки и пигменты (при необходимости).  

В качестве вяжущих материалов применяют [8]: 

– портландцемент и шлакопортландцемент по ГОСТ 10178; 

– общестроительные цементы по ГОСТ 31108; 

– глиноземистый цемент по ГОСТ 969; 

– известь по ГОСТ 9179-77; 

– белый цемент по ГОСТ 965; 

– гипс по ГОСТ 125; 

– полимерные (на основе редисперсионных полимерных порошков и водо-

растворимых сухих полимеров); 

– смешанные (сложные) вяжущие (на основе нескольких вяжущих веществ 

при содержании каждого из них не менее 20%) по нормативным или техниче-

ским документам на вяжущие конкретных видов. 

Основными условиями обеспечения требуемого уровня свойств при проек-

тировании составов сухих строительных смесей является подбор компонентно-

го состава: вяжущего, заполнителей, наполнителей и обоснование применения 

функциональных добавок.  Правильный подбор каждого из этих составляющих 

является равноценным для гарантии получения заданного уровня свойств. 

Портландцемент является основой большинства рецептур сухих строительных 

смесей. Рекомендуется применять цементы быстротвердеющие (прочность в 2 

суток более 25 МПа), высокопрочные и бездобавочные (ПЦ Д-0), имеющие 

удельную поверхность более 450 м
2
/кг. Именно эти характеристики цементов в 

большинстве случаев обеспечивают необходимые физико-механические свой-
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ства как растворных смесей, так и затвердевших растворов при минимальном 

расходе функциональных добавок. Но иногда используют рядовые цементы с 

минеральными добавками. Значительное количество рецептур базируется на 

применении глиноземистых цементов, обеспечивающих быстрое нарастание 

прочности, а также смесей портландского и глиноземистого (высокоглиноземи-

стого) цемента для обеспечения быстрого схватывания и ранней прочности. В 

некоторых случаях применяют специальные цементы: декоративные, напряга-

ющие и др.  Для изготовления декоративных смесей содержание щелочей в це-

ментных вяжущих должно быть менее 0,6% массы вяжущего [8]. 

Гипсовые вяжущие вещества применяются для большой номенклатуры су-

хих строительных смесей: штукатурок, затирок, клеев для гипсобетонных бло-

ков, смесей для устройства полов, шпатлевок и др. В основном при производ-

стве гипсовых вяжущих используют гипс невысоких марок (Г-2 ÷ Г-6). Содер-

жание гипсового вяжущего в составе сухих смесей может достигать 70÷90%, 

поэтому от качества гипса во многом зависят свойства сухих смесей. Гипс для 

сухих строительных смесей должен контролироваться по следующим показате-

лям: марка, влажность, тонкость помола, сроки схватывания. Свойства гипсо-

вых сухих смесей дополнительно регулируются с помощью функциональных 

добавок, при этом учитываются сроки схватывания (замедление), прочность 

сцепления с основанием, пластические и водоудерживающие свойства, повы-

шение трещиностойкости и т.д. [9].   

В качестве заполнителя для ССС применяют природные минеральные или 

искусственно полученные зернистые материалы определенного гранулометри-

ческого состава [10 – 15]. Они являются обязательными компонентами практи-

чески всех сухих строительных смесей и составляют до 70÷80 % всего объема 

строительных растворных смесей, позволяя сократить расход вяжущих без за-

метного падения прочности растворов, а также уменьшить усадочные деформа-

ции цементного камня [9, 10]. Заполнители и наполнители в растворе способ-

ствуют ослаблению механических напряжений, возникающих в цементном 

камне вследствие его усадки. При этом можно снизить деформации твердею-
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щих смесей примерно в 10 раз по сравнению с собственными деформациями 

цементного камня [16]. 

В качестве заполнителей применяют [8]: 

– щебень или гравий по ГОСТ 26633, ГОСТ 8267; 

– песок для строительных работ по ГОСТ 8736; 

– пористые пески по ГОСТ 25820; 

– декоративные заполнители и наполнители (мраморная крошка, слюда и др.) 

по ГОСТ 22856 или нормативным и техническим документам на заполнители и 

наполнители конкретных видов. 

Заполнитель способствует релаксации (снятию) механических напряже-

ний, возникающих в цементном камне вследствие усадки. Важнейшими харак-

теристиками заполнителей, используемых в составе строительных сухих сме-

сей, являются минералогический состав, зерновой состав, плотность зерен, 

насыпная плотность, влажность, наличие пылевидных и глинистых частиц, 

глины в комках и различных примесей [9]. 

Согласно ГОСТ 31357-2007, наибольшая крупность зерен заполнителя             

Днаиб  (мм), должна быть не более:  

 20,00 – для бетонных смесей; 

 5,00 – для растворных смесей; 

 0,63 – для дисперсных смесей. 

Содержание зерен наибольшей крупности заполнителя в сухих смесях 

определяют по остатку на сите; причем остаток на сите, соответствующий раз-

меру зерен наибольшей крупности заполнителя, в сухих смесях должен быть не 

более 5,0 %, в дисперсных смесях – не более 0,5 % [8]. 

К вредным примесям в песках, используемых в качестве заполнителей, от-

носят аморфные разновидности кремнезема (халцедон, опал, кремень и др.), 

сульфиды и сульфаты, слюду, галоидные соединения (NaCl и KCl), уголь и ор-

ганические примеси [9].  

В основном, в составах ССС используются кварцевые пески. Зерновой со-

став, форма зерен заполнителя, водопотребность и пустотность являются важ-
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нейшими характеристиками заполнителей, определяющими технологические и 

строительно-технические свойства растворных смесей и растворов. Оптималь-

ный, с точки зрения формирования свойств растворных смесей и растворов, 

гранулометрический состав заполнителя достигается, если его характеристика 

совпадает с «идеальной» кривой просеивания, соответствующей такому зерно-

вому составу заполнителя, у которого упаковка зерен наиболее плотная [9]. 

Заполнители относят к плотным при плотности зерен более 2 г/см
3
 («ис-

тинная плотность» по ГОСТ 8735) и к пористым при меньших значениях плот-

ности [10]. Характеристикой пористых песков может служить насыпная плот-

ность, которая для пористых песков не должна превышать 1400 кг/м
3
. В каче-

стве пористых заполнителей используют зернистые материалы, получаемые из 

горных пород (ГОСТ 2263 «Щебень и песок из пористых горных пород. Техни-

ческие условия»), либо готовят искусственно (ГОСТ 9757 «Гравий, щебень и 

песок искусственные пористые. Технические условия», ГОСТ 10832 «Щебень и 

песок перлитовые вспученные. Технические условия», ГОСТ 12865 «Вермику-

лит вспученный» и др.). Содержание вредных примесей в заполнителях не 

должно превышать значений, установленных в ГОСТ 26633, ГОСТ 8267 или 

нормативных и технических документах на смеси конкретных видов, в которых 

предусмотрены требования к заполнителям [8]. 

Пигменты (двуокись титана, сурик железный, охра и др.) должны обладать 

стойкостью в щелочной среде и соответствовать требованиям нормативных и 

технических документов на пигменты конкретных видов.  

С целью коррекции фракционного состава заполнителя, для придания рас-

творным смесям удобоукладываемости, повышения водоудерживающей спо-

собности, снижения деформаций усадки, а также в целях экономии вяжущих 

веществ, часть вяжущего в смесях заменяют тонкодисперсным порошкообраз-

ным материалом – наполнителем, характеризующимся размером частиц 0,05-

0,16 мм. К таким материалам относятся тонкомолотые кварцевые пески, пыле-

видный природный кварц (маршалит), микрокальций, известняковая и доломи-
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товая мука и др. В качестве наполнителя может использоваться также молотая 

слюда, молотые тальк и талькомагнезит др. [10]. 

Некоторые виды особо тонкозернистых наполнителей – золы-уноса ТЭС, 

микрокремнезем, белая сажа, метакаолин и др., являются реакционноспособ-

ными материалами. Применение данных наполнителей способствует увеличе-

нию прочности твердеющей системы и при условии использования специаль-

ных технологических приемов позволяет получать особо прочные и высоко-

плотные бетоны и растворы [10]. 

К особому виду наполнителей можно отнести волокна, которые могут 

быть как минерального происхождения (стекловолокна, базальтовые), так и ор-

ганического (полипропиленовые, целлюлозные и др.). Волокна должны быть 

устойчивы по отношению к щелочной коррозии; вводятся в растворы в количе-

стве до 1-1,5 кг/м
3
 [9]. Существуют следующие цели армирования ССС волок-

нами [17] : 

– увеличение прочности при растяжении и изгибе; 

– увеличение ударной вязкости; 

– компенсация недостатков фракционного состава; 

– снижение усадки, которая возникает при затвердевании строительного рас-

твора и, как следствие, увеличение трещиностойкости (за счет релаксации 

напряжений в цементном и гипсовом камне при процессах кристаллообразова-

ния и эксплуатации); 

– улучшение тиксотропных свойств и фиксирующей способности; 

– увеличение морозостойкости; 

– увеличение деформационной способности цементного (гипсового) камня; 

– облегчение процесса шлифовки (при использовании целлюлозных воло-

кон); 

– увеличение износостойкости (при использовании полиакрилового волокна). 

Основными характеристиками заполнителей и наполнителей, определяю-

щими их влияние на технологические и строительно-технические свойства су-

хих строительных смесей являются: зерновой состав, предельный размер ча-
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стиц, форма и характер поверхности зѐрен, межзерновая пустотность и водопо-

требность. Важное значение имеют также: минералогический состав, наличие 

пылевидных и глинистых частиц, содержание глины в комках и присутствие 

различных примесей [10].  

Существуют различные мнения по поводу оптимального зернового состава 

заполнителя. Большинство ученых считают более эффективным непрерывный 

зерновой состав заполнителей; смеси с прерывистым зерновым составом 

склонны к расслоению. Идеальная гранулометрическая кривая подбирается из 

условия, чтобы объем пустот в смеси и суммарная поверхность зерен обеспечи-

вали требуемую подвижность растворной (бетонной) смеси при минимальном 

расходе вяжущего [16].   

На практике даже при тщательном подборе состава и соотношения вяжу-

щего, заполнителей и наполнителей, порой,  не удается получить весь комплекс 

заданных характеристик сухой смеси, и применение функциональных добавок 

разного назначения становится неизбежным [9]. 

Подобрать состав сухой смеси – значит найти наиболее рациональное со-

отношение между составляющими, обеспечивающее необходимое качество за-

творенной водой смеси и затвердевшего раствора при минимальном расходе 

наиболее дорогостоящих компонентов. Основными дорогостоящими компо-

нентами являются модифицирующие добавки импортного производства: ре-

диспергируемые полимерные порошки, тонкодисперсные эфиры целлюлозы, 

крахмала и т.п. Также приходится пересматривать разработанные ранее рецеп-

туры и изыскивать варианты их оптимизации с целью снижения расхода не 

только импортных добавок-модификаторов, но и вяжущего. Нестабильность 

поставок сырьевых материалов, перебои с наличием импортных модификато-

ров также требуют постоянных исследований по замене одних материалов дру-

гими аналогами [7]. 

Традиционным научно-техническим направлением в строительном мате-

риаловедении для регулирования свойств растворных смесей и растворов явля-

ется применение функциональных добавок и регламентируется межгосудар-
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ственными стандартами ГОСТ 24211-2008 и ГОСТ 30459-2003. Однако накоп-

ленный опыт применения добавок в технологии бетона для сухих строительных 

смесей может быть использован ограниченно. Это связано с определенными 

специфическими требованиями к добавкам для сухих строительных смесей [9]. 

Добавка для ССС должна: 

• быть сухой и негигроскопичной; 

• хорошо распределяться в смеси при сухом смешении компонентов и быть к 

ним химически устойчивой; 

• быть быстрорастворимой или быстродиспергируемой (при затворении су-

хой смеси водой время растворения (диспергирования) добавки при 20°С не 

должно превышать 2÷10 мин); 

• отвечать требованиям нетоксичности, пожаро-, взрыво- и химической опас-

ности. 

Химические добавки по эффективности действия должны соответствовать 

критериям ГОСТ 24211-2008. Согласно данному нормативу, добавки, применя-

емые для модифицирования свойств смесей, бетонов и растворов, в зависимо-

сти от основного эффекта действия подразделяют на следующие классы: 

1) регулирующие свойства бетонных и растворных смесей;    

2) регулирующие свойства бетонов и растворов;       

3) придающие бетонам и растворам специальные свойства;       

4) минеральные добавки. 

Схематично разделение добавок, применяемых для модифицирования 

свойств смесей, бетонов и растворов представлено на рис. 1.2.1. 

Разработка модифицирующих добавок для многих зарубежных и отече-

ственных производителей сухих строительных смесей в настоящее время явля-

ется приоритетным направлением [9]. Данные добавки применяют для улучше-

ния физико-механических свойств и достижения определенных эксплуатацион-

ных и технологических характеристик ССС. 
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Рис. 1.2.1. Добавки, применяемые для модифицирования свойств смесей,  

бетонов и растворов [18] 
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1.3. Перспективы развития производства сухих строительных смесей  

на основе модифицированных цементных вяжущих 

 

Одним из способов улучшения физико-механических свойств композици-

онных материалов, в том числе сухих строительных смесей, является наполне-

ние матрицы цементного вяжущего высокодисперсными минеральными части-

цами различной природы и фракционного состава. При этом не только улуч-

шаются прочностные и деформативные характеристики материалов, но и появ-

ляется возможность направленного формирования макро- и микроструктуры 

композита [19]. 

В наполненных цементных системах твердение и прочность зависят не 

только от условий формирования и свойств гидратов на поверхности цемент-

ных частиц, но и от структуры, энергетического состояния поверхности и дис-

персности частиц микронаполнителей, располагающихся в пустотах и полостях 

структуры и создающих условия для топологического упрочнения и формиро-

вания контактов срастания. В цементной пасте в зависимости от количества 

жидкой фазы частицы цемента сближены на расстояние 1-5 мкм. В цементно-

песчаных растворах это расстояние возрастает. Расчетами [20] установлено, что 

с увеличением доли песка в наполненной цементной системе количество кри-

сталлизационных центров сокращается. В результате возможно незначительное 

снижение прочности при повышенных дозировках минеральных микронапол-

нителей. 

В работе [20] отмечается, что в наполненных цементных материалах по-

вышение прочности может быть достигнуто двумя основными способами: пу-

тем использования минеральных добавок на основе тонкодисперсных техно-

генных продуктов, природных материалов и гидратационно неактивных горных 

пород, частицы которых обладают высокой прочностью и низким водопогло-

щением, а также за счет  использования минеральных добавок, вступающих с 

гидратной известью цементных систем в химические реакции с образованием 

гидросиликатов кальция различной структуры, повышающих прочность мате-

риала.              
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Основными значительными эффектами наполнителей при их введении в 

сухие строительные смеси являются: повышение плотности и прочности, сни-

жение расслоения и повышение пластичности смеси [21]. 

В последние годы  для повышения плотности, долговечности, морозостой-

кости, коррозионной стойкости цементных бетонов и растворов все чаще  при-

меняют минеральные добавки (МД), в частности микрокремнезем [22 – 35] и 

метакаолин [36 – 48]. Учитывая, что подобные МД являются отходом метал-

лургических производств (микрокремнезем), одновременно с повышением тех-

нологических характеристик и снижением себестоимости разрабатываемых со-

ставов решается экологическая проблема утилизации промышленных отходов.  

В  работах [49 – 50] установлено, что введение в смешанное вяжущее мик-

рокремнезема способствует более быстрому формированию пластической 

прочности за счет повышенной растворимости SiO2 и последующей интенси-

фикации образования гидросиликатов кальция. Одним из недостатков микро-

кремнезема как активного минерального компонента в работе [51] отмечается 

его отрицательное влияние на удобоукладываемость. 

Метакаолин – искусственный материал, который, благодаря способности 

повышать пуццолановые свойства вяжущих материалов, в последние годы 

находит все большее применение в составах сухих строительных смесей, це-

ментных растворов и бетонов. Являясь продуктом дегидратации после термо-

обработки каолина при 550-900°С, метакаолин обладает комплексом ценных 

качеств. Так, например, метакаолинит, в отличие от исходного каолинита ха-

рактеризуется не только отсутствием химически связанной воды, но и разру-

шенной алюмосиликатной структурой; при этом степень разрушения увеличи-

вается с повышением температуры термообработки до определенных пределов. 

В результате такого разрушения образуются аморфные ультрадисперсные Al2O3 

и SiO2, а также остаточная сохранившаяся структура  Al2O3·SiO2. Благодаря 

этим составляющим метакаолины являются добавками комплексного действия: 

с одной стороны, ускоряющими схватывание цементных растворов за счет ак-

тивного участия Al2O3 в образовании соединений типа 
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3СаО·Al2O3·nCaSO4·kH2O, с другой стороны – обладающими пуццолановой ак-

тивностью за счет взаимодействия SiO2 со свободным СаО, образовывая низко-

основные силикаты кальция [52]. 

Водопотребность многих наполнителей находится на уровне водопотреб-

ности цемента. С ростом дисперсности она повышается, что в некоторых слу-

чаях может существенно снижать их эффективность. Пример тому – микро-

кремнезем, большая водопотребность которого практически обесценивает его 

высокую пуццоланическую активность [21]. Микрокремнезем и метакаолин об-

ладают  достаточно высокой дисперсностью, что приводит к значительному по-

вышению водопотребности и, как следствие, к существенному снижению проч-

ности. Поэтому необходимым условием при изготовлении растворной смеси с 

применением ультрадисперсных МД является введение в состав пластификато-

ров, обладающих высокими водоредуцирующими показателями. Пластифика-

торы позволяют сохранить требуемую подвижность смеси без снижения проч-

ности цементных растворов и бетонов. 

Исследованию способов модифицирования вяжущих дисперсных систем и 

бетонов разнообразными добавками и изучению их свойств посвящены работы: 

М.В. Акуловой, Ю.М. Баженова, В.Г. Батракова, Г.И. Горчакова, В.С. Демьяно-

вой, Л.И. Дворкина, В.Т. Ерофеева, В.И. Калашникова, П.Г. Комохова, В.С. Ле-

совика, В.И. Логаниной, О.П. Мчедлова-Петросяна, Л.Б. Сватовской, В.П. Се-

ляева, В.И. Соломатова, В.В. Строковой, М.И. Хигеровича, A.Е. Шейкина, С.В. 

Федосова, Е.М. Чернышов и др., а из зарубежных специалистов Т. Беккера, Р. 

Кондо, C. Нагатака, В. Рамачадрана, Д.М. Роя, К. Хаттори, И. Ямото и др. 

Весомый вклад во всестороннее исследование процессов пластифицирова-

ния минеральных дисперсных систем, с выявлением механизмов их разжиже-

ния, изучение эффективности пластификаторов и разработку методологи ее 

оценки внес В.И. Калашников и его школа [53 – 66]. 

На сегодняшний день к одним из наиболее перспективных, обладающих 

высокими водоредуцирующими показателями, относятся поликарбоксилатные 

пластификаторы. Достаточно хорошо известны высокоэффективные суперпла-
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стификаторы марки Melflux, Glenium, Sika ViscoCrete, Sika Plast, Stimmen 

Beton, Castament. Данный вид пластификаторов снижает водопотребность це-

ментных смесей более чем на 25–30 %, что позволяет создавать самоуплотня-

ющиеся и литые бетонные смеси. Однако суперпластификаторы на основе по-

ликарбоксилатов,  являющиеся синтетическими полимерными веществами, до-

статочно дороги, что приводит к необходимости разработки и оптимизации со-

ставов с целью снижения их расхода. При этом необходимо отметить, что вы-

сокая стоимость поликарбоксилатных пластификаторов компенсируется сни-

жением трудозатрат рабочих и улучшением условий труда на производстве. 

Опыт использования подобных суперпластификаторов позволяет достигать 

экономии цемента более 50 кг/м
3
 [67]. Кроме того, поликарбоксилатные пла-

стификаторы поставляются в виде порошка, что дает возможность их использо-

вания при производстве сухих строительных смесей.  Поэтому актуальность 

разработки составов цементных бетонов и растворов с минеральными добавка-

ми и минимальным расходом поликарбоксилатных модификаторов, не вызыва-

ет сомнений.  

Как известно, введение пластифицирующих добавок наряду с изменением 

водотвердого отношения существенно изменяет комплекс реологических 

свойств цементно-песчаной системы. Согласно результатам работ [68, 69], оп-

тимальный интервал дозирования суперпластификатора Melflux 1641 F варьи-

руется в пределах 0,2-0,4 % от массы вяжущего при  25%-ном содержании вя-

жущего (портландцемент ЦЕМ I 42,5Б) и 75% заполнителя (кварцевый песок). 

Еще одним, несомненно, перспективным приемом улучшения упруго-

прочностных и технологических свойств ССС является ее механоактивация 

[70]. Как отмечается в работе [71]: 

– применение механохимических технологий экономически и технически 

эффективно для всех компонентов вещественного состава сухих строительных 

смесей;  



 30 

– механоактивации целесообразно подвергать функциональные добавки: 

супер- и гиперпластификаторы, эфиры целлюлозы и крахмала, редиспергируе-

мые полимерные порошки, синтетические сухие латексы;  

– механоактивация функциональных добавок снижает водопотребность 

механоактивированного цемента на 40%, что создает технические предпосылки 

для эффективного использования активных минеральных добавок в составе 

ССС. 

В процессе помола цемента не только возрастает его удельная поверх-

ность, но и происходит аморфизация зерна клинкера. В объеме его за счет раз-

рушения кристаллической решетки накапливаются дефекты, которые увеличи-

вают внутреннюю свободную энергию дисперсии, а вместе с тем и его гидрав-

лическую активность. Однако приобретенная в процессе измельчения актив-

ность интенсивно теряется в процессе хранения. При этом, чем выше тонина 

помола, тем активнее происходит потеря активности цемента. В работе [72] 

предполагается, что наблюдаемый эффект связан со стремлением высокодиспе-

сного цемента к сбросу приобретенной им поверхностной и внутренней энер-

гии за счет упорядочивания структуры кристаллического образования, а также 

за счет взаимодействия активных центров зерна цемента с парами воды. При 

этом адсорбция на поверхности твердого тела всегда сопровождается пониже-

нием свободной поверхностной энергии кристаллических структур.  Однако, с  

появлением влаги в капиллярах или на поверхности зерна цемента начинается 

химический процесс перехода С3S и других силикатов в гидросиликаты, а затем 

реализуется процесс образования кристаллических структур. При недостатке 

воды развивается процесс пассивации активных граней роста кристаллов, по-

верхность зерен покрывается островковой пленочной структурой, что ведет к 

потере гидравлической активности цемента [72]. Подобная проблема снижения 

активности применительно к метакаолину описывается в работе [52]. Авторами 

статьи рекомендуется его механоактивация перед использованием в составах 

бетонных и цементных растворов.  
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Принцип получения композиционных вяжущих основан на тонком из-

мельчении товарных портландцементов или клинкера с суперпласти-

фикаторами и минеральными кремнеземсодержащими добавками как природ-

ного (кварцевый песок, трепел, опока, перлит и т.д.), так и техногенного проис-

хождения (шлаки, золы, отсевы дробления и т.д.).При этом установлено [73], 

что качественные характеристики кремнеземсодержащего компонента оказы-

вают существенное влияние на процессы структурообразования, протекающие 

в вяжущем, и свойства изделий на их основе. 

В работе [74] отмечается, что частичная механоактивация кварцевого пес-

ка позволяет значительно повысить его структурообразующую роль. На месте 

выхода дислокаций на поверхности кристаллов кварцевого песка идет закреп-

ление  зародышей новообразований продуктов гидратации цемента за счет уве-

личения рабочей поверхности в 2-3 раза. При этом повышается химическая ак-

тивность песка при нормальных условиях.  

Согласно результатам, приведенным в работе [70], механоактивация квар-

цевого песка приводит к:  

– образованию активных центров на свежеобразованной поверхности; 

– изменению реакционной способности; 

– формированию на поверхности твердого тела поверхностного слоя, в кото-

ром концентрируется «избыточная» энергия;  

– изменению свободной энергии кварцевого песка вследствие механохими-

ческой активации, что обусловлено изменением суммы поверхностной и внут-

ренней энергии;  

– изменению внутренней энергии за счет дефектов структуры, превышающей 

прирост поверхностной энергии кварцевого песка в несколько раз, повышаю-

щей химическую активность песка при нормальных условиях;  

– значительному повышению структурообразующей роли песка и наполни-

телей;  
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– на месте выхода дислокаций на поверхности кристаллов механоактивиро-

ванных полупродуктов идет закрепление зародышей новообразований продук-

тов гидратации цемента.  

Известно [75], что поверхностно-активные вещества (ПАВ), обычно ис-

пользуемые в качестве пластификаторов растворных и бетонных смесей (тех-

нические лигносульфонаты, полинафталинсульфонаты, полиакрилаты, поли-

карбоксилаты и др.), обладают еще и свойствами интенсификаторов помола. 

Интенсификаторы помола – это вещества, которые при заданной степени дис-

персности цемента позволяют снизить удельный расход энергии на его измель-

чение или повысить производительность помольного агрегата. Количество вво-

димых интенсификаторов помола обычно не превышает 0,02-0,08 % от массы 

цемента.  

Механизм действия интенсификаторов помола чаще всего объясняют дву-

мя причинами [75]: адсорбционным понижением прочности твердых тел вслед-

ствие снижения энергии, необходимой для образования новой поверхности ча-

стиц материала (эффект П.А. Ребиндера), а также нейтрализацией некомпенси-

рованных электрических зарядов, образующихся при разрыве химических свя-

зей в структуре материала при его измельчении.  

Наибольший экономический и технический эффекты достигаются в случае   

применения механоактивации в  технологии  получения полифункциональной 

комплексной добавки, состоящей из двух и более механоактивированных доба-

вок различных классов [74]. 

Как следует из работы [70]: 

– механоактивация добавок различного назначения позволяет увеличить их 

рабочую поверхность в несколько раз, повысить их химическую активность в 

такой степени, что показатели качества ССС и готовой строительной продук-

ции на основе сухих строительных смесей улучшаются на 15 % по сравнению 

со смесями на импортных добавках аналогичного назначения; 

– целевое применение нескольких добавок одновременно позволяет исполь-

зовать синергический эффект воздействия функциональных добавок друг на 
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друга, значительно снизить их расход, оптимизировать рецептурный состав 

ССС; 

– применение механохимической технологии для предварительной актива-

ции вяжущих веществ и функциональных добавок, позволяет получить сухие 

строительные смеси с комплексом высоких технических свойств при мини-

мальных финансовых затратах. 

 

1.4. Выводы по главе 1. Цели и задачи исследования 

 

Проведенный обзор отечественной и зарубежной научной литературы по-

казал следующее: 

1. Введение комплексных модификаторов на основе минеральных тонко-

дисперсных наполнителей различной химической природы и удельной поверх-

ности и высококачественных поликарбоксилатных пластификаторов является 

одним из существенных резервов повышения свойств и снижения себестоимо-

сти сухих строительных смесей. 

2. В качестве минеральных компонентов полифункциональных добавок 

для существенного уменьшения расхода цементы наиболее перспективно ис-

пользовать метакаолин и микрокремнезем различных видов.   

3. Применение механической активации вяжущих веществ с полифункци-

ональными добавками является перспективным направлением улучшения тех-

нологических и эксплуатационных характеристик цементных композитов на 

основе ССС.    

Исходя из сделанных выводов, была поставлена цель и определены основ-

ные задачи исследования. 

Целью диссертационной работы является разработка технологии получе-

ния и оптимизация составов сухих строительных смесей с комплексными мо-

дификаторами, композиты на основе которых обладают повышенными техно-

логическими и эксплуатационными показателями.  

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи: 
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1. Обосновать целесообразность использования полифункциональных до-

бавок, позволяющих решать комплекс технологических задач и получать ком-

позиты на основе ССС с необходимыми эксплуатационными характеристиками. 

2. Провести анализ технологических и эксплуатационных характеристик 

цементных композитов, модифицированных минеральными и пластифицирую-

щими добавками.  

3. Изучить влияние механической активации на свойства цементных ком-

позитов с полифункциональными добавками. 

4. Разработать и оптимизировать составы композиционных цементных вя-

жущих и композитов на основе ССС, содержащих комплексные модификаторы, 

с позиций обеспечения комплекса повышенных свойств. 

5. Изучить кинетику твердения цементных композитов с полифункцио-

нальными модификаторами на основе минеральных и пластифицирующих до-

бавок. 

6. Провести опытно-промышленное апробирование разработанных соста-

вов сухих строительных смесей; разработать нормативную документацию на 

производство сухих строительных смесей на основе комплексных добавок  и 

рекомендаций по их использованию. 
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2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1. Применяемые материалы и их свойства 

 

В работе в качестве вяжущего при изготовлении цементных композитов 

использовался портландцемент без минеральных добавок марки ЦЕМ I 42,5Б 

ГОСТ 31108-2003 производства ОАО «Мордовцемент» (Россия, Республика 

Мордовия, Чамзинский район, посѐлок Комсомольский). Физико-механические 

свойства цемента и химико-минералогический состав клинкера представлены в 

таблицах 2.1.1 и 2.1.2. 

Таблица 2.1.1 

Физико-механические свойства цемента ЦЕМ I 42,5Б 

производства ОАО «Мордовцемент» [76] 

Характеристики 
Требования 

(ГОСТ 31108-2003) 
Фактически 

Прочность в возрасте 28 суток, МПа 

- изгиб не нормируется 8,7±0,3 

- сжатие 
не менее 42,5  

не более 62,5 
51,0 ±2,0 

Прочность в возрасте 2 суток, МПа 

- изгиб не нормируется 4,55±0,2 

- сжатие не менее 20,0 22,0±2,0 

Удельная поверхность, м
2
/кг не нормируется 350±20 

Массовая доля вспомогательного 

компонента (опока), % 
0-5 4,0±1,0 

Содержание оксида серы (VI) SO3, % не более 4,0 3,5±0,5 

Нормальная густота цементного те-

ста, % 
не нормируется 27,0±1,0 

Сроки схватывания (час:мин) 

- начало не ранее 60 мин 2:40±0:20 

- конец не нормируется 3:50±0:20 

Равномерность изменения объема  

(расширение), мм 
не более 10,0 1,5±0,5 

Удельная эффективная активность 

естественных радионуклидов, Бк/кг 
не более 370 73±10,0 

 

В качестве воды затворения для приготовления растворов и бетонов ис-

пользовалась вода водопроводная питьевая. Вода питьевая по ГОСТ 2874-82 

обязательному анализу не подлежит и по своим показателям должна соответ-

ствовать ГОСТ 23732-79 «Вода для бетонов и растворов. Технические усло-

вия».  
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Таблица 2.1.2 

Химико-минералогический состав клинкера цемента ЦЕМ I 42,5Б 

производства ОАО «Мордовцемент» [76] 

Наименование 
Требования 

(ГОСТ 31108-2003) 
Фактически 

MgO не более 5,0 1,5+0,15 

н.о. не нормируется 0,35 

Cl
-
 не нормируется 0,07±0,02 

SO3 не нормируется 0,7±0,2 

ппп не нормируется 0,1±0,05 

R2O не нормируется 0,75±0,25 

CaOсв
-
 не нормируется 0,2±0,1 

C3S не нормируется 62+3 

C2S не нормируется 14±1 

C3A не нормируется 6,5±1 

C4AF не нормируется 12±1 

C3S+C2S не менее 67 76±3 

CaO/SiO2 не менее 2,0 2,9±0,2 

 

Пески слагают значительную часть геологического разреза Республики 

Мордовия: морские пески юрских, меловых, палеогеновых, четвертичных лед-

никовых аллювиальных отложений. Однако, несмотря на огромное количество 

геологических запасов в недрах, разведанных запасов строительных песков, 

полностью отвечающих ГОСТам, в Мордовии не имеется [77]; для получения 

качественного песка необходимо его обогащение (удаление глинистых частиц) 

[78]. Поэтому особый интерес представляют речные пески, отличающиеся 

сравнительно низким содержанием примесей. В работе использовался речной 

песок с размером зерна менее 5 мм, добываемый в посѐлке Смольный Ичалков-

ского района Республики Мордовия. Модуль крупности песка составляет 

Мк=1,51, что согласно ГОСТ 8736-93 «Песок для строительных работ» соответ-

ствует группе мелких песков. Основную долю песка составляют зерна крупно-

стью 0,315 и 0,16 мм (рис. 2.1.1 – 2.1.2). 

В работе изучалось влияние 4 видов минеральных добавок: 
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 микрокремнезем конденсированный неуплотненный МК-85 (ОАО 

«Кузнецкие ферросплавы», г. Новокузнецк); 

 микрокремнезем конденсированный уплотненный МКУ-85 (ОАО 

«Кузнецкие ферросплавы», г. Новокузнецк); 

 микрокремнезем неуплотненный МК-85 (ОАО «Братский алюминиевый 

завод»); 

 метакаолин. 

 
 

Рис. 2.1.1. График распределения частных остатков на ситах 

 

 
 

Рис. 2.1.2. График распределения зернового состава песка 
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Микрокремнезем (МК) представляет собой легкий тонкодисперсный мате-

риал, состоящий из мельчайших сфер аморфного кремнезема с размерами ча-

стиц от 0,01 до 0,7 мкм; содержит до 90÷95 % SiO2 (табл. 2.1.3) [74].Согласно 

ТУ 5743-048-02495332-96 по физико-химическим показателям микрокремнезем 

конденсированный должен удовлетворять требованиям и нормам, приведенным 

в таблице 2.1.4. 

Таблица 2.1.3 

Химический состав микрокремнезема 

Материал 
Содержание оксидов, % (масс.) 

SiO2 А12О3 Fе2О3 СаО МgО К2О Δmпр 

Алюминиевый завод, г. Братск 93,40 0,72 0,18 0,22 0,90 0,71 4,12 

ОАО «Кузнецкие ферросплавы», 

г. Новокузнецк 
94,2 0,47 0,60 0,36 0,30 0,69 3,43 

 

Таблица 2.1.4 

Физико-химические показатели микрокремнеземов МК-85 и МКУ-85 [80] 

Наименование 

показателей 

Нормы для марок  

микрокремнезема конденсированного 

неуплотненного уплотненного 

МК-85 МКУ-85 

Внешний вид 

Ультра-

дисперсный 

порошок  

серого цвета 

Мелкозернистый  

порошкообразный  

материал серого цвета  

с размером агрегатов 

 до 0,5 мм 

Массовая доля микрокремнезема конден-

сированного в пересчете на сухой про-

дукт, % не менее 

97 90 

Массовая доля воды, % не более 3 10 

Массовая доля потерь при прокаливании 

(п.п.п.), % не более 
3 3 

Массовая доля диоксида кремния (SiО2), 

% не менее 
85 85 

Массовая доля свободных щелочей (Na2O, 

К2О), % не более 
2 2 

Массовая доля оксида кальция, % не более 3 3 

Массовая доля серного ангидрида, % не 

более 
0,6 0,6 

Удельная поверхность микрокремнезема 

конденсированного, м
2
/г не менее 

12 12 

Индекс активности, % не менее 95 95 

Насыпная плотность микрокремнезема 

конденсированного сухих форм, кг/м
3
 

150-250 280-500 
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Химический состав микрокремнезема «ОАО «Кузнецкие ферросплавы» 

представлен в таблицах 2.1.5. 

Таблица 2.1.5 

Химический состав микрокремнезема производства  

«ОАО «Кузнецкие ферросплавы» [80] 

Наименование Содержание Ед. измерения Метод анализа 

А12О3 0,44 % XRF 

С 0,55 % LECO CS 444 

С (отделенный) 0,41 % LECO CS 444 

Fe2O3 0,20 % XRF 

К2О 1,28 % XRF 

MgO 0,81 % AAS 

Na2O 0,59 % AAS 

РН 7,9 – Ph METRIC 

Si (отделенный) 0,29 % DIN 51075 

SiC 0,50 % LECO CS444 

SiO2 

 

 

93,2 % XRF 

SO3 0,45 % 1.ECO CS 444 

Удельная поверхность 21,8 м
2
/г BET 

  

Гранулометрический состав микрокремнезема [80]: 

 в неуплотненном состоянии: 

< 2,0 мкм – 90,07 %; 2÷2,36 мкм – 1,01 %; 2,36÷3,4 мкм – 0,86 %; 

3,4÷5,4 мкм – 1,37%;5,4÷8,3 мкм – 1,41 %; 8,3÷5,3 мкм – 2,66 %; 

15,3÷20,0 мкм –1,0 %; 20,0÷46,3 мкм – 1,06 %; 

 в уплотненном состоянии: 

<0,5 мм– 90,3 %; 0,5÷1,6 мм – 1,6 %; 1,6÷5 мм – 8,1 %; >5 мм – 0 %. 

Известно, что одним из основных факторов эффективности использования 

микрокремнезема в сухих строительных смесях является способность диоксида 

кремния взаимодействовать с гидроксидом кальция твердеющего цементного 

камня с образованием низкоосновных гидросиликатов кальция типа C-S-Н (I), 

что, в свою очередь, способствует повышению прочности цементного камня 

[81]. Образование дополнительного количества гидросиликатов типа C-S-Н (I) 

сопровождается ускорением гидратации, уменьшением содержания Ca(ОН)2, 
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увеличением количества химически связанной воды и удельной поверхности 

формирующегося камня [82]. 

Высокоактивный метакаолин (ВМК) – продукт дегидратации каолиновой 

глины (природного гидроалюмосиликата). Благодаря специальной технологии 

обжига и дальнейшего помола, продукт обладает высокими эксплуатационны-

ми характеристиками при применении его как в составах тяжелых, мелкозерни-

стых, самоуплотняющихся и легких ячеистых бетонов, так и при проектирова-

нии составов сухих строительных смесей. 

Дегидратированный аморфный алюмосиликат по своей сути является вы-

сокоактивным природным пуццоланом, т.е. гидравлически активной добавкой, 

способной при взаимодействии с известью (Ca(OH)2) образовывать нераство-

римые низкоосновные гидроалюмосиликаты кальция. Такие свойства обуслов-

ливают превосходные строительно-технические характеристики материалов, 

смесей и конструкций на основе бетона с добавкой высокоактивного метакао-

лина [83]. 

Физические свойства метакаолина и удельная поверхность минеральных 

добавок представлены, соответственно, в таблице 2.1.6 и на рисунке 2.1.3. 

 

Таблица 2.1.6 

Физические свойства метакаолина [83] 

Свойство Значение 

Цвет Серовато-кремовый, светлый 

Удельная поверхность, см
2
/г 12 000-13 000 

Массовая доля оксида кремния SiO2, % 51,4 

Массовая доля оксида алюминия Al2O3, % >42 

Массовая доля оксида железа Fe2O3, % 0,8 

Пуццолановая активность, мг (Ca(OH)2) /г > 1000 

Влажность, % < 0,5 

Радиоактивность < 16 мкр/час 

 

В качестве пластифицирующей добавки использовался  пластификатор 

производства ФРГ, относящийся к I-ой группе пластифицирующих добавок – 

суперпластификатор Melflux1641 F – продукт на основе поликарбоксилата, по-

лучаемый путем распылительной сушки из раствора.  
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Основные технические свойства данного пластификатора в порошкообраз-

ном состоянии представлены в таблице 2.1.7. 

Таблица 2.1.7 

Основные технические свойства суперпластификатора Melflux1641 F [84] 

Показатель Значение показателя 

Метод получения 
Распылительная сушка из раствора, получен-

ного в результате поликонденсации 

Внешний вид Порошок свободно-сыпучий
 

Цвет Желтоватый 

Насыпная плотность, кг/м
3 

300-600 

Снижение водосодержания, % 20-30 

Потеря массы при сушке (%) Макс. 2,0 

рН среды (20
0
С), 20 % раствор 6,5-8,5 

Рекомендуемая дозировка (%), 

относительно веса вяжущего 
0,05-0,5 

Рекомендуемое вяжущее Портландцемент 

 

На рисунке 2.1.3 представлена структурная формула суперпластификатора 

Melflux 1641 F. 

 

 
 

Рис. 2.1.3 Структурная формула суперпластификатора Melflux1641 F 

 

Как известно [7], основными дорогостоящими компонентами сухих строи-

тельных смесей являются модифицирующие добавки импортного производ-

ства. Применяющийся в данной работе поликарбоксилатный пластификатор 

Melflux 1641 F является достаточно дорогим, что ведет к росту себестоимости 

готовой продукции. В этих условиях крайне актуальной задачей является поиск 
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и исследование путей снижения технологических концентраций данных пла-

стификаторов в цементных растворах [85].  

Одним из наиболее перспективных путей решения поставленной задачи 

является возможность использования недорогих синтетических наноуглерод-

ных материалов, позволяющих снизить расход поликарбоксилатных пластифи-

каторов, переводя их за счет модификации из «супер» в гиперпластификаторы 

[85 – 88]. В качестве модифицирующей добавки, повышающей эффективность 

пластификатора Melflux 1641 F, использовались водорастворимые аддукты на-

нокластеров углерода (АНКУ, товарный знак «Астрален
@

 С»), разработанные и 

выпускаемые ЗАО «НТЦ Прикладных Нанотехнологий» (г. Санкт-Петербург). 

Для повышения адгезионных свойств в составы вводились производные 

целлюлозы (Culminal C 1902 Plus, Culminal C 8062, Culminal C 8564, Сombizell 

APR 200) и редиспергированный полимерный порошок Rhoximat PA 050. 

Производные метилцеллюлозы Culminal (Culminal C 1902 Plus, Culminal C 

8062, Culminal C 8564) представляют собой порошкообразные продукты от бе-

лого до слегка бежевого цвета различной степени размола. Данные добавки 

растворимы в холодной воде. Продукты данной торговой марки повышают во-

доудержание и удобоукладываемость, замедляют схватывание растворов на ос-

нове цемента, увеличивают сцепление цементного композита с различными по-

верхностями. 

Модифицированную метилгидроксиэтилцеллюлозу Сombizell APR 200 

благодаря своим исключительным водоудерживающим качествам и способно-

сти регулировать время схватывания рекомендуется применять для готовых 

цементосодержащих смесей. Добавка является водорастворимым порошком бе-

лого цвета, и вводится в состав смеси в количестве от 0,05 до 0,2% от массы 

вяжущего. 

Винилацетатный гомополимер Rhoximat PA 050 является редиспергиро-

ванным полимерным порошком белого цвета, используемым в составе строи-

тельных растворов для повышения сцепления с бетонными поверхностями и 

улучшения механических свойств. Данная добавка значительно улучшают ка-
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чественные показатели строительных цементных растворов, придавая им ряд 

исключительных преимуществ, таких как более высокая адгезия, удобоуклады-

ваемость. Порошок Rhoximat PA 050 применяется для приготовления плиточ-

ных клеев, затирочных растворов, для заглаживания сколов и т.д. 

 

2.2. Методы исследований и применяемое оборудование 

 

Приготовление цементного теста осуществлялось по ГОСТ 310.3. После 

окончания перемешивания смесь укладывалась в формы, смазанные отработан-

ным машинным маслом, и подвергалась виброуплотнению на вибростоле 3 раза 

по 5 секунд. Образцы в формах, покрытых влажной тканью, хранились в поме-

щении при температуре 18÷20 
о
С в течение 24 часов. Затем образцы извлека-

лись из форм, маркировались и выдерживались в камерах нормального тверде-

ния (эксикаторах) при температуре 20±2 
о
С с относительной влажностью не 

менее 95 %. 

Нормальную густоту цементного теста определяли согласно                  

ГОСТ 310.3-76 «Цементы. Методы определения нормальной густоты, сроков 

схватывания и равномерности изменения объема» с помощью прибора Вика. 

Нормальной густотой цементного теста считают такую консистенцию его, при 

которой пестик прибора Вика, погруженный в кольцо, заполненное тестом, не 

доходит на 5-7 мм до пластинки, на которой установлено кольцо. Нормальную 

густоту цементного теста характеризуют количеством воды затворения, выра-

женным в процентах от массы цемента. Пробу цемента подготавливали по 

ГОСТ 310.1-76 «Цементы. Методы испытаний. Общие положения». 

Подвижность растворных смесей определяли в соответствии с                   

ГОСТ 5802-86 «Растворы строительные. Методы испытаний». Данный показа-

тель  и характеризуется измеряемой в сантиметрах глубиной погружения в нее 

эталонного конуса массой (300 ± 2) г. 

Определение массы осуществляли путем взвешивания образцов  на элек-

тронных весах с точностью до 0,01 г.; линейные размеры – с помощью штан-
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генциркуля с точностью до 0,01 мм в соответствии с ГОСТ 166-89
* 

«Штанген-

циркули. Технические условия». 

Для определения пластической прочности цементного теста и песчано-

цементных растворов использовался конический пластометр (рис. 2.2.1). Метод 

оценки кинетики твердения композитов основан на внедрении конусообразного 

индентора в исследуемый состав и заключается в измерении глубины погруже-

ния конуса под действием постоянной нагрузки F. 

Пластическую прочность цементного теста Pт (кПа) рассчитывали по фор-

муле: 

     
 

  
                                                   (2.2.1) 

где F – нагрузка на конус, Н; hm – глубина погружения конуса, см; Kα  – кон-

станта конуса, определяемая как 

Кα = 1/πcos(α/2) ctg(α/2),                                    (2.2.2) 

где α – угол при вершине конуса (в его осевом сечении). 

Нагрузка на конус составляла 2.98 Н, угол при вершине конуса – 70
о
. По-

сле того как конус приводился в соприкосновение с поверхностью исследуемо-

го образца, ослаблялось стопорное устройство и погружение измерялось при 

помощи индикатора часового типа.  

Водопоглощение образцов определяли в соответствии с ГОСТ 12730.3-78 

«Бетоны. Методы определения водопоглощения». Водопоглощение отдельного 

образца по массе Wм в процентах определяли с погрешностью до 0,1 % по фор-

муле 

   
     

  
                                         (2.2.3) 

где mc  – масса высушенного образца, г; 

mв  – масса водонасыщенного образца, г. 

Водопоглощение отдельного образца по объему Wо в процентах определя-

ли с погрешностью до 0,1% по формуле 

   
 м   

 в
                                            (2.2.4) 

где о   – плотность образца в сухом состоянии, кг/м
3
;  
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в  – плотность воды, принимаемая равной 1 г/см
3
. 

 

 

Плотность образцов в равновесном состоянии ρр (г/см
3
) вычисляли по 

формуле 

   
 

 
                                                    (2.2.5) 

где т – масса образца в равновесном состоянии, г; 

V – объем образца, см
3
. 

Плотность образцов в сухом состоянии ρо (г/см
3
) определяли как 

   
  

 
                                                   (2.2.6) 

6 

8 7 
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Рис. 2.2.1. Схема установки для измерения  

пластической прочности: 

1 – опорная  плита; 2 – стойка; 3 – рычаг; 4 – рабочий и     

балансировочный контргрузы; 5 – индикатор часового типа; 

6 – стопорный винт; 7 – индентор; 8 – образец 
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где то  – масса образца в сухом состоянии, г; 

V – объем образца, см
3
. 

Объемную массу образцов ρh (г/см
3
) вычисляли по формуле 

   
  

     
                                                (2.2.7) 

где то – масса образца в сухом состоянии, г; 

т1 – масса образца в насыщенном водой состоянии на воздухе, г; 

т2 – масса образца в насыщенном водой состоянии в воде, г; 

в  – плотность воды, принимаемая равной 1 г/см
3
.  

Объем открытых капиллярных пор Рh (%) вычисляли по формуле 

                                                       (2.2.8) 

где Wо – объемное водопоглощение образца, %. 

Согласно ГОСТ 12730.4–78 Показатели среднего размера пор и однородно-

сти размеров пор в следует определять по кинетике их водопоглощения. Кинетика 

водопоглощения образцов характеризуется приращением их массы во времени. 

Кривые водопоглощения выражаются уравнением 

      [    ( ̅ ) ]                                   (2.2.9) 

где Wt – водопоглощение образца за время t, % по массе;  

Wm – водопоглощение образца, определенное по ГОСТ 12730.3, % по массе;  

е – основание натурального логарифма, равное 2,718;  

t – время водопоглощения, ч; 

 – показатель среднего размера открытых капиллярных пор, равный пределу 

отношений ускорения процесса водопоглощения к его скорости, определяемый  

по номограммам,  приведенным в ГОСТ 12730.4; 

 – показатель однородности размеров открытых капиллярных пор, определяе-

мый по номограммам, приведенным в ГОСТ 12730.4. 

Водоудерживающая способность растворной смеси определялась в соот-

ветствии с ГОСТ 5802-86 «Растворы строительные. Методы испытаний» путем 

испытания слоя растворной смеси толщиной 12 мм, уложенного на промока-

тельную бумагу. 
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Водоудерживающую способность растворной смеси определяли выражен-

ным в процентах содержанием воды в пробе до и после эксперимента по фор-

муле 

  (    
     

     
)                                   (2.2.10) 

где т1 – масса промокательной бумаги до испытаний, г; 

т2 – масса промокательной бумаги после испытания, г; 

m3 – масса установки без растворной смеси, г; 

т4 – масса установки с растворной смесью, г. 

Предел прочность при изгибе и сжатии определяли по ГОСТ 310.4 «Це-

менты. Методы определения предела прочности при изгибе и сжатии». 

Прочность сцепления (адгезия) для затвердевших растворов и мелкозер-

нистых бетонов определяли в соответствии с ГОСТ 31356-2007 «Смеси сухие 

строительные на цементном вяжущем. Методы испытаний» по силе отрыва об-

разца затвердевшего раствора (бетона) от основания – бетонной плиты, прило-

женной к образцу через металлический диск с анкером (штамп), приклеенный к 

поверхности образца. 

Изготовленные образцы (не мене 5 штук) до проведения испытания храни-

ли в течение 7 суток при температуре (20±2)°С и относительной влажности 

(95±5)%, а затем в течение 21 суток – при температуре (20±2)°С и относитель-

ной влажности (65±5)%. Через 27 суток к затвердевшим образцам эпоксидным 

клеем приклеивали штамп и продолжали хранение образцов при температуре 

(20±2)°С и относительной влажности (65±5)% в течение 24 ч. Силу отрыва об-

разцов от основания определяли через 24 ч на прессе, прикладывая к штампу 

силу со скоростью ее нарастания (250±50) Н/с. При испытании отмечали харак-

тер отрыва образцов от основания (адгезионный по границе образец-основание,  

когезионный по телу образца и отрыв по телу основания). 

Прочность сцепления (адгезию) с основанием при испытании одного об-

разца Ai, МПа, определяли по формуле 

   
 

 
                                               (2.2.11) 

где F – максимальная сила отрыва образца от основания, Н; 
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S – площадь контакта поверхности образца с основанием, мм
2
. 

За результат испытания принимали среднеарифметическое значение испы-

таний всех образцов. 

Морозостойкость затвердевших растворов определяли в соответствии с 

ГОСТ 31356-2007 «Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Методы 

испытаний», ГОСТ 10060-2012 «Бетоны. Методы определения морозостойко-

сти». При определении морозостойкости растворных смесей применяли основ-

ной метод при многократном замораживании и оттаивании.  

Условия испытания при определении морозостойкости принимали по таб-

лице 2.2.1. Контрольные и основные образцы, предназначенные для испытания 

по основному методу, насыщали водой температурой (18±2)°С по ГОСТ 10060-

2012 (пункт 4.12) без предварительного высушивания перед испытанием. Для 

насыщения образцы погружали в жидкость на 1/3 их высоты на 24 ч, затем уро-

вень жидкости повышали до 2/3 высоты образца и выдерживали в таком состо-

янии еще 24 ч, после чего образцы полностью погружали в жидкость на 48 ч 

таким образом, чтобы уровень жидкости был выше верхней грани образцов не 

менее чем на 20 мм. 

Таблица 2.2.1 

Условия испытания при определении морозостойкости по основному методу 

Среда насыщения 
Среда/температура  

замораживания, °С 
Среда оттаивания 

Вода Воздушная/минус (18±2) °С Вода 

 

Основные образцы загружали в морозильную камеру таким образом, что-

бы расстояние между образцами, стенками контейнеров и вышележащими 

стеллажами было не менее 50 мм. Началом замораживания считали момент 

установления в камере температуры минус 16°С. 

Число циклов замораживания-оттаивания в зависимости от марки смесей 

по морозостойкости принимали по таблице 2.2.2. В каждом возрасте испытыва-

ли не менее шести основных образцов по режиму, указанному в таблице 2.2.3. 
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Таблица 2.2.2 

Число циклов замораживания-оттаивания при определении  

морозостойкости по основному методу 

Метод  

испытания 

Число циклов замораживания-оттаивания для раствора марки по мо-

розостойкости 

F10 F15 F25 F35 F50 F75 F100 F150 F200 F300 F400 

Основной 
  

  
 

   

  
 
   

  
 
   

  
 
   

  
 

   

  
 

   

   
 

    

   
 
    

   
 
    

   
 

    

   
 

* Над чертой указано число циклов, после которого проводят промежуточное ис-

пытание, под чертой - итоговое число циклов, соответствующее марке смеси по 

морозостойкости. 

Таблица 2.2.3 

Режим испытания образцов 

Размер образца, мм 

Режим испытаний 

замораживание оттаивание 

время,  

не менее, ч 

температура, 

°С 
время, ч температура, °С 

40х40х160 2,5 минус 18±2 2±0,5 18±2 

 

Образцы после замораживания оттаивали в ванне с водой при температуре 

(18±2)°С. Контрольные и основные образцы испытывали на изгиб и сжатие че-

рез 2-4 часа после извлечения из ванны. Среднюю прочность на сжатие серии 

контрольных образцов определяли по ГОСТ 10180. 

 Марку смесей по морозостойкости принимали за соответствующую требу-

емой, если среднее значение прочности на сжатие основных образцов после 

проведения числа циклов переменного замораживания и оттаивания, установ-

ленных в таблице 2.2.2 для данной марки, уменьшилось не более чем на 10% по 

сравнению со средней прочностью на сжатие контрольных образцов. Если 

среднее значение прочности на сжатие основных образцов данной марки по 

морозостойкости уменьшилось более чем на 10% по сравнению со средней 

прочностью на сжатие контрольных образцов, то марку смеси по морозостой-

кости устанавливали по результатам промежуточных испытаний. 

 

2.3. Планирование эксперимента и статистические методы  

анализа экспериментальных данных 

 

При исследовании физико-механических и упруго-прочностных характе-

ристик цементных композитов использовался математический метод планиро-
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вания эксперимента. В общем случае модель системы – модель «черного ящи-

ка», внутреннее устройство которой неизвестно, а исследуются лишь ее входы 

Х и выходы У. Выражением функциональной модели «черного ящика» в прак-

тических исследованиях является полиномиальная модель степени n для kвво-

дов: 

     ∑    
 
      ∑      

         ∑     
 
     

                 (2.3.1) 

 

Обработку результатов экспериментальных данных проводили следующим 

образом: определяли среднее арифметическое значение критерия оптимизации 

в отдельном опыте    среднюю квадратическую ошибку опыта Sош и коэффици-

ент вариации V:  

 ̅  
∑   

 
   

 
                                                      (2.3.2) 

    √
∑      ̅   

   

   
                                               (2.3.3) 

  
   

 ̅
                                                       (2.3.4) 

где  yi  – численное значение случайной величины, полученное в i-ом опыте;     

n – количество опытов в одной точке. 

Проверку надежности результатов измерений производили по критерию 

Стьюдента: 

 ( ̅  
     

√ 
    ̅  

     

√ 
)                               (2.3.5) 

где t – критерий Стьюдента.     

Коэффициенты полиномиальной модели (2.3.1) находились методом 

наименьших квадратов, сущность которого заключается в подборе коэффици-

ентов уравнения, для который сумма квадратов отклонений расчетных значе-

ний от экспериментальных минимальна.       

По плану эксперимента составлялись матрица плана [Х] и вектор-столбец 

выходов [Y]. Используя матричные операции, вектор-столбец неизвестных ко-

эффициентов  [B] находили из решения системы линейных алгебраических вы-

ражений:        
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[ ]   [  ]  [ ]    [  ]  [ ]                           (2.3.6)     

Для статистической обработки полученных полиномиальных моделей про-

водился регрессионный анализ, заключающийся в проверке статистических ги-

потез об однородности дисперсий эксперимента, значимости коэффициентов 

регрессии и проверке адекватности модели экспериментальным данным.       

Однородность дисперсий при одинаковом числе параллельных опытов 

проверялась с помощью критерия Кохрена по формуле: 

  
     
 

∑   
  

   

                                            (2.3.7) 

Проверка адекватности полиномиальной модели экспериментальным дан-

ным проводилась по критерию Фишера: 

  
 ад
 

     
       ,                                    (2.3.8) 

где Sад  – дисперсия адекватности, равная 

 ад
  

∑   ̅ 
 
     

 

 
                                       (2.3.9) 

где f – число степеней свободы, равное разнице между числом строк матрицы  и 

числом значимых коэффициентов регрессии.  

Уравнение регрессии считается неадекватным, если расчетное значение 

критерия больше критического, взятого из таблиц. 
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ГЛАВА 3. ФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КРИВЫХ ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

3.1.  Методы анализа фрактальных структур  

 

Важной задачей строительного материаловедения является разработка ме-

тодов анализа структурной неоднородности реальных строительных материа-

лов, являющейся основной причиной отсутствия необходимой стабильности 

физико-механических свойств композитов. Создание материалов со стабиль-

ными физико-механическими свойствами требует привлечения новых техноло-

гий, базирующихся на подходах синергетики, являющейся теорией самооргани-

зующихся диссипативных структур [89 – 93]. 

С появлением быстродействующих ЭВМ существенно расширились воз-

можности изучения эволюции динамических процессов в слаборавновесных и 

далеких от равновесия системах на основе принципов синергетики  и фракталь-

ной геометрии. При этом для количественного анализа композиционных мате-

риалов, представляющих собой диссипативные структуры, склонные к самоор-

ганизации,  успешно используется теория фракталов [94 – 98]. 

Впервые понятие «фрактал» ввел Мандельброт [99], определив его как 

«множество, размерность Хаусдорфа-Безиковича которого строго больше его 

топологической размерности TDD  ». Однако, как впоследствии оказалось, это 

определение слишком узкое и исключает многие фракталы, встречающиеся в 

физике. Впоследствии Мандельброт [100] предложил более широкое определе-

ние – «фракталом называется структура, состоящая из частей, которые в каком-

то смысле подобны целому». 

Центральное место в определении размерности Хаусдорфа–Безиковича за-

нимает понятие расстояния между точками в пространстве. Общий метод изме-

рения длины кривых, площади поверхностей или объема тела состоит в том, 

чтобы разделить пространство на множество отрезков определенной длины, 

квадратов или кубов, принятых в качестве единицы измерения (рис. 3.1.1). 

Фрактальные системы, согласно определению, обладают фрактальной размер-

ностью, не совпадающей с размерностью пространства, в котором они суще-
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ствуют. Важным свойством фрактальных систем является их самоподобие.  

Самоподобие (или масштабная инвариантность) означает, что любая количе-

ственная характеристика фрактала Q  при изменении размера L  в какое-то чис-

ло раз меняется независимо от величины L . Математически соотношение, вы-

ражающее это свойство, можно представить в виде 

)()( LQLQ QD
 .                                         (3.1.1) 

Под топологической размерностью TD  понимают число линейно незави-

симых координат в пространстве. Например, окружность и линия имеют топо-

логическую размерность 1; круг и квадрат – 2; шар и куб – 3.  

 

Рис. 3.1.1. Размерности точки, линии, поверхности, объема 

 

Впервые на существование множеств с нетривиальной хаусдорфовой раз-

мерностью в природе на примере естественных фракталов обратил английский 

метролог и картограф Льюис Ричардсон. Измеряя периметр береговой линии 

Великобритании с помощью последовательности все более точных карт, он вы-

яснил, что зависимость логарифма масштабного фактора карты   и периметра 

     ложится на прямую линую (рис. 3.1.2). В отличие от гладкой кривой, ли-

ния побережья порой оказывается настолько изрезанной (вплоть до самых ма-

леньких масштабов), что с уменьшением длины звена l  величина L  не стре-

мится к конечному пределу, а увеличивается по степенному закону: 

D

l

R
lL 








 ,                                             (3.1.2) 

где  R  – расстояние по прямой между точками А и В; l  – масштаб измерения;       

D  – фрактальная размерность. 
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Рис. 3.1.2. Длина береговых линий как функция выбранного шага δ (км) [99] 

 

Этот эксперимент лег в основу научной статьи Мандельброта, а также был 

описан в его книге «Фрактальная геометрия природы» [99]. Отсюда был сделан 

вывод, что  береговая линия имеет фрактальную размерность. Действительно, 

так как масштабный фактор карты   прямо пропорционален минимальному 

различимому размеру   («разрешению» карты), то измерение периметра с по-

мощью последовательности все более точных карт можно представить как из-

мерение с помощью последовательности все более точных  аппроксимаций ло-

манными с размером звена   (рис. 3.1.3). Тогда выполнение степенного закона 

при переходе к более точным картам можно описать как: 

        ,                                                  (3.1.3) 

где       – периметр, соответствующий разрешению  ;   – константа. 

Учитывая, что  

           , 

где      – число звеньев ломанной линии, аппроксимирующей периметр, то 

для      получим: 

                                                            (3.1.4)      

Следовательно, береговая линия – фрактал с размерностью        
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Рис. 3.1.3. Измерение длины береговой линии в относительных единицах 

 

В общем виде количественное значение фрактальной размерности в произ-

вольном метрическом пространстве определяют по формуле: 

        
    

    
 

 
 
,                                             (3.1.5) 

где       – минимальное количество шаров радиуса  , покрывающих это мно-

жество. 

Основанием для введения этого определения является подтверждение 

фрактальности анализируемого множества, выражаемого как: 

 
 

 
                                                             (3.1.6) 

Различают  геометрические, или регулярные, фракталы и естественные, 

природные фракталы (полимерные системы, пористые среды, трещины, по-

верхности трещин твердых тел и др.) [93]. К регулярным геометрическим фрак-

талам относятся широко известные: множества Кантора, фигуры Кох, салфетка 

и ковер Серпинского и т. д. [101]. Свойство точного самоподобия характерно 

лишь для регулярных фракталов. Помимо точных фракталов, существуют еще 

так называемые случайные фракталы. Основное их отличие от регулярных со-

стоит в том, что увеличенная часть фрактала не точно идентична исходному 

фрагменту, однако их статистические характеристики совпадают. Примером 

случайных фракталов является траектория броуновского движения частицы.  

К настоящему времени известно множество экспериментальных методов 

определения фрактальной размерности, в том числе: метод покрытия квадрата-

ми, метод Херста (метод нормированного размаха), метод вертикальных сече-

ний, метод островов среза, Фурье-анализ профилей и т. д. Наиболее полно ме-

тоды определения фрактальной размерности представлены в работах [93, 99]. 
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Классическим для определения фрактальной размерности является пример, где 

в качестве фрактальной системы рассматривают непрерывную линию, являю-

щуюся берегом реки, озера или моря [96]. Данный метод заключается в измере-

нии длины линии различными по размерам звеньев ломаными. По мере умень-

шения звеньев длина ломаной, которая аппроксимирует рассматриваемую ли-

нию, будет возрастать. 

Измеренная длина описывается приближенной формулой 

DaL  1)(  ,                                             (3.1.7) 

где   – размер  звена ломанной линии; a  – постоянный коэффициент;             

D  – фрактальная размерность. 

Величину фрактальной размерности находят  путем логарифмирования со-

отношения (3.1.7). К недостаткам данного способа относятся  зависимость ха-

рактеристик ломаной линии от конкретного способа ее аппроксимации и мас-

штаба измерения ее длины. 

Наиболее широкое развитие при определении фрактальной размерности 

получил метод покрытия квадратами (рис. 3.1.4). При использовании данного 

метода фрактальное множество покрывают -мерными блоками с длиной 

ра  , производят подсчет их числа      и определяют фрактальную размер-

ность по углу наклона графика в двойных логарифмических координатах 

   (    )         . 

 
Рис. 3.1.4. Измерение размера кривой методом покрытия квадратами 

 

Важной особенностью применения теории фракталов является анализ вре-

менных рядов, представляющих собой последовательности физических вели-



 57 

чин, упорядоченных во времени. К временным рядам можно отнести множе-

ство физических процессов, в том числе и процессы поведения композицион-

ных материалов при приложении механических нагрузок. 

Фрактальность временных рядов была впервые описана Херстом [101]. Он 

обнаружил, что для временных рядов различных естественных процессов (сто-

ков рек, уровней осадков и т.д.) наблюдаемый нормированный размах     хо-

рошо описывается эмпирическим соотношением  

 

 
  

 

 
  ,                                               (3.1.8) 

где   – показатель Херста;               размах и стандартное отклонение 

временного ряда за период  , определяемые по формулам: 

             ∑         ̅
 
             ∑        

     ̅ ,      (3.1.9) 

     √
∑         ̅̅ ̅   
   

 
 ,                                       (3.1.10) 

где       – значение ряда в момент времени  ;   ̅ – среднее значение ряда за пе-

риод   . 

Для большинства естественных фракталов временных рядов аналитиче-

ское определение фрактальной размерности невозможно, поэтому широко ис-

пользуются численные методы анализа, в том числе и метод Херста. Однако 

для получения надежной численной оценки   с помощью показателя Херста 

требуется большое количество экспериментальных данных – порядка 10
3
 ÷ 10

4
, 

поэтому получаемые результаты дают представление только об общих свой-

ствах ряда на больших масштабах, внутри которых временной ряд может не-

сколько раз изменить характер своего поведения [101]. Более детальный анализ 

временных рядов с определением значений фрактальных размерностей в каж-

дой точке изучаемого интервала позволяет получить ценную информацию о 

поведении реальных фрактальных структур [102, 103]. 

 

 

 



 58 

3.2. Анализ кривых деформирования  

композиционных строительных материалов  

на основе фрактального анализа временных рядов 
 

Известно, что разрушение строительных материалов представляет собой 

процесс множественного зарождения, развития и  агрегации различного рода  

дефектов и микротрещин вплоть до появления макротрещин. Процесс силового 

разрушения бетона зарождается на микроуровне как дискретный акт продвиже-

ния первичной микротрещины до точки бифуркации, которая является дефек-

том структуры в виде зерна наполнителя или поры. Процесс разрушения образ-

ца складывается из дискретных актов разрушения на микромасштабном уровне 

[103, 104]. При этом разрушение имеет вероятностную природу, а сам процесс 

накопления повреждения самоподобен, что позволяет использовать для его 

анализа аппарат теории фракталов.   

В научной литературе приводится ряд способов определения фрактальной 

размерности структуры реальных композиционных материалов на основе це-

ментных вяжущих и полимерных связующих [103 – 114]. Выявлено, что ис-

пользование фрактального анализа для количественной оценки структурной 

неоднородности полимерных материалов и поровой структуры цементных 

композитов позволяет дать компактный способ описания подобных объектов. 

Предложены модифицированные методы определения фрактальной размерно-

сти наполненных полимерных композитов по длине профиля и площади по-

верхности, являющиеся более удобными и легко реализуемыми по сравнению с 

традиционным методом покрытия квадратами [103].  

Программное обеспечение современного испытательного оборудования 

представляет собой высокоточную систему сбора и регистрации результатов с 

возможностью получения обширного объема данных. Фиксирование изменения 

силы и деформации в процессе нагружения образца может происходить с ин-

тервалом не только в доли минуты, но и доли секунды [104, 115]. В частности, 

приобретенная в рамках Программы развития Мордовского государственного 

университета имени Н.П. Огарѐва установка WilleGeotechnik® (модель 13-
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PD/401) для испытания строительных материалов, дополнительно оборудован-

ная климатической камерой с возможностью регулирования температуры и 

влажности, позволяет проводить и отслеживать параметры испытаний в режиме 

реального времени и включает в себя высокоточную систему с разрешением бо-

лее 1.000.000 шагов (20 бит) с 3-мя свободно переключаемыми каналами для 

каждой оси (усилие, перемещение, давление) и возможностью подключения до 

16 дополнительных измерительных каналов (рис. 3.2.1). Климатическая камера 

позволяет проводить исследования в интервале температур от -40 до +100
о
С и 

влажности от 10 до 96 %. Настройка параметров и обработка полученных дан-

ных осуществляется с применением программного обеспечения GEOSYS 8.7.8.  

 

Рис. 3.2.1. Установка WilleGeotechnik® (модель 13-PD/401) 

с климатической камерой в составе 

 

В зависимости от режима испытания, скорость нагружения при использо-

вании подобных испытательных комплексов может быть задана в виде посто-

янной величины, характеризующейся нарастанием напряжений или деформа-

ций во времени. Рассмотрим кривые деформирования составов мелкозернисто-

го бетона при сжатии, полученные с шагом 0,01 сек. (рис. 3.2.2), а также по-

строенные с шагом 0,1; 0,5, 1 и 60 секунд (рис. 3.2.3). Из анализа рисунка 3.2.2 
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видно, что кривые деформирования обладают свойством самоподобия, т.е. ин-

вариантностью при изменении масштаба.  

При построении фрагментов кривой деформирования в более крупном 

масштабе наглядно видно (рис. 3.2.4), что процесс нарастания деформаций со-

провождается дискретными актами повышения и падения напряжений. Так же 

для ряда участков диаграммы деформирования наблюдается прирост и сниже-

ние относительных деформаций без существенного прироста напряжений.   

Учитывая, что прирост напряжений и деформаций в образце при проведе-

нии испытаний на сжатие развивается во времени с определенным (заданным) 

шагом, появляется возможность применить для анализа кривых деформирова-

ния теорию фрактального анализа временных рядов. К подобным временным 

рядам относят широкий спектр различных процессов – от стохастических (бро-

уновского движения) до детерминированных. Широкая распространенность 

фрактальных свойств временных рядов  свидетельствует о наличие единого 

универсального механизма, приводящего к возникновению фрактальности в со-

вершенно различных реальных системах. 

 
Рис. 3.2.2. Кривая деформирования составов мелкозернистых бетонов при сжатии 

(пересечение красных линий фиксирует максимальные напряжение 

 и относительную деформацию) 
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а)                                                                      б) 

 
в)                                                                      г) 

 
Рис. 3.2.3. Кривые деформирования состава мелкозернистого бетона при сжатии 

(фиксирование напряжений и относительный деформаций с шагом: 

а – 0,1 сек.; б – 0,5 сек.; в – 1 сек.; г – 60 сек.) 

 

Рассмотрим способы определения фрактальной структуры временных ря-

дов    . Пусть   – окрестность точки   [   ]. Тогда фрактальная размерность 

функции      на промежутке [       ], определяемая методом покрытия 

квадратов со стороной    , будет определяться по формуле: 

          
    

    
 

 
 
         

         

    
 

 
 

,                           (3.2.1) 

где      – количество квадратов со стороной   , покрывающих график функ-

ции      на промежутке [       ];       площадь покрытия, 

о                             

Фрактальная размерность        является интегральной характеристикой 

функции на промежутке [       ], зависит от длины промежутка   и суще-

ствует для любой непрерывной функции    . Если функция непрерывно диф-

ференцируема, то  
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   и         . 

   а) 

 
     б) 

 
     Рис. 3.2.4. Фрагменты кривой деформирования состава мелкозернистого бетона 

 при сжатии (шаг фиксирования значений 0,01 сек.) 
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Следовательно, если         , то это свидетельствует о наличии фрак-

тальной структуры рассматриваемого временного процесса. 

Выберем в промежутке [       ] совокупность точек 

                    и определим длину ломаной 

   ∑   
 
   ,                                                  (3.2.2) 

соединяющей прямыми отрезками последовательные соседние точки              

(       ,                     

где     – длина отрезка, соединяющего на плоскости        точки (         ), 

(     ), определяемая по формуле: 

   √         
            

                                     (3.2.3) 

В случае равномерной сетки разбиения интервала  [       ] имеем 

         . 

Пусть количество точек неограниченно увеличивается (    ) так, что 

   . Если функция не имеет фрактальной структуры, то              , 

где   – длина кривой, соответствующей графику функции    . 

Пусть функция      такова, что          при     , причем 

                 .                                       (3.2.4) 

Тогда функция       имеет фрактальную структуру, а величина     явля-

ется еѐ показателем и определяет степень фрактальной структуры: чем больше 

величина   , тем больше степень фрактальной структуры исследуемой функ-

ции. В работе [102] величину   предлагается называть  индексом длины и опре-

делять как  

        
         

    
 

 
 

.                                            (3.2.5) 

Геометрически индекс длины определяется как тангенс угла наклона в 

двойном логарифмическом масштабе прямой при малых    : 

  (    )          
 

 
  .                                   (3.2.6) 

Из определения фрактальной размерности функции      следует, что ис-

следуемая функция должна быть определена на всем множестве точек проме-
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жутка [       ]. Однако, временные ряды во многих областях техники 

представляют собой последовательности   ,        , где индекс   указывает 

на дискретные фиксации времени, для которых известны значения исследуемо-

го временного интервала. 

Рассмотрим дискретный временной процесс в виде временного ряда  

        .                                                  (3.2.7) 

Произведем разбиение совокупности чисел          на группы с дели-

телем   : 

            ;                  ; 

                          , 

где    *
 

  
+. 

Аналогично проведем разбиение совокупности чисел         на    

групп (   *
 

  
+  с делителем    и т.д. вплоть до   . 

Рассмотрим для временного дискретного ряда аналог индекса длины  , 

определяемого для функции непрерывного аргумента равенством (3.2.5). Со-

единим соседние последовательности точек 

       (
  

 
    

)  (
    

 
      

)     

(
         

 
           

)   
     

 
       

  

прямыми отрезками.  

Обозначим       длину ломанной, соединяющей последовательно пары 

соседних точек. Тогда, соответственно, для   ,     и     имеем: 

      ∑ √  
 

  
       

          
  

  
   ; 

      ∑ √    
 

  
       

          
  

  
   ; 

… 

      ∑ √  
    

 

  
       

          
  

  
   . 
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Очевидно, что справедливы неравенства 

                     . 

Тогда индекс длины дискретного временного ряда (3.2.7) определим как 

тангенс угла наклона прямой в двойном логарифмическом масштабе       

         . 

Проведем анализ кривых деформирования (до точки разрушения), пред-

ставив данные в виде временных рядов, описывающих прирост в процессе 

нагружения напряжений  (рис. 3.2.5) и относительных деформаций с разным 

шагом: 0,01; 0,04 и 0,16 сек. Определим длины ломанных, построенных на раз-

ных масштабных уровнях (с шагом 0,01; 0,02; 0,04; 0,08 и 0,16 сек.) по формуле 

(3.2.3). Индекс длины, определенный по тангенсу угла наклона длины времен-

ного ряда в зависимости от масштабного фактора (интервала между экспери-

ментальными точками) в двойных логарифмических координатах составит 

        (рис. 3.2.6). Соответственно, значение фрактальной размерности 

кривой деформирования исследуемого состава  –          . 

Сравним алгоритм определения индекса длины с алгоритмом определения 

показателя Херста для дискретного временного ряда (3.2.7). Введем обозначе-

ния: 

  ̅  
 

 
 ∑   

 
   ; 

    ∑    
 
      ̅ ; 

                              ; 

  
  

 

 
 ∑       ̅ 

  
   ,        . 

Зададим   целых чисел               . Тогда угловой коэф-

фициент прямой, аппроксимирующей совокупность точек в координатах 

  (
  

  
)      

  

 
 ,        , позволит определить показатель Херста временного 

ряда.  
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а) 

    
б)

 
в) 

 
 

Рис. 3.2.5. Временные ряды прироста напряжений в зависимости  

от шага фиксации показаний: а – 0,01; б – 0,04; в – 0,16 сек.  

(вертикальной линией обозначено время разрушения образца) 
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Рис. 3.2.6. Зависимость наклона длины временного ряда в зависимости  

от масштабного фактора (интервала между экспериментальными точками)  

в двойных логарифмических координатах 

 

Вычисление показателя Херста являет на сегодняшний день одним из ос-

новных методов определения фрактальной размерности временных рядов, Од-

нако, исходный метод вычисления    через     достаточно трудоемок, поэтому 

для его определения в достаточно часто используют степенную зависимость 

[99]: 

〈        〉   .                                                   (3.2.8) 

При этом величину показателя Херста определяют как коэффициент 

наклона графика функции        〈        〉, построенного в двойном ло-

гарифмическом масштабе. Однако, основным недостатком данного метода яв-

ляется необходимость большого количества данных, а также достаточно мед-

ленный выход на асимптотику при анализе реальных фрактальных структур    

[101, 102]. 

Как отмечается в работе [102], при определении фрактальной размерности 

через показатель Херста «часто особую роль играет «искусство» правильного 

выбора системы аппроксимаций», а для естественных фрактальных структур 

все известные методы позволяют определять размерность с некоторой ошиб-

кой, которая во много зависит от выбранной системы аппроксимации. Действи-
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тельно, при рассмотрении модельных множеств  (множества Кантора, кривой 

Коха и т.д.) используются специфические последовательности                                

аппроксимации – выбранные системы покрытий являются минимальными для 

данных множеств и      выходит на асимптотический режим, начиная с мак-

симально возможного  . Однако, если построить аналогичный график для си-

стем покрытий, отличных от использованных, то соответствующие точки уже 

не будут идеально ложиться на одну прямую.  

Предлагаемый алгоритм определения фрактальной размерности кривых 

деформирования на основе индекса длины позволяет получить количественную 

оценку процесса разрушения строительных композитов. Однако, он дает лишь 

интегральную оценку процесса разрушения, не позволяя определить  «критиче-

ские» точки кривой нагружения (точки бифуркации).  

 

3.3. Фрактальный анализ кривых деформирования  

композиционных строительных материалов  

на основе метода минимального покрытия 

 

В работе [101] отмечается, что для получения значений   с приемлемой 

точностью необходимо иметь значительное (порядка 10
3
÷10

4
) число измерений. 

Внутри этого масштаба временной ряд, как правило, меняет характер своего 

поведения много раз, что затрудняет анализ.  В работе [102] предлагается чис-

ленный алгоритм определения локальной фрактальной размерности  временных 

рядов на основе последовательности аппроксимаций, которые позволяют до-

статочно быстро найти выход функции на асимптотический режим 

          при    .                                    (3.3.1) 

Произведем преобразования уравнения 

           ,                                            (3.3.2) 

умножив обе части на     и введя   под знак логарифма. Тогда получаем: 

         при    .                                     (3.3.3) 
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Если теперь умножить обе части (3.3.3) на   , то в определение размерности 

можно переписать в виде степенного закона (3.3.1) для площади аппроксима-

ции     . 

Рассмотрим временной ряд      , определенный на некотором участке 

[   ]. Для вычисления фрактальной размерности можно непосредственно ис-

пользовать процедуру клеточной размерности, однако существует более точ-

ный метод – метод покрытия прямоугольниками [102].  При использовании ме-

тода покрытия прямоугольниками необходимо произвести равномерное разби-

ение отрезка 

   [              ],           

и построить минимальное покрытие функции y      в классе покрытий, со-

стоящих из прямоугольников с основанием   (рис. 3.3.1). Тогда высота прямо-

угольника на отрезке [       ] будет равна разности между максимальным и 

минимальным значением функции      на этом отрезке –      . Введя величи-

ну амплитудной вариации функции     , соответствующей масштабу разбие-

ния    на отрезке [   ] 

      ∑      
 
                                                   (3.3.4) 

получим зависимость для определения полной площади покрытия: 

             .                                                 (3.3.5) 

Далее из (3.1.5) следует, что  

          при    ,                                            (3.3.6)                                     

где 

       .                                                     (3.3.7)                                     

В работе [102] величину площади покрытия графика прямоугольниками 

      предлагается называть минимальным покрытием,   – индексом фрак-

тальности, а размерность    – размерностью минимального покрытия. 

Для того, чтобы соотнести    с клеточной размерностью   , рассмотрим 

клеточное разбиение плоскости графика функции      (см. рис. 3.3.1). 
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Пусть       – число клеток, покрывающих график функции      внутри отрез-

ка [       ]. Тогда из анализа рис. 3.3.1 видно, что  

                                                      (3.3.8) 

 
Рис. 3.3.1. Фрагмент клеточного (серые квадраты)  

и минимального (черный прямоугольник) покрытий графика  

фрактальной функции на отрезке [       ] 
 

Разделив это соотношение на   и просуммировав по   с учетом (3.3.4), по-

лучим  

                                             (3.3.9) 

где      ∑      – полное число клеток размера  , покрывающих график 

функции       на отрезке [   ]. Переходя  к пределу при    , с учетом (3.3.6) 

и (3.3.7) имеем 

                      .                          (3.3.10) 

С другой стороны, согласно уравнению (3.1.6) 

                       .                        3.3.11) 

Следовательно      . 

Однако в работе [102] показано, что для реальных фрактальных функций 

минимальные и клеточные покрытия могут давать весьма различные прибли-

жения величины       к асимптотическому режиму (3.3.1). Отмечается, что яв-

ление «излома», где один степенной закон сменяется другим, может быть свя-

зан исключительно с неточностью клеточных аппроксимаций.  
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Проведем анализ кривых деформирования состава мелкозернистого бетона 

с помощью метода минимального покрытия. Для определения индекса фрак-

тальности воспользуемся данными, представленными в параграфе 3.2. При вы-

числении индекса   использовалась последовательность   вложенных разбие-

ний, где     , где             . Каждое разбиение состояло из    интер-

валов, содержащих       экспериментальных точек. Для каждого разбиения 

   вычислялась амплитудная вариация       по формуле (3.3.4), 

где       определялась как разница между максимальным и минимальным при-

ростом напряжения (деформации) при сжатии на временном интервале [       ]. 

Из анализа рис. 3.3.2 видно, что данные обработки достаточно точно ложатся 

на прямую линию. По коэффициенту   уравнения регрессии        , 

определенному с помощью метода наименьших квадратов, определялся индекс 

фрактальности и размерность минимального покрытия: 

           . 

В результате проведенного анализа установлено, что индексы фрактально-

сти кривой деформирования при анализе прироста напряжений и деформаций 

будут равны:           и         ; размерности минимального покрытия – 

   
       и    

      . 

Полученные данные свидетельствуют, что при использовании метода 

наименьшего покрытия наблюдается быстрый выход на степенной асимптоти-

ческий режим для определения фрактальной размерности. Это делает целесо-

образным использовать индекс фрактальности   в качестве локальной характе-

ристики, определяющей динамику процесса разрушения. Для описания состоя-

ния композиционного строительного материала в процессе деформирования 

необходимо соотнести значение   с поведением анализируемого ряда, т.е. вве-

сти функцию      как значение  , определенное на минимальном, предшеству-

ющем  , интервале   . В случае непрерывного аргумента   выбирают произ-

вольно малый интервал [102]; в нашем случае, так как временной ряд получен с 
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шагом 0,01 сек, выберем интервал, содержащий       точек, т.е.                

               Результаты расчет приведены на рис. 3.3.3. 

 

Рис. 3.3.2. Изменение амплитуды вариации в зависимости от шага аппроксимации 

кривых деформирования состава мелкозернистого бетона при сжатии 

в двойных логарифмических координатах 

 

Проанализируем представленную на рис. 3.3.3 кривую с позиции анализа 

временных рядов. Известно [102], что чем больше значение  , тем стабильнее 

ряд. Если       , то ряд интерпретируют как «тренд» (период относительно 

длительного движения вверх или вниз); если      , то как «флэт» (период от-

носительного спокойствия). При         говорят о соответствии происходя-

щих изменений броуновскому движению. Из анализа рисунка 3.3.3 видно, что 

переход образца мелкозернистого бетона из состояния «флэт» в «тренд» проис-

ходит через 10,4 сек. от начала деформирования. Данная временная точка на 

кривой деформирования соответствует достижению 31% от разрушающего 

напряжения и 37% от максимальной деформации (рис. 3.3.5). 

Значения коэффициента детерминации    для используемых при опреде-

лении индекса фрактальности     линейных зависимостей варьируются в интер-

вале 0,98÷0,997 (рис. 3.3.4), что  подтверждает достоверность используемого 

метода минимального покрытия. 
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Рис. 3.3.3. Изменение индекса фрактальности прироста напряжений в зависимости  

от длительности нагружения (вертикальная штриховая линия – время разрушения 

 образца; вертикальная сплошная линия – точка перехода состояния образца в проме-

жуточное состояние между «флэтом» и «трендом»; горизонтальная линия –        

 
Рис. 3.3.4. Изменение коэффициента детерминации уравнений регрессии,  

используемых для определения индекса фрактальности прироста напряжений   

(рис. 3.3.3), в зависимости от длительности нагружения 

 

Проведем анализ окрестностей точки перехода бетонного образца из со-

стояния относительного покоя в состояние выраженного тренда на основе гра-

фических зависимостей в виде «японской свечи» (рис. 3.3.6). При построении 

графиков данного вида используют 4 вида данных: цена открытия, максималь-

ная и минимальная цены, цена закрытия [116]. Применительно к анализу кри-

вых деформирования эти 4 столбца данных будут представлять собой: прирост 
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напряжений (или деформаций) в начальной точке исследуемого временного ин-

тервала, максимальное и минимальное значения анализируемой величины, 

прирост напряжений в последней точке интервала.   

 

Рис. 3.3.5 Кривая деформирования состава мелкозернистого бетона  

(штриховые линии характеризуют предел прочности и максимальную 

относительную деформацию при сжатии; сплошные линии – точку перехода 

образца из состояния «флэт» в состояние «тренд» (      ) 

 

Тело свечи, имеющее форму прямоугольника, показывает колебания ха-

рактеристики в течение изучаемого интервала; верхняя точка тени – максимум; 

нижняя – минимум в изучаемом временном промежутке. Если тело свечи 

окрашено в черный цвет, то наблюдается понижение характеристики; если в 

светлое – повышение.  

Из анализа ряда составов мелкозернистого бетона установлено, что точке 

перехода образца из относительно спокойного состояния «флэт» в состояние  

«тренд» предшествует этап снижения прироста напряжений – например, см. 

участок кривой деформирования в интервале от 9,28 до 9,43 сек. (рис. 3.3.6, б). 

Подобная картина свидетельствует о возникновении определенных «трудно-

стей» при перераспределении напряжений с дефектных участков на «хорошие» 

и связана с началом формирования микротрещин и дефектов, приводящих впо-

следствии к образованию магистральной трещины и разрушению образца. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис. 3.3.6. Анализ окрестностей точки перехода образца мелкозернистого бетона 

из состояния «флэт» в «тренд» с помощью графика в виде «японских свечей»   

(прирост напряжений при сжатии) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис. 3.3.7. Анализ поведения образца мелкозернистого бетона на этапе 

 от точки перехода до точки разрушения с помощью графика в виде  

«японских свечей» (прирост напряжений при сжатии) 
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На участке от точки перехода до точки разрушения наблюдается все боль-

шая структуризация этапов увеличения и снижения прироста напряжений, что 

хорошо видно по графическим зависимостям (рис. 3.3.7). Также для данного 

временного интервала наблюдается увеличение прироста напряжений (рис. 

3.3.6 (в), 3.3.7 (а, б)) с последующим его снижением в окрестностях точки раз-

рушения, соответствующей длительности нагружения 27,76 сек. (рис. 3.3.7 (в)). 

Этап разрушения бетонного образца при сжатии на графических зависимостях 

представляет собой последовательность черных «свечей», свидетельствующих 

о снижении прироста напряжений на данном временном интервале. 

 

3.4. Локальный фрактальный анализ и критическое поведение  

кривых деформирования композиционных строительных материалов  

 

Изучение критических (экстремальных) событий является важным этапом 

анализа многих реальных процессов. В первую очередь это относится к при-

родным катаклизмам (землетрясения, ураганы, цунами, наводнения и т.д.) и 

техногенным катастрофам (взрывы, аварии на транспорте, загрязнения окру-

жающей среды и т.д.). Рассмотрим возможность анализа критического поведе-

ния композиционных строительных материалов в процессе нагружения на ос-

нове методов фрактального исчисления. 

С практической точки зрения материаловедов должно интересовать такое 

поведение композита, при котором процесс накопления микроповреждений и 

дефектов в его структуре перерастает в лавинообразное разрушение. На наш 

взгляд, к наиболее важным моментам критического поведения исследуемого 

композита, анализ которого проводится по кривым изменения индекса фрак-

тальности, следует отнести два типа: 

 быстрое и сильное изменение амплитуды (переход из состояния «флэт» 

в состояние «тренд»); 

 резкое изменение направления тренда. 

Рассмотрим последовательность временных рядов, содержащих по   

      интервалов, смещенных друг относительно друга на одно значение. 
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Подобных интервалов в нашем случае будет 4081. Для каждого из них опреде-

лим индекс фрактальности   согласно алгоритму, описанному в параграфе 3.3. 

Результаты, полученные из анализа прироста напряжений и деформаций, пред-

ставлены, соответственно, на рис. 3.4.1, 3.4.3. 

Установлено (рис. 3.4.1), что изменение направления тренда при анализе 

индекса фрактальности прироста напряжений на участке «точка перехода – 

точка разрушения» происходит через промежуточную стадию «флэт», характе-

ризующую относительную стабильность системы. При этом  индекс фракталь-

ности, оценивающий прирост деформаций, в среднем, находится в состоянии 

«флэт» с переходами в состояние «тренд» в критических точках кривой дефор-

мирования (рис. 3.4.3).  

Наиболее выраженное критическое состояние образца по деформативным 

характеристикам проявляется через 22,87 сек. от начала нагружения (точка 

    , что соответствует 86% от предела прочности и 83% от максимальных де-

формаций при сжатии.  

Анализ индекса фрактальности прироста напряжений позволил выявить на 

исследуемом участке несколько критических уровней (точки          , чис-

ловые характеристики которых приведены в табл. 3.4.1.  Наименьший уровень 

индекса фрактальности из четырех выделенных соответствует 22,68 сек. от 

начала деформирования и близок к критическому, определенному из анализа 

деформативных характеристик : ~89% от предела прочности и ~82% от макси-

мальных деформаций при сжатии. 

Таблица 3.4.1 

Маркировка 

«критических» 

точек 

на рис. 3.4.1 

Время дости-

жения уровня 

«критической» 

точки, сек. 

Напряжение  

при сжатии 

Деформация  

при сжатии 

МПа 
% от предела 

прочности 
мм/м 

% от макси-

мальной  

деформации  

    16,10 26,72 59,47 0,962 57,96 

    18,98 34,01 75,70 1,149 68,48 

    22,68 38,96 88,96 1,359 81,73 

    25,84 42,80 95,27 1,543 92,89 
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Рис. 3.4.1. Изменение индекса фрактальности прироста напряжений 

при смещении анализируемого временного интервала   

(вертикальная штриховая линия – время разрушения  образца;  

вертикальная сплошная линия – точка перехода состояния образца в промежуточное 

состояние между «флэтом» и «трендом»; горизонтальная линия –        

 

 
Рис. 3.4.2. Изменение коэффициента детерминации уравнений регрессии,  

используемых для определения индекса фрактальности прироста напряжений   

(рис. 3.4.1), при смещении анализируемого временного интервала  
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Рис. 3.4.3. Изменение индекса фрактальности прироста деформаций 

при смещении анализируемого временного интервала   

(вертикальная штриховая линия – время разрушения  образца;  

вертикальная сплошная линия – точка перехода состояния образца в промежуточное 

состояние между «флэтом» и «трендом»; горизонтальная линия –        

 

 
Рис. 3.4.4. Изменение коэффициента детерминации уравнений регрессии,  

используемых для определения индекса фрактальности прироста деформаций   

(рис. 3.4.2), при смещении анализируемого временного интервала   
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Несомненно, что смена направления тренда будет отражаться на величине 

коэффициента детерминации   . Для нахождения «критических» точек на кри-

вой деформирования была проведена оценка изменения коэффициентов детер-

минации, полученных из регрессионного анализа линейных зависимостей 

                    как для приращения напряжений, так и деформаций              

(рис. 3.4.2, 3.4.4). Выявлено, что при анализе    для прироста деформативных 

характеристик на исследуемом участке наблюдаются два явно выраженных пи-

ка в моменты времени 18,97 и 22,83 сек. (рис. 3.4.4). Первый пик практически 

соответствует положению на временной шкале «критической» точки          

(18,98 сек.); второй – положению точки      (22,87 сек.). 

Из анализа графических зависимостей изменения коэффициента детерми-

нации (рис. 3.4.2) установлено наличие 56 «критических» моментов, соответ-

ствующих перераспределению напряжений в исследуемом бетонном образце 

(       .  Очевидно, что подобные «критические» точки представляют собой 

точки бифуркации, при достижении которых происходит спонтанное измене-

ние свойств среды, обусловленное сменой диссипативных структур [89]. 

Согласно определению [117], физический смысл бифуркации таков: точка 

бифуркации – это точка разветвления путей эволюции открытой нелинейной 

системы. Точка бифуркации – такой период в развитии системы, когда прежний 

устойчивый, линейный и предсказуемый путь развития системы становится не-

возможным, т.е. это точка критической неустойчивости развития, в которой си-

стема перестраивается, выбирает один из возможных путей дальнейшего разви-

тия, то есть происходит некий фазовый переход [118]. 

В каждой из данных точек происходит неравновесных фазовый переход, 

при котором даже небольшие возмущения вызывают гигантский отклик систе-

мы, приводящий к качественным изменениям свойств среды. Для установления 

связи между величинами фрактальной размерности и расположением точек би-

фуркации нанесем их в виде вертикальных линий на временную ось (рис. 3.4.5).  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3.4.5. Анализ изменения фрактальной размерности (прирост 

 напряжений при сжатии) с учетом расположения точек бифуркации  

(вертикальные сплошные линии) в зависимости от длительности нагружения  
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Для удобства анализа разобьем участок от точки перехода состояния об-

разца из положения «флэт» в положение «тренд» до точки разрушения на 3 

равномерных участка (соответственно, а, б и в на рис. 3.4.5). Наглядно видно, 

что формирование точек бифуркации происходит в начале нисходящих участ-

ков кривой изменения фрактальной размерности  (прирост напряжений при 

сжатии) и связано с перестройкой структуры в процессе нагружения. Число по-

добных  «критических» точек и их расположение на кривой деформирования 

зависит от упруго-прочностных показателей композита, структуры материала, а 

также наличия в ней дефектов, развитие которых в процессе нагружения оказы-

вает существенное влияние на прочностные показатели элемента конструкции в 

целом.  

Предлагаемая методика позволяет установить количественные показатели 

процесса разрушения (индекса фрактальности, фрактальной размерности) и 

определить положение точек бифуркации, что открывает новые возможности 

для получения ценной информации о протекании процесса разрушения по кри-

вым деформирования.  

Использование подходов синергетики позволяет исследовать процессы са-

моорганизации,  устойчивости и разрушения структуры композиционных мате-

риалов, формирующихся в диссипативных системах. Процесс разрушения при 

этом удается связать с определенным числом фазовых переходов, положение 

которых на временной шкале характеризуется точками бифуркации. Умение 

количественно определять координаты таких точек является очень важной  ин-

формативной характеристики при изучении процессов разрушения  композици-

онных материалов различной природы.  

 

3.5. Выводы по главе 3 

 

1. Выявлено, что использование фрактального анализа для количественной 

оценки кривых деформирования на основе индекса длины позволяет дать ком-

пактный и достаточно простой в реализации способ описания процесса  разру-

шения композиционных строительных материалов. 



 84 

2. Предложена методика определения индекса фрактальности в качестве 

локального фрактального показателя кривых деформирования, основанная на 

методе минимального покрытия. Значение индекса фрактальности позволяет 

оценить тип («тренд» или «флэт») поведения исследуемого композита в каждой 

точке кривой нагружения. 

 3. Доказано, что алгоритм вычисления фрактальной размерности, опреде-

ляемой с помощью метода наименьшего покрытия, имеет более быстрый выход 

на степенной асимптотический режим по сравнению с традиционными метода-

ми Херста и покрытия квадратами. 

4.  На основе фрактального анализа предложен подход, позволяющий 

определять положение точек бифуркации на кривой деформирования, что поз-

воляет получить ценную информацию о разрушении композитов под действием 

механической нагрузки. 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

СОСТАВОВ ЦЕМЕНТНЫХ ВЯЖУЩИХ,  

МОДИФИЦИРОВАННЫХ МИНЕРАЛЬНЫМИ ДОБАВКАМИ 

 

4.1. Экспериментальные исследования изменения свойств цементных 

вяжущих в зависимости от вида и содержания минеральных добавок 

 

Современная технология бетонных и растворных смесей предлагает широ-

кое использование разнообразных добавок для направленного изменения его 

свойств и экономии основных ресурсов [81, 119 – 128]. Наиболее перспектив-

ными добавками, позволяющими повысить плотность и прочность, а как след-

ствие,  морозостойкость и коррозионную стойкость цементных композитов, яв-

ляются минеральные добавки, представляющие собой порошки различной ми-

неральной природы, получаемые на основе природных материалов и техноген-

ного сырья [132]. 

Как правило, минеральные добавки обладают большой удельной поверх-

ностью частиц. Чем выше удельная поверхность, тем больше воды необходимо 

для достижения требуемой пластичности растворной смеси; отклонение от оп-

тимального водоцементного отношения снижает прочность и морозостойкость 

цементных композитов, увеличивает пористость, ведет к образованию трещин. 

Поэтому для снижения водопотребности растворных смесей с применением 

ультрадисперсных минеральных добавок в их состав вводят поверхностно-

активные вещества – пластификаторы, обладающие высокими водоредуциру-

ющими показателями. 

На сегодняшний день к одним из наиболее перспективных, обладающих 

высокими водоредуцирующими показателями, относятся поликарбоксилатные 

пластификаторы. Основное преимущество поликарбоксилатных пластификато-

ров заключается в присущем им двойном эффекте воздействия на цементные 

системы. Достигается это за счет комбинированного стерического и электро-

статического эффектов [133]. 

Главными преимуществами поликарбоксилатов являются: высокий водо-

редуцирующий эффект, экономия цемента, малая дозировка (0,2 1 % от массы 
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цемента). Они являются экологически чистыми продуктами, безвредны для 

окружающей среды и человека [133].  

Разработка эффективных многофункциональных добавок на основе мелко-

дисперсных минеральных порошков и поликарбоксилатных пластификаторов, 

несомненно, является актуальной задачей, решение которой позволит  суще-

ственно повысить эксплуатационные характеристики цементных композитов 

при одновременном снижении расхода цемента. 

При проведении экспериментальных исследований использовались следу-

ющие материалы, основные характеристик которых приведены в главе 2: 

 портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Б; 

 микрокремнезем конденсированный неуплотненный Новокузнецкий МК-85; 

 микрокремнезем конденсированный уплотненный Новокузнецкий МКУ-85; 

 микрокремнезем неуплотненный Братский МК-85; 

 метакаолин. 

Для обеспечения необходимых реологических свойств в состав вводился 

поликарбоксилатный пластификатор для строительных материалов на основе 

цементных вяжущих – Melflux 1641 F (MF 1641).  В качестве контрольного был 

принят цементный раствор с В/Ц=0.27. Содержание всех видов микрокремне-

зема составляло 5, 10 и 15 %,  метакаолина – 1, 3, 5 % от массы вяжущего, вво-

димого взамен цемента; содержание суперпластификатора Melflux1641 F со-

ставляло 0.4 и 0.8% от массы вяжущего. 

Для проведения экспериментального исследования был синтезирован пя-

тифакторный план, содержащий 39 экспериментальных точек (табл. 4.1.1). 

По результатам обработки экспериментальных исследований получены ко-

эффициенты полиномиальных уравнений (см. табл. 4.1.2) для каждого вида ми-

неральной добавки: 

 микрокремнезем конденсированный неуплотненный Новокузнецкий 

МК-85 (МК 1) –   

                                  
        

        (4.1.1) 

        
               

          
    

 ;  
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 микрокремнезем конденсированный уплотненный Новокузнецкий 

МКУ-85 (МК 2) –  

                                  
        

         (4.1.2) 

        
               

          
    

 ; 

 микрокремнезем неуплотненный Братский МК-85 (МК 3) –  

                                  
        

          (4.1.3) 

        
               

          
    

   

 метакаолин (ВМК) –  

                                  
        

         (4.1.4) 

        
               

          
    

 , 

где   ,   ,   ,         – содержание, соответственно, минеральных добавок 

МК1, МК2, МК3, ВМК и пластификатора Melflux 1641 F, в % от массы вяжу-

щего. 

Нормальная густота определяет водопотребность вяжущего и является 

важнейшей характеристикой цементных композитов. Введение в состав це-

ментных композиций МД, обладающих достаточно высокой удельной поверх-

ностью, приводит к значительному повышению водопотребности (рис. 4.1.1), 

что наиболее ярко проявляется для составов, содержащих Новокузнецкий 

уплотненный или Братский микрокремнеземы. При условии обеспечения рав-

ноподвижности исследуемых составов, В/Ц отношение для композитов с мак-

симальным (15% от массы вяжущего) содержанием данных добавок без пла-

стификатора достигает, соответственно, 34 и 39%. Введение эффективного по-

ликарбоксилатного пластификатора Melflux 1641 F в количестве 0,40,8% от 

массы вяжущего позволяет снизить водопотребность наполненных МД соста-

вов на 40 % по отношению к составам без МД.  

Анализ изменения нормальной густоты цементного теста в присутствии 

МД показал, что введение до 10 % Новокузнецкого неуплотненного микро-

кремнезема при содержании пластификатора от 0.3 до 0.7% от массы вяжущего 

не приводит к повышению водопотребности (рис. 4.1.1, а). Для составов с дру-

гими видами исследуемых МД наибольшая водопотребность для получения 
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равноподвижных систем зафиксирована при их максимальном содержании 

(рис. 4.1.1).  

Таблица 4.1.1 

План экспериментальных исследований в натуральных величинах 

№ 

состава 

Содержание минеральных добавок,  

% от массы вяжущего 

Суперпластификатор 

Melflux 1641 F     , 

% от массы вяжущего МК 1 (    МК 2     МК 3      ВМК     

1 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0,4 

3 0 0 0 0 0,8 

4 5 0 0 0 0 

5 10 0 0 0 0 

6 15 0 0 0 0 

7 5 0 0 0 0,4 

8 10 0 0 0 0,4 

9 15 0 0 0 0,4 

10 5 0 0 0 0,8 

11 10 0 0 0 0,8 

12 15 0 0 0 0,8 

13 0 5 0 0 0 

14 0 10 0 0 0 

15 0 15 0 0 0 

16 0 5 0 0 0,4 

17 0 10 0 0 0,4 

18 0 15 0 0 0,4 

19 0 5 0 0 0,8 

20 0 10 0 0 0,8 

21 0 15 0 0 0,8 

22 0 0 5 0 0 

23 0 0 10 0 0 

24 0 0 15 0 0 

25 0 0 5 0 0,4 

26 0 0 10 0 0,4 

27 0 0 15 0 0,4 

28 0 0 5 0 0,8 

29 0 0 10 0 0,8 

30 0 0 15 0 0,8 

31 0 0 0 5 0 

32 0 0 0 10 0 

33 0 0 0 15 0 

34 0 0 0 5 0,4 

35 0 0 0 10 0,4 

36 0 0 0 15 0,4 

37 0 0 0 5 0,8 

38 0 0 0 10 0,8 

39 0 0 0 15 0,8 
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Таблица 4.1.2 

Значения коэффициентов полиномиальных уравнений (4.1.1) – (4.1.4) 

Коэффициенты 

уравнений 

(4.1.1) – (4.1.4) 

Вид минеральной добавки 

       )        )        )        ) 

Нормальная густота, % 

   26,73 

       0,340 0,340 0,547 -0,550 

   -21,47 

         -2,026 7,932 -0,808 15,643 

         -0,012 0,006 0,022 0,163 

    20,32 

          0,105 -0,449 0,063 -2,469 

           2,119 -10,520 1,179 -18,747 

             -0,103 0,592 -0,138 2,939 

Плотность (7 суток), г/см
3
 

   2,163 

       -0,0252 -0,0348 -0,0195 -0,0122 

   0,0081 

         0,1107 0,0782 0,0364 0,0885 

         0,00081 0,00119 -0,00008 0,00092 

    0,03194 

          -0,0047 -0,0052 -0,0022 -0,0082 

           -0,1075 -0,0561 -0,0541 -0,0729 

             0,0042 0,0041 0,0039 0,0010 

Предел прочности при сжатии (7 суток), МПа 

   68,22 

       -3,77 -7,77 -3,50 -4,03 

   -17,41 

         11,79 27,81 8,91 94,51 

         0,125 0,377 0,133 0,919 

    10,42 

          -0,166 -1,784 -0,379 -15,68 

           -9,07 -20,61 -4,24 -96,43 

             -0,0072 1,365 0,098 15,54 

Плотность (28 суток), г/см
3
 

   2,181 

       -0,0184 -0,0371 -0,0246 -0,0056 

   -0,040 

         0,172 0,083 0,038 0,176 

         0,0002 0,0012 0,0003 -0,0015 

    0,1031 

          -0,0081 -0,0047 -0,0023 -0,0229 

           -0,195 -0,066 -0,044 -0,222 

             0,0092 0,0037 0,0033 0,0282 
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Продолжение  таблицы 4.1.2 

Предел прочности при сжатии (28 суток), МПа 

   87,10 

       -6,22 -9,91 -5,78 -0,71 

   -52,02 

         31,61 29,55 10,33 68,77 

         0,264 0,449 0,250 -0,267 

    50,67 

          -1,356 -1,395 -0,492 -8,929 

           -32,23 -19,89 -5,42 -79,77 

             1,369 0,752 0,171 10,050 

 

Наибольший эффект от введения пластификатора для составов с микро-

кремнеземом Новокузнецким неуплотненным наблюдается (в зависимости от 

содержания добавки) в интервале от 0.25 0.4 % до 0.65 0.75 % от массы вя-

жущего (рис. 4.1.1(а), 4.1.2 (а)). В случае использования уплотненного микро-

кремнезема этого же производителя добиться необходимой реологии смеси при 

содержании добавки более 8 % возможно при введении не менее 0.5 % пласти-

фикатора (рис. 4.1.1, б). Несмотря на высокие абсолютные значения водопо-

требности для составов с Братским микрокремнеземом, обладающим значи-

тельной удельной поверхностью, введение суперпластификатора позволяет по-

лучить хороший  водоредуцирующий эффект (рис. 4.1.1(в), 4.1.2 (б)). Введение 

пластификатора в системы, содержащие метакаолин, также приводит к значи-

тельному уменьшению водопотребности (рис. 4.1.1, г). 

Как следствие, повышенная водопотребность составов без пластификато-

ров с высоким содержанием МД ведет к падению плотности и предела прочно-

сти цементного камня (рис. 4.1.3).  Основными механизмами повышения проч-

ности наполненных цементных систем являются уплотнение структуры це-

ментных материалов, создание условий для сближения частиц, образование 

контактов между ними и формирование кристаллических контактных зон на 

поверхности частиц, повышающих прочность структуры [132]. 

 

 

 



 91 

 а)                                                                 б) 

 
в)                                                                     г) 

 
Рис. 4.1.1. Изолинии изменения нормальной густоты (%)  

цементных композитов с минеральными добавками  

(а – микрокремнезем Новокузнецкий неуплотненный;  

б – микрокремнезем Новокузнецкий уплотненный; 

в – микрокремнезем Братский; г – метакаолин) 

 

Оптимальные составы по прочностным показателям (предел прочности 

при сжатии больше 80 МПа) получены при введении от 6 до 15% микрокремне-

зема Новокузнецкого неуплотненного и содержании пластификатора 0.40.6% 

от массы вяжущего (рис. 4.1.3, а). Использование в качестве минеральных до-
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бавок Новокузнецкого уплотненного (рис. 4.1.3, б) и Братского (рис. 4.1.3, в) 

микрокремнеземов не позволило в исследуемых диапазонах получить составы, 

не уступающие контрольному немодифицированному по прочности. Наилуч-

ший результат получен для композитов с содержанием метакаолина 2 4.5% и 

пластификатора – 0.2 0.6% от массы вяжущего. Для данного вида минеральной 

добавки предел прочности при сжатии в зоне оптимума превышает 90 МПа               

(рис. 4.1.3, г). 

   а)                                                                б) 

 

Рис. 4.1.2. Изолинии изменения относительной нормальной густоты 

(эффект от введения пластификаторов) 

цементных композитов с минеральными добавками  

(а – микрокремнезем Новокузнецкий неуплотненный;  

б – микрокремнезем Братский) 
 

Позитивное влияние пластификаторов на растворную смесь и физико-

механические характеристики растворов реализуется посредством нескольких 

механизмов: 

– существенного повышения подвижности растворной смеси, улучшения 

удобоукладываемости при повышении плотности, гомогенности и снижении 

дефектности структуры раствора; 

– водоредуцирования растворной смеси, снижения общей пористости при 

значительном повышении прочности. 
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а)                                                                   б) 

 
в)                                                                     г) 

 
Рис. 4.1.3. Изолинии изменения предела прочности при сжатии (МПа, 28 суток)  

цементных композитов с минеральными добавками  

(а – микрокремнезем Новокузнецкий неуплотненный;  

б – микрокремнезем Новокузнецкий уплотненный;  

в – микрокремнезем Братский; г – метакаолин) 

 

Использование минеральных модификаторов на основе  микрокремнезема 

и метакаолина включает в работу помимо суперпластификации дополнитель-

ные механизмы: 
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– химическое превращение в низкоосновные гидросиликаты кальция меха-

нически слабой гидратной фазы портландцемента; 

– улучшение дифференциальной пористости цементного камня с ее прибли-

жением  к одноранговой тонкодисперсной структуре [134]. 

Из опыта использования поликарбоксилатных пластификаторов известно, 

что введение их в состав цементных композитов приводит к значительному за-

медлению процессов гидратации. Как показали проведенные исследования, 

введение минеральных наполнителей способно нивелировать данный недоста-

ток, позволяя получать  в зонах оптимума композиции с требуемой реологией, 

высокой прочностью и низкой проницаемостью. 

Достижение быстрого набора прочности особенно актуально для составов 

сухих строительных смесей. По результатам экспериментальных исследований 

был проведен анализ доли предела прочности при сжатии в возрасте 7 суток по 

отношению к марочной прочности. Установлено, что ряд составов с Братским  

микрокремнеземом и метакаолином достигают  98% проектной прочности уже 

к 7 суткам твердения (рис. 4.1.4). Для композитов с 2 видами Новокузнецкого 

микрокремнезема максимальные значения данной характеристики составляют, 

соответственно, для неуплотненной и уплотненной минеральных добавок 86 и 

93%.   

Комплексный анализ влияния минеральных добавок на упруго-

прочностные характеристики цементных композитов показал, что оптимальное 

содержание, позволяющее получить достаточно высокие эксплуатационные ха-

рактеристики  для составов с МК2 и МК3 составляет 1 6%, для составов с     

МК1 – 6 15%,  для составов с ВМК – 24% от массы вяжущего. Использова-

ние минеральных добавок в вышеуказанных интервалах позволяет существенно 

снизить расход суперпластификаторов, необходимых для компенсации загу-

щающего эффекта, появляющегося  при введении тонкодисперсных добавок. 

По результатам проведенных исследований установлено, что введение 

микрокремнезема трех исследуемых видов приводит к значительному                   

снижению плотности  в возрасте 28 суток твердения – с 2.18 г/см
3
 до, соответ-
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ственно, 1.96, 1.90 и 1.87 г/см
3 

при 15% содержании МК1, МК2 и МК3            

(рис.  4.1.5, а - в).  

  а)                                                                  б)                  

 
  в)                                                                     г) 

 
Рис. 4.1.4. Изолинии изменения доли ранней прочности при сжатии (%, 7/28 суток)  

цементных композитов с минеральными добавками  

(а – микрокремнезем Новокузнецкий неуплотненный;  

б – микрокремнезем Новокузнецкий уплотненный;  

в – микрокремнезем Братский; г – метакаолин) 

 

При использовании в качестве минеральной добавки метакаолина зафик-

сировано снижение плотности лишь до 2,12 г/см
3
, проявляющееся также при 
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нивелирует данный эффект, причем для составов с МК2 и МК3 наибольшее по-

ложительное влияние на плотность проявляется при его использовании в коли-

честве 0.8%, а для МК1 и ВМК – 0.4% от массы вяжущего.  

   а)                                                                   б) 

 
  в)                                                                    г) 

 
Рис. 4.1.5. Изолинии изменения плотности (г/см

3
, 28 суток) цементных  

композитов с минеральными добавками в равновесно-влажностном состоянии 

(а – микрокремнезем Новокузнецкий неуплотненный;  

б – микрокремнезем Новокузнецкий уплотненный;  

в – микрокремнезем Братский; г – метакаолин) 

 

Для цементных композитов, модифицированных полифункциональными 

добавками на основе микрокремнезема Новокузнецкого неуплотненного или 

метакаолина, выявлены области с более высокой плотностью, превышающей 
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аналогичный показатель для контрольного состава (рис. 4.1.6). В обоих случаях 

наилучшие значение достигнуты при содержании пластификатора 0.4÷0.55%  

от массы вяжущего.   

а)                                                                    б) 

 
Рис. 4.1.6. Изолинии изменения плотности (г/см

3
, 28 суток) цементных  

композитов с улучшенными характеристиками в равновесно-влажностном состоянии 

(а – микрокремнезем Новокузнецкий неуплотненный; б – метакаолин) 

 

Оптимизация цементных композитов по прочностным показателям позво-

лила выявить, что составы с содержанием 1,2÷5% метакаолина и 0,2÷0,6%             

Melflux 1641 F от массы вяжущего обладают более высоким пределом прочно-

сти при сжатии по сравнению с немодифицированным составом (рис. 4.1.7); 

максимальный прирост прочности достигает 11%.  

Проведенные экспериментальные исследования показали, что ультрадис-

персный размер частиц МД обусловливает их высокую водопотребность и за-

гущающую способность цементных растворов. Наиболее рациональным спосо-

бом повышения эффективности модификаторов цементных композитов на ос-

нове минеральных добавок является их применение совместно с суперпласти-

фикаторами. Введение в состав минеральных добавок в комплексе с пластифи-

катором Melflux 1641 F существенно влияет на кинетику твердения и подвиж-
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ность цементного композита, позволяя получать в зонах оптимума композиции 

с требуемой реологией, высокой прочностью и низкой проницаемостью.  

 

Рис. 4.1.7. Изолинии прироста прочности цементных композитов (%, 28 суток) 

 с метакаолином(по сравнению с контрольным составом) 

 

В результате экспериментальных исследований разработаны 

полифункциональные модификаторы на основе минеральных добавок и 

поликарбоксилатного пластификатора Melflux1641 F для ССС. Проведена 

оптимизация составов, позволившая снизить расход дорогого импортного 

пластификатора Melflux1641 F при обеспечении необходимого уровня 

технологических и эксплуатационных характеристик. 

 

4.2. Влияние модифицирующих добавок на характеристики 

поровой структуры цементных композитов 

 

Строительные растворы и бетоны на основе цементных вяжущих относят-

ся к пористым материалам. Эксплуатационные характеристики подобных ком-

позиционных материалов существенно зависят от их поровой структуры. По-

этому изучение характеристик материалов на основе цементных вяжущих 

должно производится в тесной связи с анализом их поровой структуры.  

Для анализа поровой структуры  разработанных составов были проведены 

экспериментальные исследования кинетики водопоглощения в соответствии с 
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методикой ГОСТ 12730. Анализ водопоглощения показал (рис. 4.2.1 – 4.2.2), 

что наибольший прирост массы при экспонировании образцов в воде наблюда-

ется для составов с Братским микрокремнеземом (рис. 4.2.2, а). 

                       а)                                                                 

 
                       б)                                                                 

 
Рис. 4.2.1. Гистограммы изменения водопоглощения по массе  

цементных композитов с минеральными добавками  

(а – микрокремнезем  Новокузнецкий неуплотненный; 

б – микрокремнезем Новокузнецкий уплотненный) 

 

Введение в состав композитов пластификатора Melflux 1641 F позволяет 

существенно улучшить структуру и снизить водопоглощение. Наибольший эф-

фект от пластификатора проявляется для составов с максимальным содержани-
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ем данного микрокремнезема. В случае использования микрокремнезема Ново-

кузнецкого уплотненного и неуплотненного в  количестве 5 % от массы вяжу-

щего возможно получить составы, водопоглощение по массе которых сопоста-

вимо с контрольными составами (рис. 4.2.1). Повышение содержания микро-

кремнезема до 10÷15 от массы вяжущего приводит к повышению данной ха-

рактеристики.  

                   а)                                                                

 
                   б)                                                                 

 
Рис. 4.2.2. Гистограммы изменения водопоглощения по массе  

цементных композитов с минеральными добавками  

(а – микрокремнезем Братский; б – метакаолин) 
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Наиболее плотная структура с наименьшей пористостью зафиксирована 

для составов с 1%-ным содержанием метакаолина, что, очевидно, связано с 

гранулометрией ВМК, дополняющей структуру цемента. При введении данного 

количества ВМК снижение водопоглощения по массе по сравнению с бездоба-

вочными составами наблюдается как для пластифицированных систем, так и 

для композиций без Melflux 1641 F (рис. 4.2.2, б). 

Водопоглощение образцов напрямую связано с плотностью цементных 

композитов, что подтверждается анализом корреляционных зависимостей, 

представленных на рис. 4.2.3. Для составов без минеральных добавок, а также с 

метакаолином и двумя видами Новокузнецкого микрокремнезема (уплотнен-

ным и неуплотненным) выявлена зависимость, описываемая одной линейной 

моделью. Угол наклона прямой, описывающей повышение водопоглощения по 

массе для цементных композитов, содержащих в качестве минеральной добавки 

Братский микрокремнезем, при снижении их плотности в сухом состоянии зна-

чительно больше (рис. 4.2.3).   

 

Рис. 4.2.3. Корреляционная зависимость изменения водопоглощения по массе  

от плотности модифицированных цементных композитов в сухом состоянии 
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В ходе исследований было выявлено (рис. 4.2.4), что наибольшей пористо-

стью обладают составы, содержащие Братский микрокремнезем; объем откры-

тых капиллярных пор, оказывающий наибольшее влияние на водопоглощение 

образцов, при максимальном содержании МК3 без пластифицирующей систе-

мы достигает 37% от общего объема порового пространства. 

а)                                                                  б)                  

 
в)                                                                  г)                  

 
Рис. 4.2.4. Изолинии изменения объема открытых капиллярных пор  

цементных композитов с минеральными добавками 

 (а – микрокремнезем Новокузнецкий неуплотненный;  

б – микрокремнезем Новокузнецкий уплотненный;  

в – микрокремнезем Братский; г – метакаолин) 
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Для цементных композитов, содержащих до 9% микрокремнезема Ново-

кузнецкого неуплотненного от массы вяжущего, наблюдается снижение объема 

открытых капиллярных пор по сравнению с контрольным составом                         

(рис. 4.2.4, а) для всего исследуемого диапазона Melflux 1641 F. Установлена 

возможность увеличения содержания данной минеральной добавки в составе 

цементного вяжущего до 12%  без ухудшения данного показателя при дополни-

тельном введении пластификатора в количестве не менее 0.4%. 

При использовании уплотненного микрокремнезема того же производите-

ля наибольшей открытой капиллярной пористостью обладают составы с содер-

жанием МК2 более 10% (рис. 4.2.4, б), причем эффективность от введения пла-

стификатора в данном случае начинает проявляться лишь при максимальном 

содержании Melflux 1641 F (0.8% от массы вяжущего).  

Как показали проведенные исследования, практически все составы с мета-

каолином не уступают немодифицированному цементному композиту                  

(рис. 4.1.4, г). Введение комплексных добавок на основе метакаолина приводит 

к снижению открытой капиллярной пористости и среднего размера пор, а также 

увеличению равномерности распределения пор по объему. Совокупность этих 

факторов способствует повышению эксплуатационных качеств растворов. 

 

4.3. Анализ кинетики твердения цементных вяжущих,  

модифицированных полифункциональными добавками 

 

Кинетикой твердения цементного камня называется скорость роста проч-

ности цементных систем и ее изменение во времени. Этот показатель является 

одним из важнейших свойств строительных материалов гидратационного твер-

дения, определяет технологические свойства раствора, структуру цементного 

камня, а так же возможность применения смеси в том или ином виде строи-

тельных работ [135]. 

Анализ влияния многокомпонентных добавок на процессы гидратации и 

твердения цементных вяжущих позволяет расширить научные представления о 

механизмах действия модификаторов различных классов, выявить наиболее оп-
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тимальные их концентрации, существенно варьирующиеся в зависимости от 

характеристик применяемых цементов.  

Основными целями введения модификаторов в цементные системы явля-

ются: снижение вязкости цементно-водных суспензий для улучшения техноло-

гических свойств бетонных смесей и растворов; изменение структуры сформи-

рованного цементного камня и бетона с целью снижения пористости, увеличе-

ния их прочности и стойкости к многократным физическим воздействиям; ре-

гулирование скорости процессов гидратации цемента и твердения бетона [81]. 

Определяемые в соответствии с ГОСТ 310.3-76 сроки схватывания це-

ментного теста не дают полного представления о процессах структурообразо-

вания цементного камня. Наиболее удобно для исследования кинетики тверде-

ния цементных вяжущих использовать конический пластометр. Основные по-

ложения используемой методики приведены в главе 2. 

При проведении экспериментальных исследований параллельно исследо-

валось по три образца твердеющего цементного теста (рис. 4.3.1); длительность 

проводимых исследований составляла около 10 часов. Для построения обоб-

щающей кривой нарастания пластической прочности в процессе твердения ис-

пользовалась зависимость вида [136]: 

)exp(
3

10
T

TT
ATvPP k

mm


 ,                               (4.3.1) 

где 0mP  –  начальная пластическая прочность;    – скорость набора пластиче-

ской прочности на первоначальном этапе твердения; T – текущее время тверде-

ния; A , kT , 3T  – параметры уравнения, характеризующие скорость набора пла-

стической прочности на втором этапе твердения. 

В ходе экспериментальных исследований была изучена кинетика тверде-

ния равноподвижных составов цементного теста. Установлено, что минераль-

ные добавки ускоряют структурообразование цементного камня по отношению 

к контрольному образцу, повышают  пластическую прочность на ранних сроках 

твердения (рис. 4.3.2 – 4.3.3), увеличивая тем самым вязкость тиксотропной си-

стемы. Исследуемые МД – метакаолин  и микрокремнезем, обладающие высо-
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кой пуццолановой активностью, и состоящие, соответственно, из гидроалюмо-

силиката Аl2O3·2SiO2·2H2O  и  SiO2·nH2O в аморфном состоянии, приводят к бо-

лее раннему структурообразованию цементного камня. Наиболее быстрый рост 

пластической прочности в отсутствии Melflux 1641 F наблюдается для составов 

с содержанием: 5% МК1; 3% ВМК; 10% МК2 и МК3и от массы вяжущего               

(рис. 4.3.2 – 4.3.3).  

 

Рис. 4.3.1. Кривая пластической прочности цементного композита  

(контрольный состав), построенная по уравнению (4.3.1) 

 

Известно [30], что введение поликарбоксилатных пластификаторов приво-

дит к замедлению гидратации цемента. Анализ кривых пластической прочности 

цементных композитов без минеральных добавок свидетельствует о суще-

ственном замедлении скорости твердения с увеличением содержания пласти-

фикатора (рис. 4.3.4). Например, достижение пластической прочности 10 кПа 

при введении 0.8% Melflux 1641 F от массы вяжущего будет достигнуто на             

1,5 часа медленнее, чем для контрольного состава. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 4.3.2. Кривые пластической прочности цементных композитов  

с минеральными добавками (без пластификатора): 

а – микрокремнезем Новокузнецкий неуплотненный; 

б – микрокремнезем Новокузнецкий уплотненный 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 4.3.3. Кривые пластической прочности цементных композитов  

с минеральными добавками (без пластификатора): 

а – микрокремнезем Братский; б – метакаолин 
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Введение комплексных модификаторов на основе эфиров поликарбоксила-

тов и активных минеральных добавок позволяет нивелировать данный эффект, 

повысить степень гидратации и способствует формированию цементного камня 

из гидросиликатов кальция пониженной основности.  При этом за счет сниже-

ния количества воды затворения при введении пластификаторов и протекания 

пуццолановой реакции между гидроксидом кальция цементного теста и актив-

ных минеральных добавок достигается получение прочного камня с низкой 

проницаемостью и равномерно распределенным в структуре портландитом.  

 
Рис. 4.3.4. Кривые пластической прочности цементных композитов без минеральных 

добавок в зависимости от содержания пластификатора Melflux 1641 F 

 

Как показали результаты проведенных исследований, введение в состав 

цементного вяжущего с минеральными добавками пластификатора      

Melflux1641 F на первоначальном временном интервале замедляет скорость 

твердения. Однако в дальнейшем скорость набора прочности для составов с МД 

значительно повышается, кривые пластической прочности приобретают более 

экстремальный вид (рис. 4.3.5 – 4.3.6). Данное явление объясняется тем, что 
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действие пластификаторов ограничивается 2-3 часами с момента их введения и 

после первоначального замедления процессов гидратации и образования коагу-

ляционной структуры наступает ускорение твердения смеси. Адсорбционный 

слой добавки на поверхности зерен цемента проницаем для воды, а дефлокули-

рующее действие ПАВ увеличивает поверхность контакта цемента и воды, что 

приводит к увеличению числа гидратных новообразований [137]. 

С увеличением концентрации пластификатора до 0.8% от массы вяжущего 

наблюдается значительное замедление скорости твердения. Пластическая 

прочность смесей для всех составов с данной концентрацией пластификатора в 

течение 4.5 часов от момента затворения ниже по сравнению с контрольными 

составами без минеральных добавок  (рис. 4.2.5 – 4.3.6). В дальнейшем, для ря-

да комплексов «пластификатор + МД» наблюдается лавинообразное нарастание 

прочности. Наибольший эффект зафиксирован для составов с содержанием: 

15% микрокремнезема всех трех исследуемых видов и 5% метакаолина. С 

уменьшением в составе модифицированного вяжущего доли МД скорость 

набора прочности значительно снижается (рис. 4.3.5 – 4.3.6). Наиболее эффек-

тивно процесс нарастания прочности при концентрации пластификатора 0.8% 

от массы вяжущего наблюдается при введении в состав 15% МК3.  

Анализ изолиний изменения времени достижения исследуемыми состава-

ми пластической прочности 20 кПа показал, что наиболее быстрый набор проч-

ности (5,5 часов и ниже) зафиксирован для композитов с содержанием 4,5÷11%  

микрокремнезема Новокузнецкого неуплотненного и 0,25÷0,55%  пластифици-

рующей добавки (рис. 4.3.7, а). Наиболее медленно процесс набора прочности 

протекает для немодифицированных составов, а также для композитов с мак-

симальным содержанием пластификатора Melflux 1641 F (0,8% от массы вяжу-

щего), минеральных добавок МК1, МК2 и МК3 не более 8÷12% и ВМК не бо-

лее 3% от массы вяжущего (рис. 4.3.7). 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 4.3.5. Кривые пластической прочности цементных композитов  

с минеральными добавками (0.8% Melflux1641 F  от массы вяжущего): 

а – микрокремнезем Новокузнецкий неуплотненный; 

б – микрокремнезем Новокузнецкий уплотненный 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 4.3.6. Кривые пластической прочности цементных композитов  

с минеральными добавками (0.8% Melflux1641 F  от массы вяжущего): 

а –  микрокремнезем Братский; б – метакаолин 
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а)                                                                    б)                  

 
в)                                                                     г) 

 
Рис. 4.3.7. Изолинии изменения времени (ч.) достижения цементными композитам 

пластической прочности 20 кПа в зависимости от вида минеральной добавки   

 (а – микрокремнезем Новокузнецкий неуплотненный;  

б – микрокремнезем Новокузнецкий уплотненный;  

в – микрокремнезем Братский; г – метакаолин) 

 

Как показали проведенные экспериментальные исследования, введение  в 

состав минеральных добавок в комплексе с пластификатором Melflux1641 F 

существенно влияет на кинетику твердения и реологические показатели це-

ментного композита [138]. Минеральные добавки ускоряют структурообразо-
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вание, повышая скорость набора пластической прочности. Наиболее эффектив-

но в этом плане проявили себя метакаолин и микрокремнезем уплотненный 

МКУ-85 (ОАО «Кузнецкие ферросплавы», г. Новокузнецк) при их введении в 

состав вяжущего взамен цемента, соответственно, в количестве 3 и 10%. Ис-

пользование пластификатора Melflux 1641 F обеспечивает более низкую пла-

стическую прочность на ранних этапах твердения по сравнению с контрольны-

ми составами и более поздние сроки схватывания, позволяя продлить жизне-

способность смеси на 1-3 ч. По результатам проведенных исследований уста-

новлены наиболее оптимальные комплексы «Melflux 1641 F + МД», позволяю-

щие достигать быстрого набора прочности после завершения адсорбционного 

действия пластификатора. 

 

4.4. Выводы по главе 4 

 

1. Установлены закономерности комплексного влияния пластифицирую-

щей (суперпластификатор Melflux 1641 F) и минеральных добавок 4 видов 

(микрокремнеземы конденсированные неуплотненный и уплотненный 

Новокузнецкие МК-85 и МКУ-85, микрокремнезем неуплотненный Братский 

МК-85 и метакаолин) на водопотребность и загущающую способность 

цементных вяжущих. Экспериментально подтверждено, что наиболее 

рациональным способом повышения эффективности модификаторов 

цементных композитов на основе минеральных добавок является их 

использование в виде полифункциональных добавок совместно с 

суперпластификаторами. 

2. Экспериментально доказано, что введение пластификатора                     

Melflux 1641 F на основе поликарбоксилатного эфира не только замедляет ско-

рость процессов гидратации и образование коагуляционной структуры, но и 

позволяет управлять эксплуатационными и технологическими свойствами сме-

си. Дефлокулирующее действие поверхностно-активной добавки позволяет 

продлить жизнеспособность смеси на 1 3 ч. 
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3. Установлено влияние комплексных модификаторов на основе минераль-

ных добавок и поликарбоксилатного пластификатора на изменение поровой 

структуры цементного камня. Выявлено, что формирование наибольшего объе-

ма открытых капиллярных пор и, как следствие, резкое повышение водопогло-

щения наблюдается при использовании Братского микрокремнезема. Наимень-

шее влияние на процесс порообразования оказывает  введение метакаолина и 

микрокремнезема Новокузнецкого неуплотненного. 

4. Разработаны составы вяжущих на основе цемента марки ЦЕМ I 42,5Б 

производства ОАО «Мордовский  цементный завод» и минеральных добавок 

(микрокремнезем, метакаолин) с учетом снижения расхода дорогого импортно-

го пластификатора Melflux1641 F при обеспечении необходимого уровня тех-

нологических и эксплуатационных характеристик. Наиболее оптимальные со-

ставы по прочностным показателям получены для композитов с содержанием 

метакаолина 2 4.5% и пластификатора Melflux 1641 F – 0.20.6% от массы вя-

жущего. При использовании данного вида минеральной добавки предел проч-

ности цементных композитов при сжатии в зоне оптимума превышает 90 МПа. 
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5. РАЗРАБОТКА СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ  

С ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ МОДИФИКАТОРАМИ 

 

5.1. Механическая активация сухих строительных смесей на основе  

цементных вяжущих с полифункциональными добавками 

 

Физические процессы трения или измельчения, связанные с приложением 

механических сил, становятся причиной химических реакций или изменения 

реакционной способности твердых веществ. Известно, что вещества в тонко-

дисперсном состоянии характеризуются не совсем обычными свойствами: они 

становятся более химически активными. Особый класс химических процессов, 

обусловленных приложением механических сил, был выделен В. Оствальдом в 

1887 г.; им же введен в литературу термин «механохимия» [139].  

Проведение механической активации в мельницах – наиболее распростра-

ненная операция в механохимии. По-видимому, это обусловлено, во-первых, 

относительной простотой проведения измельчения и, во-вторых,               тем 

интересом, который проявляют к механохимии технологи, поскольку              

шаровые барабанные мельницы – одни из наиболее распространенных                     

аппаратов для осуществления механического воздействия на вещество. Вместе 

с тем, и механика, и физика процессов, происходящих в таких аппаратах,              

до сих пор остаются предметом многочисленных исследований. Большая часть 

этих исследований посвящена, в основном, оптимизации стадии                   из-

мельчения с целью получения максимальной поверхности твердого вещества 

при минимальных затратах энергии. Работ, посвященных использованию мель-

ниц для проведения механической активации, опубликовано значительно 

меньше [140].  

Состав растворных и бетонных смесей, используемых в настоящее            

время, представляет собой сложную смесь вяжущих веществ, заполнителей  и 

функциональных добавок, поэтому особый интерес представляют                         

исследования влияния механической активации именно на поликомпонентные 

смеси.   
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При проведении экспериментальных исследований использовались следу-

ющие материалы: 

 портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Б производства ОАО «Мордовцемент»; 

 микрокремнезем конденсированный уплотненный МКУ-85 (г. Новокуз-

нецк) – МК; 

 высокоактивный метакаолин – ВМК; 

 речной песок (Республика Мордовия, Ичалковский район, посѐлок Смоль-

ный); 

 поликарбоксилатный пластификатор для строительных материалов на ос-

нове цементных вяжущих Melflux 1641 F (MF 1641); 

 наномодификатор на основе водорастворимых аддуктов нанокластеров уг-

лерода (АНКУ). 

Исследуемые факторы и уровни их варьирования приведены в                      

таблице 5.1.1. Выбор в качестве минеральных добавок метакаолина и микро-

кремнезема Новокузнецкого конденсированного уплотненного был осуществ-

лен по результатам исследования модифицированных цементных вяжущих (см. 

главу 4). Скоростная обработка смесей производилось в шаровой барабанной 

мельнице; скорость вращения составляла 73 об/мин. В ходе исследования при-

менялись следующие режимы активации: 

 режим 0 – без механоактивации;  

 режим 1 – (цемент + MF 1641)(15 мин.) + МК/ВМК (15 мин.) + песок (15 

мин.); 

 режим 2 – (цемент + MF 1641 + МК/ВМК)(15 мин.) + песок (15 мин.). 

В работе [141] показано, что наиболее целесообразна механоактивация               

цемента с попутной его модификацией за счет введения функциональных              

добавок, изменяющих свойства цементного композита. Поэтому при реализа-

ции режима 1 первоначальной механоактивации (в течение 15 минут) подверга-

лась смесь цемента с пластификатором, затем вводился микрокремнезем или 

метакаолин и проводился дополнительный помол смеси в течение еще 15 ми-
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нут. При реализации режима 2 осуществлялся совместный помол цемента, пла-

стификатора и минеральных добавок в течение 15 минут.  

После завершения процесса механоактивации полифункциональных вя-

жущих в смесь вводился песок и осуществлялся дополнительный помол в тече-

ние 15 минут.  

Таблица 5.1.1  

Исследуемые факторы и уровни их варьирования 

Факторы 
Уровни варьирования  

исследуемых факторов 

обозначение наименование -1 0 +1 

х1 
Содержание МК,  

% от массы вяжущего 
0 7,5 15 

х2 
Содержание ВМК,  

% от массы вяжущего 
0 2,5 5 

х3 Доля песка, % от общей массы смеси 55 65 75 

х4 
Содержание пластификатора  

MF 1641, % от массы вяжущего 
0 0,4 0,8 

х5 
Содержание АНКУ, % от массы  

пластификатора MF 1641 
0 3 6 

х6 Режим помола Режим 0 Режим 1 Режим 2 

 

Выбор длительности механоактивации осуществлялся на основе анализа 

изменения зернового и гранулометрического составов песка в процессе помола 

в течение 90 минут. Зерновой состав песка определялся по ГОСТ 8735-88 «Пе-

сок для строительных работ. Методы испытаний», гранулометрический состав 

– с помощью программного комплекса «Анализатор распределения частиц 

наполнителя по размерам» [142].  

Программный комплекс обеспечивает выполнение следующих функций 

[142]: 

 идентификация частиц наполнителя методом прямого сканирования       

(рис. 5.1.1); 

 возможность установления порога интенсивности, позволяющего увеличи-

вать четкость и контрастность при распознавании частиц наполнителя различ-

ных цветов; 
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 выполнение операции «инверсия результатов» в случае, когда частицы 

идентифицировались как белый цвет, а фон как черный; 

 обработка полученных результатов (перевод размера частиц из пикселей в 

микроны, вычисление  эквивалентного радиуса частиц, подсчет и построение 

гистограмм распределения с возможностью изменения шага и т.д.); 

 множественный   анализ,   позволяющий  параллельно  обрабатывать  до   

25 файлов одновременно; 

 вывод результатов анализа в виде таблиц и графических зависимостей; 

 возможность  передачи выходных данных в Microsoft Word и Excel, а так-

же сохранения графических зависимостей в графических форматах BMP, JPEG, 

TIFF, WMF, PCX, AFI и буфере обмена для использования в других програм-

мах-редакторах. 

 

Рис. 5.1.1. Идентификация частиц песка методом прямого сканирования 
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Из анализа графиков распределения частных и полных остатков на ситах 

видно (рис. 5.1.2 – 5.1.3), что помол песка в течение 90 минут приводит к суще-

ственному повышению доли мелких фракций песка. Наибольшее изменение со-

держания частных остатков (с 7 до 41%) зафиксировано для фракции с размер-

ном зерна менее 0,16 мм. Помол в течение 45 минут приводит к полному пере-

молу фракции 2,5 мм и более; аналогичная картина наблюдается для фракций 

1,25 и 0,63 мм через, соответственно, 60 и 90 минут. 

 

Рис. 5.1.2. График распределения частных остатков на ситах 

в зависимости от длительности помола  

 

Рис. 5.1.3. График распределения полных остатков на ситах 

в зависимости от длительности помола  
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В процессе экспериментального исследования изучалось изменение рас-

пределения эквивалентных радиусов по размерам различных фракций песка 

(рис. 5.1.4). Подтверждено, что наибольшие изменения наблюдаются для фрак-

ции <0,16 мм. С учетом постоянной перегруппировки в процессе помола частиц 

песка из более крупных фракций в более мелкие, суммарное изменение кривых 

распределения (площадь под кривой распределения 100%) для фракций с раз-

мером 0,16 мм и более в процессе помола менее заметно (рис. 5.1.4, б – г).  Для 

выявления изменения гранулометрии песка в зависимости от длительности по-

мола с учетом зернового состава были построены  кривые распределения, пред-

ставленные на рис. 5.1.6. Площадь под кривыми распределения для каждой 

фракции соответствует значениям частных остатков, представленным в           

таблице 5.1.2. Из анализа полученных результатов установлено, что наиболь-

шие изменения гранулометрического состава песка происходят в течение пер-

вых 15÷30 минут помола (рис. 5.1.5 – 5.1.6). При увеличении длительности по-

мола более 30 минут эффективность измельчения снижается; дальнейший при-

рост удельной поверхности сопровождается повышенным расходом энергии и 

становится экономически невыгодным. 

Таблица 5.1.2 

Изменение зернового состава песка в процессе помола 

Длительность 

помола, мин.  

Частные остатки на ситах, % по массе 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16 

0 0,578 1,206 7,661 37,227 46,094 7,234 

15 0,133 0,400 3,402 30,887 50,300 14,877 

30 0,069 0,206 1,652 24,914 53,200 19,959 

45 - 0,070 0,844 20,056 53,272 25,757 

60 - - 0,431 15,948 53,233 30,388 

75 - - 0,221 12,059 51,691 36,029 

90 - - - 9,570 49,510 40,919 

 

При проведении исследования в качестве плана эксперимента был выбран 

план Хартли типа      с 27 опытами. В ходе исследования было реализовано 45 

опытов (с учетом повторов) для выявления раздельного воздействия микро-

кремнезема конденсированного уплотненного и высокоактивного метакаолина. 

В качестве контролируемых параметров оценивалась водопотребность, а также 
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плотность и предел прочности при сжатии модифицированных цементных рас-

творов в возрасте 3, 7 и 28 суток. 

а)                                                                      б) 

 
в)                                                                      г) 

 
Рис. 5.1.4. Плотность кривых распределения эквивалентных радиусов частиц песка  

различных фракций (а – менее 0.16 мм; б – 0,16 ÷ 0,315 мм; в – 0,315 ÷ 0,63 мм;  

г – 0.63 ÷ 1,25 мм) в зависимости от длительности помола 

 
Рис. 5.1.5. Плотность кривых распределения эквивалентных радиусов 

 частиц песка (все фракции) в зависимости от длительности помола 
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а)                                                                        б) 

 
в)                                                                        г) 

 
д)                                                                        е) 

 
 

Рис. 5.1.6. Плотность кривых распределения эквивалентных радиусов частиц  

песка различных фракций в зависимости от длительности помола: 

а – 0; б – 15; в – 30; г – 45; д – 60; е – 90 минут 
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После обработки экспериментальных данных методом наименьших квад-

ратов получены коэффициенты полиномиальных уравнений:   

 для микрокремнезема конденсированного уплотненного 

;xxxxxbxxxxbxxxxb

xxxxbxxxxbxxxxb

xbxbxbxbxbxxbxxb

xxbxxbxxbxxbxxbxxb

xxbxxbxbxbxbxbxbby

65431134566543345665411456

653113566431134654311345

2

666

2

555

2

444

2

333

2

11165566446

544563365335433461165115

4114311366554433110











(5.1.1) 

 для высокоактивного метакаолина  

;
65432234566543345665422456

653223566432234654322345

2

666

2

555

2

444

2

333

2

22265566446

544563365335433462265225

4224322366554433220

xxxxxbxxxxbxxxxb

xxxxbxxxxbxxxxb

xbxbxbxbxbxxbxxb

xxbxxbxxbxxbxxbxxb

xxbxxbxbxbxbxbxbby











(5.1.2) 

и проведен их анализ. В результате выполнения матричных операций получены 

уравнения, описывающие изменение характеристик цементных растворов от 

исследуемых факторов. 

Результаты проведенных экспериментальных исследований в виде изоли-

ний равного влияния представлены на рис. 5.1.7 – 5.1.16. Из анализа кривых 

равного уровня выявлено влияние режимов помола, вида минерального напол-

нителя и содержания песка на предел прочности и долю ранней прочности в 

возрасте 3 суток по сравнению с проектной (рис. 5.1.7 – 5.1.12). Также было 

изучено изменение плотности (рис. 5.1.13 – 5.1.14) и водопотребности                   

(рис. 5.1.15 – 5.1.16) цементных композитов. Установлено, что составы, под-

вергнутые режиму активации 2, обладают более высокой прочностью по срав-

нению с другими режимами помола, наиболее быстро набирают прочность и 

обладают более плотной структурой. Также отмечается меньшая водопотреб-

ность для данных смесей. Определены наиболее оптимальные области, позво-

ляющие получить цементные композиты с более высокими упруго-

прочностными показателями. 
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а) режим помола 0 

 

б) режим помола 0 

 

в) режим помола 1 

 

г) режим помола 1 

 

д) режим помола 2 

 

е) режим помола 2 

 
Рисунок 5.1.7. Изолинии изменения предела прочности при сжатии (МПа)  

цементных композитов в зависимости от варьируемых факторов 

(содержание МК – 0% (а, в, д), 15% (б, г, е) от массы вяжущего; 

0% АНКУ от массы Melflux 1641 F) 
 



 125 

а) режим помола 0 

 

б) режим помола 0 

 
в) режим помола 1 

 

г) режим помола 1 

 
д) режим помола 2 

 

е) режим помола 2 

 
Рисунок 5.1.8. Изолинии изменения предела прочности при сжатии (МПа) 

цементных композитов в зависимости от варьируемых факторов 

(содержание ВМК – 0% (а, в, д), 5% (б, г, е) от массы вяжущего; 

0% АНКУ от массы Melflux 1641 F) 
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а) режим помола 0 

 

б) режим помола 0 

 
в) режим помола 1 

 

г) режим помола 1 

 
д) режим помола 2 

 

е) режим помола 2 

 

Рисунок 5.1.9. Изолинии изменения доли ранней прочности при сжатии  

(3/28 сут., %) цементных композитов в зависимости от варьируемых факторов 

(содержание Melflux 1641 F – 0% (а, в, д), 0,8% (б, г, е) от массы вяжущего; 

0% АНКУ от массы Melflux 1641 F) 
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а) режим помола 0 

 

б) режим помола 0 

 
в) режим помола 1 

 

г) режим помола 1 

 
д) режим помола 2 

 

е) режим помола 2 

 
Рисунок 5.1.10. Изолинии изменения доли ранней прочности при сжатии  

(3/28 сут., %) цементных композитов в зависимости от варьируемых факторов 

(содержание МК – 0% (а, в, д), 15% (б, г, е) от массы вяжущего; 

0% АНКУ от массы Melflux 1641 F) 
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а) режим помола 0 

 

б) режим помола 0 

 

в) режим помола 1 

 

г) режим помола 1 

 
д) режим помола 2 

 

е) режим помола 2 

 

Рисунок 5.1.11. Изолинии изменения доли ранней прочности при сжатии  

(3/28 сут., %) цементных композитов в зависимости от варьируемых факторов 

(содержание Melflux 1641 F – 0% (а, в, д), 0,8% (б, г, е) от массы вяжущего; 

0% АНКУ от массы Melflux 1641 F) 
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а) режим помола 0 

 

б) режим помола 0 

 
в) режим помола 1 

 

г) режим помола 1 

 
д) режим помола 2 

 

е) режим помола 2 

 
Рисунок 5.1.12. Изолинии изменения доли ранней прочности при сжатии 

(3/28 сут., %) цементных композитов в зависимости от варьируемых факторов 

(содержание ВМК – 0% (а, в, д), 5% (б, г, е) от массы вяжущего; 

0% АНКУ от массы Melflux 1641 F) 
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а) режим помола 0 

 

б) режим помола 0 

 
в) режим помола 1 

 

г) режим помола 1 

 
д) режим помола 2 

 

е) режим помола 2 

 
Рисунок 5.1.13. Изолинии изменения плотности (г/см

3
) цементных композитов  

в зависимости от варьируемых факторов 

(содержание МК – 0% (а, в, д), 15% (б, г, е) от массы вяжущего; 

0% АНКУ от массы Melflux 1641 F) 
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а) режим помола 0 

 

б) режим помола 0 

 
в) режим помола 1 

 

г) режим помола 1 

 
д) режим помола 2 

 

е) режим помола 2 

 
Рисунок 5.1.14. Изолинии изменения плотности (г/см

3
) цементных композитов 

 в зависимости от варьируемых факторов 

(содержание ВМК – 0% (а, в, д), 5% (б, г, е) от массы вяжущего; 

0% АНКУ от массы Melflux 1641 F) 
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а) режим помола 0 

 

б) режим помола 0 

 
в) режим помола 1 

 

г) режим помола 1 

 
д) режим помола 2 

 

е) режим помола 2 

 
Рисунок 5.1.15. Изолинии изменения водопотребности цементных композитов  

в зависимости от варьируемых факторов 

(содержание МК – 0% (а, в, д), 15% (б, г, е) от массы вяжущего; 

0% АНКУ от массы Melflux 1641 F) 
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а) режим помола 0 

 

б) режим помола 0 

 
в) режим помола 1 

 

г) режим помола 1 

 
д) режим помола 2 

 

е) режим помола 2 

 
Рисунок 5.1.16. Изолинии изменения водопотребности цементных композитов  

в зависимости от варьируемых факторов 

(содержание ВМК – 0% (а, в, д), 5% (б, г, е) от массы вяжущего; 

0% АНКУ от массы Melflux 1641 F) 
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Рентгенографические исследования проводили на рентгеновском дифрак-

тометре ДРОН-6 (разработчик НПП «Буревестник», г. С-Петербург) в медном 

фильтрованном излучении. Регистрируемый интервал брэгговских углов 2Θ со-

ставлял от 10 до 100 с шагом сканирования 0.01º и временем набора импульсов 

1 с. Участки рентгеновской дифракционной картины от различных цементных 

композитов представлены на рис. 5.1.17 – 5.1.21. Анализ фазового состава про-

водили на программном комплексе PDWin 4.0 (разработчик НПП «Буревест-

ник», г. С-Петербург) с использованием базы порошковых дифракционных 

данных PDF-2.   

 
Рис. 5.1.17. Рентгенограмма состава № 8 

(контроль – 55% песка, без модификаторов) 

 

Анализ результатов для контрольного и модифицированных цементных 

композитов указывает на многофазность полученной системы (табл. 5.1.3). Для 

всех исследуемых композитов имеются дифракционные максимумы от кварца 

(входит в состав песка, dHKL=4.26, 3.35, 2.28 Å) и  непрогидратированных мине-

ралов портландцементного клинкера: С3S – алита (dHKL=3,04; 2,77; 2,74; 2,45; 

2,09; 1,93 Å) и С2S – белита (dHKL=3,35; 3,04; 2,77, 2,74; 2,49; 2,46; 2,28; 2,09 Å). 

Кроме того, указывается на возможность присутствия кальцита (dHKL=3.86, 

20 25 30 35 40 45 502Q, град

CaCO3

SiO2

C3S

Ca(OH)2

200 имп/с

C2S
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3.04, 2.49, 2.28, 2.09 Å) и гидратных новообразований Са(ОН)2 (dHKL=2,648; 

1,927Å).  

 
Рис. 5.1.18. Рентгенограмма состава № 7 

(55% песка, 15% МК от массы вяжущего, режим помола 2) 

 
Рис. 5.1.19. Рентгенограмма состава № 11 

(55% песка, 15% МК + 0,8% Melflux 1641 F от массы вяжущего, режим помола 2) 

 

Гидрат окись кальция особенно выделяется для составов №11 и 31. Для 

цементных композитов №7 и 31 (и не проявляется для других составов) выде-

20 25 30 35 40 45 502Q, град

CaCO3
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C3S
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200 имп/с
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20 25 30 35 40 45 502Q, град
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ляется дифракционный максимум при брэгговском угле 2Θ=27° (dHKL=3,29 Å). 

Данный максимум, предположительно, соответствует С-S-H (I) (dHKL=3,61; 

3,29; 2,81 Å). 

 
Рис. 5.1.20. Рентгенограмма состава № 31 

(55% песка, 5% ВМК от массы вяжущего, режим помола 2) 

 

 
Рис. 5.1.21. Рентгенограмма состава № 29 

(55% песка, 5% ВМК + 0,8% Melflux 1641 F от массы вяжущего, режим помола 2) 
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Таблица 5.1.3 
№  

п/п 
d, Å 2Θ, град I, имп/с b, град SiO2 CaCO3 C2S C3S Ca(OH)2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Состав 8 (контроль) – 55% песка, без модификаторов  

1 4.2696 20.8016 1802.7 0.071 +     

2 3.8709 23.005 513.8 0.193  +    

3 3.3493 26.6032 4537.1 0.082 +  +   

4 3.0428 29.3914 6221.2 0.218  + + +  

5 2.7823 32.1705 246.6 0.14   + +  

6 2.7529 32.5147 299.5 0.14   + +  

7 2.6538 33.7753 212.1 0.14     + 

8 2.4999 35.962 670.9 0.198  +    

9 2.4591 36.5254 279.1 0.14   + +  

10 2.288 39.3732 1043.1 0.218 + + +   

11 2.1004 43.1524 650.3 0.212  + +   

12 1.9809 45.8046 1.3 0.14   + +  

13 1.9315 47.0793 437.3 0.259  +  + + 

14 1.9152 47.4628 1386.3 0.369  +    

15 1.8785 48.5025 1127.2 0.29   + +  

Состав 7 – 55% песка, 15% МК от массы вяжущего, режим помола 2 

1 4.2669 20.808 428.3 0.092 + 
    

2 3.8625 23.0491 389.1 0.183 
 

+ 
   

3 3.3478 26.6019 4268.7 0.08 + 
 

+ 
  

4 3.2971 27.0324 232.6 0.14 
     

5 3.0416 29.3715 4434.3 0.168 
 

+ + + 
 

6 2.779 32.1916 183.2 0.082 
  

+ + 
 

7 2.7377 32.698 370.6 0.14 
  

+ + 
 

8 2.4999 35.9541 258.9 0.074 
 

+ + 
  

9 2.4596 36.5457 144.3 0.062 
  

+ + 
 

10 2.2866 39.3948 765.3 0.171 + + + 
  

11 2.0974 43.1579 642 0.181 
 

+ + + 
 

12 1.9264 47.1863 409.6 0.14 
 

+ 
 

+ 
 

13 1.9162 47.436 773 0.14 
 

+ 
   

14 1.8766 48.4839 856.8 0.276 
   

+ 
 

Состав 11 – 55% песка, 15% МК + 0,8% Melflux 1641 F от массы вяжущего, режим помола 2 

1 4.2618 20.8271 3237.8 0.076 +     

2 3.8622 22.989 371 0.182  +    

3 3.3496 26.5971 12008 0.085 +  +   

4 3.0398 29.3833 4298.8 0.163  + + +  

5 2.7764 32.2518 223.8 0.14   + +  

6 2.745 32.5692 229.4 0.102   + +  

7 2.6483 33.8473 293.7 0.14     + 

8 2.4956 35.982 428.1 0.142  +    

9 2.4594 36.5134 550.5 0.086   + +  

10 2.2833 39.4069 1019.9 0.165 + + +   

11 2.0964 43.1507 556.9 0.139  + +   

12 1.981 45.8275 336.2 0.105   + +  

13 1.927 47.1715 256.3 0.14  +  + + 

14 1.913 47.4566 959.3 0.289  +    

15 1.8759 48.4959 690.2 0.188   + +  
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продолжение таблиц 5.1.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Состав 31 – 55% песка, 5% ВМК от массы вяжущего, режим помола 2 

1 4.2618 20.818 1787.2 0.085 +     

2 3.8605 23.0377 316 0.14  +    

3 3.3494 26.625 8311.2 0.14 +  +   

4 3.0399 29.3888 3021.5 0.2  + + +  

5 2.781 32.2274 658.1 0.144   + +  

6 2.7439 32.6556 813.8 0.302   + +  

7 2.645 33.8901 298 0.14     + 

8 2.6096 34.3521 275.3 0.14   + +  

9 2.4951 36.0063 347.7 0.14  +    

10 2.458 36.5396 805.2 0.085   + +  

11 2.2839 39.4167 515.8 0.161 + + +   

12 2.238 40.2803 427.6 0.14      

13 2.1891 41.2125 225.6 0.14   + +  

14 2.129 42.4726 499.9 0.14 + + +   

15 2.0989 43.1706 460.2 0.243  + +   

16 1.9277 47.1439 265.6 0.14    + + 

17 1.9175 47.4032 225.7 0.14  +    

18 1.9107 47.5983 386.4 0.14  + +   

19 1.876 48.5399 603.7 0.329  + +   

Состав 29 – 55% песка, 5% ВМК + 0,8% Melflux 1641 F от массы вяжущего, режим помола 2 

1 4.2681 20.8132 383.8 0.089 +     

2 3.8616 23.0154 353.3 0.125  + +   

3 3.3493 26.5974 3195.9 0.093 +  +   

4 3.0419 29.3838 5339.5 0.179  + + +  

5 2.4975 35.9877 595.5 0.192  +    

6 2.4605 36.5163 1108.9 0.108   + +  

7 2.2863 39.4026 1140.8 0.232 + + +   

8 2.0976 43.1367 716.3 0.157  + +   

9 1.9305 47.1608 554.8 0.303  +  +  

10 1.9155 47.507 1010.1 0.244  +    

11 1.8758 48.4828 836.4 0.196   + +  

 

Полученные в ходе проведенных исследований результаты показывают 

целесообразность использования механической активации поликомпонентных 

цементных смесей совместно с функциональными добавками (МД, пластифи-

катор, АНКУ). Механоактивация позволяет увеличить количество дефектов на 

поверхности частиц, приводя к формированию дополнительных новообразова-

ний при гидратации цемента. Это позволяет регулировать кинетику твердения, 

существенно снизить водопотребность смесей, и, как следствие, приводит к 

увеличению прочности и плотности цементных композитов. 
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5.2. Оптимизация составов сухих строительных смесей  

с полифункциональными добавками 

 

При разработке и исследовании строительных материалов на основе мно-

гокомпонентных систем (особенно, содержащих техногенные сырьевые компо-

ненты), подвергающихся технологическим воздействиям по сложным режимам, 

целесообразно построение экспериментально-статистических (ЭС) моделей. 

ЭС-модели позволяют получать новую научную и инженерную информацию с 

помощью методов компьютерного строительного материаловедения [143]. Раз-

работанная Одесской школой материаловедения под руководством Виталия 

Анатольевича Вознесенского методология исследования и проектирования 

строительных материалов на основе концепции полей свойств позволяет полу-

чать новую информацию о материалах и находить рецептурно-технологические 

решения с помощью вычислительных экспериментов. 

Особую роль в технологических задачах играет поверхность, соответству-

ющая требуемому уровню .треб
YY  . Это граница, которая делит поле на две об-

ласти – область допустимых решений ( .требYY  ) и запрещенную область          

( .требYY  ). Объем допустимой области   ( %1000  ) характеризует 

устойчивость технологии и является одним из основных обобщающих показа-

телей полей свойств материала. Чем ближе значение   к нулю, тем сложнее 

(или дороже) технологу реализовать выбранное в этой области эффективное 

решение [144]. 

Величина определяется по формуле: 

%100
N

n
,                                      (5.2.1) 

где n – количество значений, удовлетворяющих заданному условию                    

( .требYY  ); N – общее количество значений. 

Для подсчета объема допустимой области в исследуемом диапазоне гене-

рировалось около 4000 точек. Затем проводился расчет предсказанных значе-
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ний критериев оптимизации, сортировка и подсчет количества величин, удо-

влетворяющих условию ( .требYY  ).  

Анализ изменения объема допустимой области при исследовании модифи-

цированных цементных растворов показал, что составы с метакаолином обла-

дают большей прочностью и плотностью по сравнению с составами, содержа-

щими микрокремнезем (рис. 5.2.1 – 5.2.3). В возрасте 3-х суток около 90% воз-

можных составов с ВМК имеют прочность не менее 22, а с МК – 10 МПа; в 

возрасте 7 суток, соответственно, 25 и 20 МПа; в возрасте 28 суток – 35 и 22 

МПа.   

а)        б)  

 

Рис. 5.2.1. Объем допустимой области предела прочности 

при сжатии (режим 0): а – составы с МК; б – составы с ВМК 

 

Полученные результаты подтверждают перспективность использования 
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отличается от МК, представляя собой искусственный экологически чистый ма-

териал, продукт дегидратации каолиновой глины. Частицы высокоактивного 
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микрокремнезема со средним размером от 1 до 5 мкм имеют пластинчатую 

форму и более высокую удельную поверхность, достигающую 30 м
2
/г [145]. 

      а)        б)  

 

Рис. 5.2.2. Объем допустимой области предела прочности 

при сжатии (режим 1): а – составы с МК; б – составы с ВМК 

 

   а)        б)  

 

Рис. 5.2.3. Объем допустимой области предела прочности 

при сжатии (режим 2): а – составы с МК; б – составы с ВМК 
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Вследствие механической активации на поверхности минеральных напол-

нителей концентрируется дополнительная энергия в виде дефектов или других 

изменений, которые позволяют снизить энергию активации последующего хи-

мического превращения. В отличие от микрокремнезема, метакаолин состоит 

из менее твердых частиц пластинчатой формы, что, предположительно, и поз-

воляет достичь большего прироста прочности при механической активации 

смеси. Наибольшая прочность для составов, содержащих ВМК, получена при 2-

ом режиме (рис. 5.2.3, б); для составов с микрокремнеземом – при 1-ом режиме 

помола (рис. 5.2.2, а). 

   а)        б) 

 

Рис. 5.2.4. Объем допустимой области водопотребности: 

а – составы с МК; б – составы с ВМК 
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ными добавками. Анализ влияния механической активации смесей показал 

возможность дальнейшего снижения их водопотребности (рис. 5.2.4). 

Наибольший эффект снижения водопотребности за счет механической актива-

ции зафиксирован для составов, содержащих микрокремнезем. Однако, в це-

лом, по абсолютным значениям составы с ВМК, обладают более низкой водо-

потребностью. В среднем, механическая активация позволила уменьшить водо-

потребность, соответственно для 1-го и 2-го режимов помола,  для составов с 

МК на 13 и 15%, для составов с ВМК – на 4 и 13%.   

По результатам ЭС-моделирования были построены полигоны распреде-

ления уровней факторов модифицированных цементных растворов                 

(рис. 5.2.5 – 5.2.8), что позволило проследить изменение полей предела прочно-

сти при сжатии в зависимости от требуемой характеристики и варьируемых па-

раметров. Установлено, что при 10%-ном содержании МК от массы вяжущего 

наблюдается уменьшение числа компромиссных составов (рис. 5.2.5, а, в, д) с 

последующим незначительным его повышением при увеличении концентрации 

данной минеральной добавки более 10%. Подобный характер изменения полей 

предела прочности наблюдается и для составов с ВМК; минимум числа ком-

промиссных составов с метакаолином зафиксирован в интервале 2 3% от мас-

сы вяжущего (рис. 5.2.5, б, г, е).  

Увеличение содержания кварцевого песка с 55 до 75% от массы ТФ при-

водит к существенному снижению числа компромиссных составов (рис. 5.2.6). 

Однако для составов с метакаолином при использовании режима помола 2                

(рис. 5.2.6, е) получено значительно большее число цементных композитов с 

пределом прочности при сжатии более 60 МПа, чем для других режимах меха-

ноактивации. Это подтверждает большую эффективность от введения в составы 

ССС метакаолина по сравнению с микрокремнеземом.  
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а)                                                                        б) 

 
в)                                                                        г) 

 
д)                                                                         е) 

 
Рис. 5.2.5. Полигоны распределения уровней факторов модифицированных  

цементных растворов (предел прочности при сжатии, 28 суток) в зависимости 

от содержания минеральных добавок (а, в, д – МК; б, г, е – ВМК) и режима помола:  

а, б  – режим 0; в, г–режим 1; д, е – режим 2  
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а)                                                                     б) 

 
в)                                                                     г) 

 
д)                                                                      е) 

 
Рис. 5.2.6. Полигоны распределения уровней факторов модифицированных  

цементных растворов (предел прочности при сжатии, 28 суток) в зависимости 

от содержания песка (а, в, д – МК; б, г, е – ВМК) и режима помола:  

а, б  – режим 0; в, г–режим 1; д, е – режим 2  
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а)                                                                      б) 

 
в)                                                                      г) 

 
д)                                                                      е) 

 
Рис. 5.2.7. Полигоны распределения уровней факторов модифицированных  

цементных растворов (предел прочности при сжатии, 28 суток) в зависимости 

от содержания минеральных добавок (а, в, д – МК; б, г, е – ВМК) и режима помола:  

а, б  – режим 0; в, г–режим 1; д, е – режим 2  
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а)                                                                         б) 

 
в)                                                                         г) 

 
д)                                                                        е) 

 
Рис. 5.2.8. Полигоны распределения уровней факторов модифицированных  

цементных растворов (предел прочности при сжатии, 28 суток) в зависимости 

от содержания минеральных добавок (а, в, д – МК; б, г, е – ВМК) и режима помола:  

а, б  – режим 0; в, г–режим 1; д, е – режим 2  
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Из анализа полигонов, представленных на рис. 5.2.7, установлено, что по-

вышение концентрации поликарбоксилатного пластификатора Melflux1641 F 

для составов с микрокремнеземом  приводит к снижению количества цемент-

ных композиций с требуемыми прочностными характеристиками. Определен-

ный эффект при использовании данной минеральной добавки зафиксирован для 

режима помола 1 (рис. 5.2.7, в). Механоактивация ССС по режиму 2 в присут-

ствии МК не дала положительных результатов (рис. 5.2.7., д). Для составов с 

ВМК наименьшее число компромиссных составов зафиксировано в интервале 

0.40.5% от массы вяжущего (рис. 5.2.7, б, г, е). Наибольший эффект при вве-

дении метакаолина получен для 2-го режима механоактивации (рис. 5.2.7, е). 

Наибольший эффект от введения модификатора АНКУ для композитов с 

микрокремнеземом проявляется при режиме помола 1 (рис. 5.2.9, в), увеличи-

ваясь с повышением его концентрации до максимального содержания (6% от 

массы MF 1641). Повышение наномодификатора в присутствии ВМК без меха-

нической активации составов приводит к снижению числа компромиссных со-

ставов (рис. 5.2.8, б), однако после использования режима активации 2 количе-

ство композитов с требуемой прочностью при сжатии существенно повышается 

(рис. 5.2.8, е). 

Анализ полигонов распределения уровней факторов модифицированных 

цементных растворов показал (рис. 5.2.5 – 5.2.8), что правильно выбранный ре-

жим механоактивации оказывает положительное влияние на прочностные пока-

затели ССС, расширяя область исследуемых полей и приводя к увеличению 

числа компромиссных составов. Применение концепции полей свойств матери-

алов позволяет значительно расширить объем извлекаемой из полиномиальных 

моделей информации, свернутую в них и напрямую недоступную без привле-

чения компьютерного моделирования.  
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5.3. Номограммный метод анализа результатов  

многофакторного эксперимента 

 

В настоящее время разработаны и успешно применяются разнообразные  

методы обработки и анализа результатов многофакторного эксперимента [146]. 

Однако увидеть одновременно влияние сочетания всех участвующих в экспе-

рименте независимых переменных факторов на параметр оптимизации, как 

правило, не представляется возможным. В работе [147] предложен номограмм-

ный метод анализа результатов многофакторного эксперимента, представлен-

ного в виде уравнения регрессии, адекватно описывающего функцию отклика. 

С помощью номограмм появляется возможность представить результаты мно-

гофакторного эксперимента в графическом виде в двухмерном пространстве. 

При этом число варьируемых факторов может быть 3, 4, 5 и более. 

Рассмотрим возможность построения номограмм для экспериментального 

исследования составов ССС, результаты которого приведены в параграфе 5.1. 

Вид используемых полиномиальных уравнений применяемого плана Хартли 

    представлен зависимостями (5.1.1) – (5.1.2).  

При использовании традиционных методов графической интерпретации 

результатов экспериментальных исследований число парных сочетаний для по-

строения изолиний для пяти варьируемых смесевых (      ) и одного техно-

логического      факторов составит    64 комбинации для каждой исследуе-

мой характеристик. Несомненно, что совместный анализ подобного числа гра-

фических зависимостей достаточно сложен, поэтому достаточно часто прибе-

гают к аналитическим методам анализа. Однако решение громоздких уравне-

ний вида, подобного зависимостям (5.1.1) – (5.1.2), достаточно сложно, а задача 

определения допускаемых пределов колебаний исследуемых факторов, при ко-

торых параметр оптимизации находится в области заданных значений, практи-

чески не решается аналитическим методом[147].    

Используемый в работе номограммный метод позволяет увидеть одновре-

менно влияние на исследуемый параметр всех участвующих в полиномиальном 

уравнении регрессии независимых переменных факторов. Учитывая, что 
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наилучшие характеристики достигнуты для  составов с метакаолином, была  

выбрана схема построения номограмм для графической интерпретации на 

плоскости 4 варьируемых факторов (рис. 5.3.1): 

 расход ВMК, % от массы вяжущего (  ); 

 содержание песка, % от массы ТФ (  ); 

 содержание MF 1641, % от массы вяжущего (  ); 

 содержание АНКУ, % от массы MF 1641 (  ). 

 
Рис. 5.3.1. Схема построения номограмм для анализа результатов 

 многофакторных экспериментов с алгоритмами планирования типа    [147] 

 

Построенные для номограммы для предела прочности при сжатии и доли 

ранней прочности в возрасте 3 суток для составов ССС с минеральной добавкой 

метакаолин для режимов помола 0 и 2 представлены на рис. 5.3.2 – 5.3.5.  
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   – Расход ВMК, % от массы вяжущего; 

   – Содержание песка, % от массы ТФ; 

   – Содержание MF 1641, % от массы вяжущего; 

   – Содержание АНКУ, % от массы MF 1641  
 

Рис. 5.3.2. Номограмма изменения предела прочности цементных композитов  

при сжатии (МПа) в возрасте 28 суток (режим помола 0) 

 

Из анализа рисунков 5.2.2 – 5.2.3 видно, что помол составов ССС по режи-

му 2 приводит к существенному изменению влияния варьируемых факторов на 

несущую способность составов ССС при сжатии в возрасте 28 суток. Показана 

возможность получения составов с более высоким пределом прочности при 
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сжатии и скоростью набора прочности по сравнению с композитами, получае-

мыми без применения механической активации. 

 

 
 

   – Расход ВMК, % от массы вяжущего; 

   – Содержание песка, % от массы ТФ; 

   – Содержание MF 1641, % от массы вяжущего; 

   – Содержание АНКУ, % от массы MF 1641  
 

Рис. 5.3.3. Номограмма изменения предела прочности цементных композитов  

при сжатии (МПа) в возрасте 28 суток (режим помола 2) 
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   – Расход ВMК, % от массы вяжущего; 

   – Содержание песка, % от массы ТФ; 

   – Содержание MF 1641, % от массы вяжущего; 

   – Содержание АНКУ, % от массы MF 1641  
 

Рис. 5.3.4. Номограмма изменения доли ранней прочности (3/28 суток)  

цементных композитов при сжатии, % (режим помола 0) 

 

Номограммный метод обладает несомненными преимуществами по срав-

нению с традиционными графическими методами анализа экспериментальных 

данных, позволяя получать на плоскости визуальную интерпретацию результа-

тов многофакторного эксперимента. 
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   – Расход ВMК, % от массы вяжущего; 

   – Содержание песка, % от массы ТФ; 

   – Содержание MF 1641, % от массы вяжущего; 

   – Содержание АНКУ, % от массы MF 1641  

 

Рис. 5.3.5. Номограмма изменения доли ранней прочности (3/28 суток)  

цементных композитов при сжатии, % (режим помола 2) 

 

Проведенные исследования и анализ полученных результатов позволил 

разработать составы ССС с полифункциональными модификаторами  на основе 

минеральных добавок (микрокремнезема Новокузнецкого уплотненного и ме-

такаолина) и поликарбоксилатного пластификатора Melflux 1641 F с комплек-

сом улучшенных показателей. 
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5.4. Выводы по главе 5 

 

1. Установлены  оптимальные режимы механизации составов ССС с поли-

функциональными модификаторами на основе минеральных и пластифициру-

ющих добавок. Наибольшие прочностные показатели для составов, содержа-

щих ВМК, достигнуты при 2-ом режиме; для составов с микрокремнеземом – 

при 1-ом режиме помола. 

 2. Разработаны экспериментально-статистические модели и проведен их 

анализ по оценке влияния варьируемых смесевых факторов и режимов механо-

активации на изменение объемов допустимых решений по водопотребности со-

ставов и пределу прочности при сжатии ССС в возрасте 3, 7 и 28 суток тверде-

ния. Установлено, что в возрасте 3-х суток около 90% возможных составов с 

метакаолином имеют прочность не менее 22 МПа, а с микрокремнеземом Но-

вокузнецким уплотненным – 10 МПа; в возрасте 7 суток, соответственно, 25 и 

20 МПа; в возрасте 28 суток – 35 и 22 МПа. На основе анализа полигонов рас-

пределения уровней факторов модифицированных цементных растворов выяв-

лено влияние режимов механоактивации, доли песка, минеральных и пласти-

фицирующих добавок на прочностные показатели ССС. 

3. Показана эффективность использования номограммного метода графи-

ческого анализа результатов многофакторных экспериментов, позволяющего 

отражать на плоскости влияние трех и более исследуемых факторов. Разрабо-

тан алгоритм построения номограмм для оценки влияния 4 варьируемых смесе-

вых факторов (содержание МК (или ВМК), песка, пластификатора Melflux 1641 

F и наномодификатора АНКУ) при фиксации режима механоактивации.  
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 6. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ  

НА ОСНОВЕ СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ  

С ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ ДОБАВКАМИ 

 

6.1. Анализ кинетики твердения растворов ССС на основе  

цементных вяжущих с полифункциональными добавками 

 

Для бетонных и растворных смесей важными характеристиками являются 

показатели удобоукладываемости и подвижности. Однако в ряде случаев не 

менее важным показателем является и пластическая прочность, например, для 

определения момента распалубки отформованных изделий, что на практике 

поможет существенно скоординировать временные интервалы при проведении 

бетонных работ и т.д. [148].   

Также важна проблема повышения качества и срока службы современных 

высокопрочных бетонных полов. Одним из наиболее важных этапов техноло-

гического процесса их устройства является механическая затирка бетонной по-

верхности. Характерной особенностью затирочных операций является то, что 

они проводятся на ранней стадии твердения бетонной смеси. Процесс тверде-

ния интенсивно изучается многие годы и для устройства ровных и прочных по-

лов промышленных и гражданских зданий, где объемы работ достигают десят-

ков тысяч квадратных метров, это имеет большое значение. В первую очередь, 

для организационно-технологических решений затирочных работ представляет 

интерес прогнозирование динамики твердения бетонной смеси [149].  

Однако современные методы не дают полного представления о процессах 

структурообразования тиксотропных систем. Одним из важнейших положений 

физико-химической механики, разработанной П.А. Ребиндером [150], является 

тот факт, что механические свойства физических тел (прочность, пластичность, 

вязкость) обусловливают их способность сопротивляться деформациям и раз-

рушению под воздействием внешних сил. Механические свойства тела зависят 

от его строения – структуры [151]. Вследствие чего в работах П.А. Ребиндера и 

его сотрудников неоднократно указывалось на нерациональность вискозимет-

рической характеристики структурированных систем и на необходимость изме-
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рения прямых механических характеристик структуры – ее прочности на сдвиг 

(предельного напряжения сдвига), модуля упругости, упругого последствия и 

релаксации [152]. 

Пластическая прочность характеризуется предельным статическим напря-

жением сдвига системы, является реологическим показателем и может быть 

применена в изучении кинетики твердения растворных смесей.      

Значительный интерес представляет изучение влияния различных поли-

функциональных добавок на кинетику твердения смесей на цементном вяжу-

щем. Для исследования были выбраны растворные смеси с различным содер-

жанием заполнителя и полифункциональных добавок, обладающие наиболее 

оптимальными (по результатам изложенных в параграфе 5.1 исследований) 

упруго-прочностными характеристиками. Составы исследуемых сухих смесей 

приведены в таблице 6.1.1. 

Таблица 6.1.1 

Составы исследуемых сухих строительных смесей 

№  

состава 

Масса компонентов растворной смеси, мас. час. 
Режим 

помола цемент МК ВМК песок MF 1641 АНКУ 

1 23,75 0 1,25 75 0,0175 0,00105 2 

2 42,75 0 2,25 55 0 0 2 

3 23,75 0 1,25 75 0 0 0 

4 42,75 0 2,25 55 0,126 0,00756 2 

5 45 0 0 55 0,0158 0 2 

6 38,25 6,75 0 55 0 0 2 

7 38,25 6,75 0 55 0,126 0 0 

8 42,19 0 2,81 55 0 0 2 

9 40,5 0 4,5 55 0 0 2 

 

Изменение пластической прочности исследуемых составов определялось с 

помощью конического пластометра по методике, изложенной в главе 2. Для 

описания кривых пластической прочности использовалась зависимость, описы-

ваемая уравнением (4.3.1); значения параметров уравнения приведены в табли-

це 6.1.2  

Результаты экспериментальных исследований показали (рис. 6.1.1), что 

полифункциональные добавки оказывают существенное влияние на кинетику 
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твердения исследуемых смесей. Например, введение пластифицирующих доба-

вок даже в минимальном количестве (состав 5 – 0,1% от массы вяжущего) при-

водит к замедлению гидратации вяжущего (рис. 6.1.1). Процесс нарастания 

пластической прочности для составов, не содержащих минеральных добавок, 

протекает медленнее, чем для других ССС. Наиболее быстрый прирост пласти-

ческой прочности (почти в 2 раза выше, чем для состава 5) зафиксирован для 

ССС № 6, содержащей 15% МК от массы вяжущего.  

Таблица 6.1.2 

Числовые значения параметров уравнения (4.3.1), описывающего  

прирост пластической прочности составов ССС в процессе твердения 

№  

состава 

Параметры уравнения (4.3.1)  

0mP  1v  A  kT  3T  

1 8 0,1 3,9 3,35 0,45 

2 13 0,01 11,1 3,3 0,44 

3 7 0,01 3,9 1,3 0,90 

4 7 0,01 3,9 0,9 0,85 

5 6,5 0,01 3,9 2,01 0,99 

6 0,1 0,01 7,1 0,75 0,85 

7 0,1 0,01 3,9 0,71 0,80 

8 7 0,01 4,1 1,32 0,85 

9 7 0,01 3,5 1,39 0,67 

Обозначения:  

0mP  –  начальная пластическая прочность; 1v  – скорость на первоначальном 

этапе твердения; A , kT , 3T  – параметры уравнения, характеризующие скорость 

набора пластической прочности на втором  этапе твердения. 
 

Метакаолин и микрокремнезем обладают высокой удельной поверхно-

стью, что обусловливает избыток энергии поверхностного слоя зерен на грани-

це раздела фаз. Вследствие этого данные минеральные добавки обладают зна-

чительной загущающей способностью, ускоряют структурообразование смеси и 

повышают пластическую прочность на ранних этапах твердения системы.  

Для дальнейшего анализа полученных данных были подсчитаны значения 

пластической прочности через 3 часа после начала твердения смеси. Установ-

лено, что максимальной пластической прочностью обладают составы с высо-

ким содержанием минеральных добавок – №6 и 7 (рис. 6.1.2). Для этих составов 
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концентрация микрокремнезема составляет 15% от массы вяжущего. Увеличе-

ние доли минеральных добавок приводит к ускорению структурообразования 

(составы №2, 8, 9 – содержание ВМК, соответственно, 5, 6.25 и 10% от массы 

вяжущего). Очевидно, что это связано с высокой дисперсностью этих добавок и 

возникновением на развитой поверхности их частиц дополнительных центров 

структурообразования. 

 

Рис. 6.1.1. Кривые пластической прочности составов 

сухих строительных смесей с комплексными модификаторами 

 

 
Рис. 6.1.2. Пластическая прочность растворных смесей  

через 3 часа от момента начала твердения  
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Введение пластификатора способно нивелировать высокую загущающую 

способность минеральных добавок, а использование недорого модификатора на 

основе водорастворимых аддуктов нанокластеров углерода (АНКУ) позволяет 

усилить действие ПАВ, переводя их за счет модификации из супер- в гиперпла-

стификаторы [153, 154]. 

 

6.2. Эксплуатационные и технологические характеристики 

цементных композитов на основе сухих строительных смесей  

с полифункциональными добавками 

 

Наиболее перспективным направлением улучшения качества ССС является 

модифицирование их с помощью различных функциональных добавок. Добав-

ки существенно влияют на упруго-прочностные характеристики ССС и способ-

ны придать им такие свойства, которые не могут быть достигнуты для традици-

онных бездобавочных растворов [155 – 162].  

На основе результатов изложенных выше исследований был выбран ряд 

составов, предположительно обладающих комплексом улучшенных технологи-

ческих и эксплуатационных характеристик (см. табл. 6.1.1). Для предлагаемых 

составов ССС был проведен комплекс экспериментальных исследований и вы-

явлены области их рационального применения. 

Как показали результаты экспериментальных исследований, наибольшая 

прочность при сжатии зафиксирована для составов №8 – 56.9 МПа и № 2 –                

54.8 МПа (рис. 6.2.1) с содержанием ВМК, соответственно, 6.25 и 5% от массы 

вяжущего. За счет протекания пуццолановой реакции между гидроксидом 

кальция цементного теста и активной минеральной добавкой достигается полу-

чение прочного камня с равномерно распределенным в структуре портланди-

том, низкой проницаемостью и высоким модулем упругости. Введение ВМК 

приводит к снижению Са(ОН)2 за счет его связывания в низкоосновные гидро-

силикаты кальция, чем ускоряет процесс гидратации.  

Необходимо отметить, что состав №2 по сравнению с составом №8 обла-

дает более высоким пределом прочности на растяжение при изгибе и более 

плотной структурой; кроме того, указанный состав ССС отличается наиболее 
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быстрой кинетикой набора проектной прочности (рис. 6.2.1 – 6.2.2). Увеличе-

ние доли ВМК до 10% от массы вяжущего (состав №9) ведет к снижению плот-

ности (рис. 6.2.3) и  предела прочности (рис. 6.2.1). 

 

Рис.6.2.1. Изменение предела прочности при сжатии составов ССС  

с полифункциональными добавками 

 

 
Рис.6.2.2. Изменение предела прочности на растяжение при изгибе  

составов ССС с полифункциональными добавками 
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 Рис.6.2.3. Изменение плотности в сухом состоянии составов ССС 

 с полифункциональными добавками 

 

Вследствие механической активации на поверхности минеральных напол-

нителей концентрируется дополнительная энергия в виде дефектов или других 

изменений, которые позволяют снизить энергию активации последующего хи-

мического превращения. В отличие от микрокремнезема, метакаолин состоит 

из менее твердых частиц пластинчатой формы, что, предположительно, и поз-

воляет достичь большего прироста прочности при механической активации 

смеси. 

Составы с микрокремнеземом (№6 и №7) уступают составам с метакаоли-

ном практически по всем показателям. Однако стоит отметить, что содержание 

МК в данных составах составляет 15% от массы вяжущего, что позволяет полу-

чать растворы меньшей прочности со значительной экономией цемента.  

Смеси с 75% содержания песка в качестве заполнителя (составы №1 и №3) 

обеспечивают достаточную невысокую прочность раствора, но они также яв-

ляются привлекательными с экономической точки зрения. 

Состав №4 с максимальным содержанием наномодифицированным АНКУ 

пластификаторами 5% метакаолина обладает высокой плотностью (рис. 6.2.3), 
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прочностью при сжатии (рис. 6.2.1) и показал максимальную прочность на рас-

тяжение при изгибе – 7.74 МПа (рис. 6.2.2).  

 

Рис. 6.2.4. Сорбционные кривые составов ССС  

с полифункциональными добавками при экспонировании в воде 

 

Проведенный анализ экспериментальных данных показал, что составы        

№ 2, 4, 6 и 7 отличаются наименьшим водопоглощением по массе – менее 7% 

по массе (рис. 6.2.5, табл. 6.2.1). Установлено, что для смесей, подвергнутых 

механической активации путем дополнительного помола в шаровой мельнице, 

характерна менее дефектная структура цементного композита с наиболее низ-

ким показателем объема открытых капиллярных пор.   

Известно, что пористость структуры цементных композитов оказывает су-

щественное влияние на упруго-прочностные и эксплуатационные характери-

стики растворов и бетонов. Наибольшее влияние на такие свойства раствора, 

как водопоглощение, капиллярное всасывание, сорбционное увлажнение, моро-

зостойкость и стойкость в агрессивных средах оказывает капиллярная пори-

стость [144]. 
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Таблица 6.2.1 

Исследуемые характеристики составов ССС по ГОСТ 12730 

№  

состава 

Объемная 

масса, % 

Водопо-

глощение 

 по массе, 

% 

Объем  

открытых 

капиллярных 

пор, % 

Показатель  

среднего  

размера  

открытых 

капиллярных пор 

Показатель 

однородно-

сти размеров 

открытых  

капиллярных 

пор 

1 1,709 8,6 14,6 0,56 0,39 

2 1,700 6,5 11,0 0,59 0,32 

3 1,740 8,2 14,3 0,67 0,89 

4 1,701 6,8 11,6 0,57 0,20 

5 1,674 9,1 15,2 0,73 0,82 

6 1,794 5,8 10,4 0,64 0,37 

7 1,767 6,2 10,9 0,59 0,34 

8 1,704 8,4 14,4 0,67 0,46 

9 1,714 8,2 14,1 0,59 0,21 

 

На основе проведенных исследований установлено (табл. 6.2.1), что 

наибольший объем открытых капиллярных пор зафиксирован у состава №5 

(табл. 6.2.1). Данный состав является единственным из всех исследуемых, не 

содержащим минеральных добавок. Экспериментально подтверждено, что вве-

дение в состав цементного вяжущего оптимальных количеств комплексных по-

лифункциональных добавок позволяет формировать более плотную структуру, 

обладающую меньшим объемом открытых капиллярных пор, а, следовательно, 

и более низким водопоглощением. Наилучшим комплексом свойств по резуль-

татам анализа показателей открытых капиллярных пор обладают составы № 2, 

4, 6, 7. 

Из сравнительного анализа составов №2, 8 и 9 с содержание метакаолина, 

соответственно, 5, 6.25 и 10% видно, что с увеличением доли указанной мине-

ральной добавки значительно возрастает объем открытых капиллярных пор и  

водопоглощение составов. Составы №1 и 3 с 75%-ным содержанием песка от-

личаются относительно высоким показателем объема открытых капиллярных 

пор – более 14% (табл. 6.2.1), что свидетельствует о менее плотной упаковке 

цементно-песчаной матрицы по сравнению с составами с меньшим содержани-

ем наполнителя. Однако, следует отметить, что показатель среднего размера 

пор для данных составов достаточно невысок – 0,56 и 0,67. 
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В качестве важного технологического показателя для составов сухих стро-

ительных смесей особенно актуальным является достижение быстрого набора 

прочности. По результатам проведенных исследований установлено (рис. 6.2.5), 

что наибольшей скоростью набора прочности к 3 суткам твердения обладают 

составы № 4, 5 и 6, доля проектной прочности которых составляет, соответ-

ственно, 68, 74 и 68%. К наиболее медленно твердеющим из исследуемых со-

ставов следует отнести цементные композиты на основе ССС № 7, 8 и 9 (доля 

ранней прочности в возрасте 3 суток, соответственно, 47, 51 и 52%). 

Снижение скорости набора прочности для композита № 7 с 15%-ным со-

держанием микрокремнезема Новокузнецкого уплотненного по сравнению с 

составом  № 6 объясняется введением в его состав пластифицирующей добавки 

в количестве 0,8% от массы вяжущего. Из анализа доли ранней прочности для 

2, 8 и 9 составов видно, что с увеличением содержания метакаолина с 5 до 6,25 

и 10% от массы вяжущего происходит снижение характеристики с 62 до 

51÷52%.  

Следующим важным технологическим показателем растворной смеси яв-

ляется его водоудерживающая способность, обеспечение высоких показателей 

которой позволяет предотвращать расслоение смеси и наносить растворные 

смеси на пористые основания. Согласно ГОСТ 31357-2007 водоудерживающая 

способность должна составлять не менее 95% для смесей с водоудерживающей 

добавкой и не менее 90% для остальных. Экспериментально установлено, что 

все составы, кроме №3 и 5 обладают водоудерживающей способностью 99%; 

составы № 3 и 5 – 98%, что значительно выше требуемых значений. 

Ввиду географического положения и климатических условий России од-

ним из важнейших показателей строительных материалов, изделий и конструк-

ций  на основе ССС, эксплуатирующихся в натурных условиях, является моро-

зостойкость. В результате действия природных факторов они подвергаются 

многократному замораживанию и оттаиванию, что может приводить к протека-

нию процессов деградации и преждевременной потере эксплуатационных ха-

рактеристик.  
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Рис. 6.2.5. Диаграмма динамики набора прочности при сжатии 

составов ССС с полифункциональными добавками  

 

Маркой по морозостойкости называют число циклов попеременного замо-

раживания и оттаивания образцов при сохранении в нормируемых пределах ха-

рактеристик и отсутствии внешних признаков разрушения. Испытания на моро-

зостойкость  проводились согласно ГОСТ 10060-2012. Образцы ССС насыщали 

водой и затем загружали в морозильную камеру. Началом замораживания счи-

тали момент установления в камере температуры минус 16°С. 

Из анализа полученных данных установлено, что наибольшей морозостой-

кость (F300) обладают составы ССС №1, 3, 4, 8 и 9, наименьшей (F75) – № 2 и 

5. Для ССС № 7 зафиксирована морозостойкость F100. 

Экспериментально установлено, что адгезионная прочность разработанных 

составов варьируется в интервале 0,51÷0,72 МПа (рис. 6.2.6). Для увеличения 

силы сцепления растворной смеси с различными поверхностями достаточно ча-

сто применяют эфиры целлюлозы и редиспергируемые полимерные порошки 

(РПП). В данной работе для повышения адгезионной прочности цементных 

композитов на основе ССС были использованы добавки на основе производных 
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целлюлозы (Culminal C 1902 Plus, Culminal C 8062, Culminal C 8564, Сombizell 

APR 200), вводимые в количестве 0,2% от массы вяжущего. Экспериментально 

установлено, что за счет своих исключительных водоудерживающих способно-

стей данные порошки повышают адгезию на 32 ÷ 45%.  

Наибольшая эффективность повышения адгезионной прочности зафикси-

рована при использовании редиспергируемого полимерного порошка Rhoximat 

PA 050, вводимого в количестве 1% от массы вяжущего. Данный вид РПП так-

же способствует увеличению водоудерживающей способности смеси и позво-

ляет регулировать сроки схватывания. Анализ экспериментальных данных по-

казал увеличение адгезионной прочности на 39 ÷ 47% по отношению к соста-

вам без добавки РПП (рис. 6.2.6).  

 
Рис.6.2.6. Изменение адгезионной прочности цементных композитов  

на основе модифицированных ССС  

 

Основные физико-механические характеристики цементных композитов на 

основе сухих строительных смесей с комплексными модификаторами приведе-

ны в таблице 6.2.2. В качестве прототипа был выбран цементный раствор 

Weber.vetonit S 30, используемый для заливки тонкой (10–50 мм) бетонной 

стяжки пола и тротуарных плит, штукатурных работ, заделки швов между бе- 
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Таблица 6.2.2 

Физико-механические характеристики цементных композитов на основе сухих строительных  

смесей с комплексными модификаторами 

Параметр 
№ состава Прототип 

(Weber.vetonit S30) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Плотность смеси, 

кг/м
3
 

2138 2173 2083 2182 2143 2038 2075 2142 2154 2050 

Предел прочности 

при изгибе, МПа 
4,8 7,1 4,1 7,7 5,6 4,8 4,0 4,2 6,7 

не  

нормируется 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 
26,0 54,7 26,8 51,8 44,3 35,4 50,9 56,9 46,1 33,0 

Адгезионная 

прочность, МПа 
0,84 0,71 0,69 0,92 1,04 072 0,97 0,99 0,89 

не 

нормируется 

Водоудерживающая 

способность, % 
99,07 98,92 98,25 98,89 98,17 98,49 98,96 98,53 98,64 

не  

нормируется 

Водопоглощение 

по массе, % 
8,6 6,5 8,2 6,8 9,1 5,8 6,2 8,4 8,2 

не  

нормируется 

Водопоглощение по 

объему, % 
14,6 11,0 14,3 11,6 15,2 10,4 10,9 14,4 14,1 

не  

нормируется 

Марка по 

морозостойкости 
F300 F75 F300 F300 F75 F150 F100 F300 F300 F100 

Марка по 

подвижности 
Пк3 Пк2 Пк2 Пк2 Пк3 Пк2 Пк3 Пк2 Пк3 

не  

нормируется 

 

1
6
8
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тонными элементами, устранения дефектов заливки бетонных конструкций и 

т.д.  Из результатов проведенных исследований следует (табл. 6.2.2), что разра-

ботанные цементные композиты на основе ССС с комплексными модификато-

рами обладают  высокой прочностью, водонепроницаемостью, морозостойко-

стью, адгезионными характеристиками и требуемой подвижностью для получе-

ния долговечных растворов общестроительного назначения.  

 

6.3. Фрактальный анализ кривых деформирования цементных композитов 

на основе модифицированных составов ССС 

 

Как уже было показано в главе 3, анализ кривых деформирования строи-

тельных материалов, полученных с помощью современного оборудования, с 

позиции методов фрактального анализа позволяет  получить новую ценную 

информацию о критических точках процесса разрушения. 

Экспериментальные исследования процесса деформирования были прове-

дены на образцах цементных композитов с полифункциональными добавками, 

составы которых приведены в таблице 6.1.1. По результатам проведенных ис-

следований были получены кривые   –   для составов ССС в возрасте 3, 7 и 28 

суток твердения (рис. 6.3.1). Для каждой экспериментальной точки параллельно 

исследовалось не менее 10 образцов; фиксирование показателей осуществля-

лось с шагом 2,5 сек. 

Используя методику расчета фрактальных характеристик строительных 

материалов, изложенную в главе 3, были получены значения индексов фрак-

тальности методом минимального покрытия (   и   ) и фрактальной размерно-

сти отдельно для напряжений   
  и относительных деформаций   

  при сжатии 

(см. табл. 6.3.1). Учитывая, что разрушение образца при сжатии может про-

изойти как из-за потери несущей способности, так и из-за превышения пре-

дельных деформаций, введем коэффициент   , определяемый как отношение 

фрактальных размерностей по формуле:    

   
  

 

  
 ⁄                                            (6.3.2) 
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     а) 

 
     б) 

 
Рис. 6.3.1. Кривые деформирования составов ССС с полифункциональными 

добавками при сжатии: а – состав 2; б – состав 5 
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Таблица 6.3.1 

Значения фрактальных размерностей  кривых деформирования 

составов ССС с полифункциональными добавками 

Номер 

 состава 

Значения фрактальных размерностей кривых деформирования 

в зависимости от длительности твердения 

  
    

  

3 суток 7 суток 28 суток 3 суток 7 суток 28 суток 

1 1,577 1,550 1,559 1,474 1,328 1,508 

2 1,488 1,507 1,546 1,443 1,455 1,504 

3 1,455 1,524 1,553 1,369 1,441 1,513 

4 1,478 1,550 1,422 1,480 1,555 1,498 

5 1,478 1,651 1,474 1,480 1,526 1,516 

6 1,506 1,500 1,554 1,364 1,463 1,556 

7 1,507 1,497 1,499 1,497 1,416 1,454 

8 1,518 1,551 1,482 1,489 1,447 1,592 

9 1,483 1,586 1,465 1,488 1,516 1,539 

 

Из анализа корреляционной зависимости между значениями несущей спо-

собности составов ССС и    следует, что  повышение величины данного коэф-

фициента свидетельствует о снижении предела прочности цементных компози-

тов при сжатии (рис. 6.3.2). 

 
 

Рис. 6.3.2. Корреляционная зависимость между пределом прочности при сжатии 

составов ССС с полифункциональными добавками и коэффициентом    
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На сегодняшний день не вызывает сомнений то факт, что неоднородность 

структуры цементных композитов приводит к формированию ослабленных зон, 

с которых впоследствии и начинается разрыхление и разрушение структуры 

материала. В работах [163, 164] отмечается, что начальные нарушения структу-

ры могут и не развиваться под действием напряжений сжатия, однако образо-

вание новых очагов разрушения приводит к появлению микротрещин, развитых 

поверхностей разрушения и макроразрушений. Согласно теории, предложенной 

О.Я. Бергом [163, 164], в процессе нагружения в бетоне накапливаются множе-

ственные микроразрушения, которые в дальнейшем переходят в макротрещи-

ны. Это явление О.Я. Берг предложил характеризовать обобщенными парамет-

рическими точками, определяющими нижнюю границу микроразрушений и 

верхнюю, условную границу формирования макротрещин. Для характеристики 

происходящих в структуре бетона изменений диаграмму сжатия предлагается 

сопоставить с диаграммой состояния бетона, выраженной кривой изменения 

времени прохождения ультразвуковых колебаний. Как следует из диаграммы 

состояний (рис. 6.3.3.), в начальной стадии нагружения происходит разуплот-

нение наименее устойчивых структур. Границе первой параметрической точки 

  
  соответствует наименьшее время прохождения ультразвука, что свидетель-

ствует о достижении уровня максимально-допустимого уплотнения структуры. 

Выше границы данной точки   
   наступает процесс разуплотнения, формиро-

вания микроразрушений и, после пересечения кривой с осью ординат (точ-

ка    ) – процессы интенсивного развития микроразрушений структуры. Вторая 

параметрическая точка   
 , по мнению О.Я. Берга, характеризует такое состоя-

ние материала, при котором процесс формирования микроразрушений начинает 

превалировать над процессом уплотнения. Эта точка соответствует прираще-

нию дифференциального коэффициента поперечных деформаций, равному 0,5 

[163, 164].  

При этом О.Я. Берг выделяет, по крайней мере, четыре области, разделяе-

мые параметрическим точками [164]. Для начальной стадии нагружения с ин-

тенсивностью напряжений до (0,1÷0,15)     наблюдается развитие необрати-
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мых деформаций бетона, низкие значения модуля упругости и падение величи-

ны дифференциального коэффициента поперечной деформации (рис. 6.3.3, в), 

который определяется по формуле 

   
   

   
,                                                       (6.3.1) 

где      и     – приращения, соответственно, продольной и поперечной дефор-

маций на данной ступени приращения нагрузки   .  

   а)                                                       б)                          в) 

 
Рис. 6.3.3. Изменение характеристик деформирования бетона при испытании  

на сжатие : а – кривые изменения объема   и приращение объема    

при испытании бетона на сжатие; б – диаграмм состояний по результатам  

ультразвуковых наблюдений; в – кривая изменения дифференциального  

коэффициента поперечной деформации [164] 

 

Для второй области характерно почти постоянное значение коэффициента 

поперечной  деформации и модуля упругости, близкого к изменяющемуся мо-

дулю деформаций. На этой стадии происходит уплотнение образца и, соответ-

ственно, уменьшение его объема. Приращение объема              оста-

ется практически постоянным до границы первой параметрической точки   
 . 

На данном уровне напряжений начинается процесс микроразрушений, который 

сопровождается разуплотнением и разрыхлением структуры материала. 
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Третья область характеризуется интенсивным увеличением коэффициента 

поперечной деформации и снижением величины   , чему на кривой объемной 

деформации, как правило, предшествует скачок (рис. 6.3.3). В момент форми-

рования второй параметрической точки   
  величина дифференциального ко-

эффициента поперечной деформации    = 0,5, что означает равенство величин 

объемных деформаций сжатия и расширения материала. На кривой суммарного 

изменения объема (рис. 6.3.3, а) величине   
  соответствует наибольшее 

уменьшение внешнего объема образца     . На третьем этапе происходит 

превращение микроразрушений структуры в микротрещины. 

Последующее увеличение напряжений (четвертый этап) приводит к интен-

сивному развитию процесса разрушения и сопровождается стремительным уве-

личением величины дифференциального коэффициента поперечной деформа-

ции (рис. 6.3.3, в). 

Для анализа кривых деформирования и нахождения критических точек 

воспользуемся методикой, изложенной в параграфах 3.3 – 3.4. Определим ин-

декс фрактальности кривых деформирования из анализа временных рядов при-

роста напряжений, содержащих по      точек, смещенных относительно друг 

друга на одно значение. Для каждого из них определим индекс фрактальности 

   и представим полученные результаты в виде графических зависимостей, 

связывающих уровень максимальных напряжений при сжатии с индексом 

фрактальной размерности кривой деформирования (рис. 6.3.4). 

Из анализа полученных кривых видно, что в процессе нагружения возни-

кает несколько «критических» точек, характеризуемых резким изменением зна-

чений индекса фрактальности. Состояния, для которых    выше 0,5 относятся к 

стадии «флэт», свидетельствующей об относительной стабильности исследуе-

мой системы. Если    ниже, чем 0,5, то говорят о наступлении состояния 

«тренд», характеризуемого для оценки процессов разрушения композиционных 

материалов как период интенсивного формирования и накопления микро- и 

макроразрушений.  
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а) 

 
б) 

 
Рис. 6.3.4. Связь между значениями уровней максимальных напряжений  

составов ССС при сжатии и индекса фрактальности кривой деформирования  

(состав 2) для различных сроков твердения: а – 7 суток; б – 28 суток 

 

Проведем анализ графических зависимостей изменения уровня макси-

мальных напряжений при сжатии состава №2 в зависимости от индекса фрак-

тальности кривой деформирования для 7 и 28 суток твердения, представленных 

на рис. 6.3.4. Выделим по 2 «критические» точки, аналогичные параметриче-

ским точкам О.Я. Берга, и точку формирования в структуре цементного компо-

зита первых микротрещин (левая сплошная вертикальная линия красного цве-

та). Дальнейшее увеличение напряжений в материале приводит к процессам 

формирования новых очагов повреждений. Периодическое снижение и повы-

шение индекса фрактальности свидетельствует о циклическом характере про-
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цесса деформирования; вертикальные штрихпунктирные линии черного цвета, 

фиксирующие места резкого снижения   , позволяют определить на кривых 

деформирования число и положение точек бифуркации. 

Положение следующих «критических» точек на кривой деформирования 

характеризуется очередным наиболее резким снижением индекса фрактально-

сти. Средняя сплошная вертикальная линия красного цвета позволяет опреде-

лить точку начала интенсивного формирования микро- и макродефектов и со-

ответствует первой параметрической точке О.Я. Берга. Правая сплошная верти-

кальная линия красного цвета показывает момент формирования в структуре  

материала макротрещин, приводящих к лавинообразному разрушению компо-

зита. Значения уровней максимальных напряжений для трех «критических» то-

чек в зависимости от длительности твердения представлены на диаграммах 

(рис. 6.3.5 – 6.3.7).  

 

Рис. 6.3.5. Уровни напряжений при сжатии, при которых в структуре  

составов ССС с полифункциональными добавками  

 начинается формирование первых микротрещин 
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Рис. 6.3.6. Уровни напряжений при сжатии, при которых 

в структуре составов ССС с полифункциональными добавками  

начинается интенсивное формирование микро- и макродефектов 

 

Рис. 6.3.7. Уровни напряжений при сжатии, при которых 

в структуре составов ССС с полифункциональными добавками  

происходит формирование макротрещин, приводящих к разрушению композита 
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Разработанная методика определения «критических» точек на основе ана-

лиза изменения индекса фрактальности кривых деформирования позволяет 

определить уровни напряжений, при которых происходит: зарождение первых 

микротрещин; слияние их с последующим формированием макродефектов и 

образование макротрещин, приводящих к разрушению образца. 

 

6.4. Технологическая схема приготовления ССС  

с полифункциональными добавками 

 

Технология производства ССС упрощѐнно может быть сведена к следую-

щим технологическим этапам: хранение компонентов, дозировка, смешение, 

помол, упаковка и отгрузка готовой продукции. Смешение и помол компонен-

тов являются основными технологическими операциями на заводе по произ-

водству ССС. 

Как правило, заводы по производству ССС имеют вертикальную компо-

новку. Такая компоновка является наиболее универсальной, так как на ней мо-

гут производиться фактически любые виды сухих строительных смесей, а ос-

новной принцип заключается в том, что при загрузке в силосы исходные ком-

поненты поднимаются вверх один раз. Далее при прохождении всех технологи-

ческих операций происходит движение компонентов вниз [130].   

Технологическая схема производства сухих строительных смесей пред-

ставлена на рис. 6.4.1. Компоненты сухой смеси поступают в цех со склада. По-

дача минеральных, пластифицирующих  и других видов добавок к дозаторам 

осуществляется с помощью насоса из приемочной емкости. Дозировка добавок 

производится по весу. Процесс приготовления составов заключается в совмест-

ном смешивании отдозированных компонентов в смесительном модуле. Для 

смешивания возможно применение смесителей как циклического, так и непре-

рывного типа гравитационного или принудительного действия.   

После получения однородной массы смесь (цемент + пластификатор 

Melflux 1641 F + микрокремнезем или метакаолин) подвергается механоактива-

ции в шаровых мельницах по заданному режиму.  
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Рис. 6.4.1. Технологическая схема производства сухих строительных смесей 

 

Из смесительного модуля готовую смесь, соответствующую требованиям 

стандарта, направляют в модуль упаковки и выдачи, где предусматривается ее 

дозирование и расфасовка.  

При несоответствии отдельных показателей  сухой смеси требованиям 

стандарта  производится постановка штукатурки на коррекцию состава с обяза-

тельным последующим перемешиванием. Фасовка штукатурки предусмотрена 

в мешки емкостью от 5 до 50 кг. Упакованная продукция на тележках отправля-

ется на склад готовой продукции. 

Апробация разработанных составов в промышленных условиях осуществ-

лялась в ООО «Инжиниринговая конструкторская компания» (г. Саранск). Акт 

опытно-производственного апробирования сухих строительных смесей с поли-

функциональными модификаторами и ТУ приведены в приложении 1. 
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6.5. Выводы по главе 6 

 

1. Изучена кинетика набора пластической прочности цементных компози-

тов на основе составов ССС в зависимости от режима механоактивации, вида и 

содержания модифицирующих добавок. Экспериментально подтверждена воз-

можность регулирования времени начала активного набора прочности, исходя 

из предъявляемых требований,  в достаточно широком временном интервале – 

от 1,5 до 3,5 часов.  

2. На основе метода наименьшего покрытия проведен фрактальный анализ 

кривых деформирования разработанных составов цементных композитов при 

сжатии. Определены значения индексов фрактальности и фрактальных размер-

ностей композитов на основе  ССС с полифункциональными добавками. Вве-

ден коэффициент   , отражающий отношение фрактальных размерностей, по-

лученных из анализа временных зависимостей  прироста  напряжений и отно-

сительных деформаций; установлена корреляционная зависимость коэффици-

ента    с пределом прочности при сжатии. Из анализа изменения индекса 

фрактальности в процессе нагружения образца сжимающей нагрузкой опреде-

лены положения «критических» точек кривых деформирования, характеризу-

ющих: зарождение в структуре первых микротрещин; начало процесса  интен-

сивного образования микро- и макродефектов; момент формирования макро-

трещин, приводящих к лавинообразному разрушению образца. 

3. Установлены закономерности изменения технологических и эксплуата-

ционных характеристик разработанных цементных композитов на основе со-

ставов сухих строительных смесей с полифункциональными добавками. Выяв-

лены оптимальные составы с комплексом улучшенных характеристик: предел 

прочности при сжатии 44,3÷56,9 МПа; водоудерживающая способность 

98÷99%; адгезионная прочность 0,69÷1,04 МПа; водопоглощение по массе 

5,8÷9,1%; объем открытых капиллярных пор 10,9÷15,2%. Разработанные соста-

вы ССС соответствуют маркам по подвижности Пк2 ÷ Пк3 и морозостойкости – 

F75÷F300. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

1. Разработаны составы сухих строительных смесей с полифункциональ-

ными модификаторами на основе минеральных и пластифицирующих добавок. 

Цементные композиты на основе ССС с комплексными модификаторами обла-

дают комплексом следующих эксплуатационных и технологических характери-

стик: предел прочности при сжатии  44,3÷56,9  МПа; водоудерживающая спо-

собность 98÷99 %; адгезионная прочность 0,69÷1,04 МПа; водопоглощение по 

массе 5,8÷9,1 %; объем открытых капиллярных пор 10,9÷15,2 %; марка по по-

движности  Пк2 ÷ Пк3; морозостойкость – F75÷F300. 

2. Установлены закономерности комплексного влияния пластифицирую-

щей (суперпластификатор Melflux 1641 F) и минеральных добавок 4 видов 

(микрокремнеземы конденсированные неуплотненный и уплотненный Ново-

кузнецкие МК-85 и МКУ-85, микрокремнезем неуплотненный Братский МК-85 

и метакаолин) на водопотребность и загущающую способность цементных вя-

жущих. Экспериментально подтверждено, что наиболее рациональным спосо-

бом повышения эффективности модификаторов цементных композитов на ос-

нове минеральных добавок является их использование в виде полифункцио-

нальных добавок совместно с суперпластификаторами.  

3. Установлено влияние комплексных модификаторов на основе минераль-

ных добавок и поликарбоксилатного пластификатора на изменение поровой 

структуры цементного камня. Выявлено, что формирование наибольшего объе-

ма открытых капиллярных пор и, как следствие, резкое повышение водопогло-

щения наблюдается при использовании Братского микрокремнезема. Наимень-

шее влияние на процесс порообразования оказывает введение метакаолина и 

микрокремнезема Новокузнецкого неуплотненного. 

4. Разработаны составы вяжущих на основе цемента марки ЦЕМ I 42,5Б 

производства ОАО «Мордовский  цементный завод» и минеральных добавок 

(микрокремнезем, метакаолин) с учетом снижения расхода дорогого импортно-

го пластификатора Melflux1641 F при обеспечении необходимого уровня тех-

нологических и эксплуатационных характеристик цементных композитов. Оп-

тимальные составы по прочностным показателям получены при введении: от 6 
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до 15 % микрокремнезема Новокузнецкого неуплотненного и содержании пла-

стификатора 0.4÷0.6 %; метакаолина – от 2 до 4.5% и Melflux1641 F – 0.2÷0.6% 

от массы вяжущего. При использовании в качестве минеральной добавки мета-

каолина предел прочности при сжатии в зоне оптимума превышает 90 МПа 

5. Установлены  оптимальные режимы механизации составов ССС с поли-

функциональными модификаторами на основе минеральных и пластифициру-

ющих добавок. Наибольшие прочностные показатели для составов, содержа-

щих ВМК, достигнуты при 2-ом режиме; для составов с микрокремнеземом – 

при 1-ом режиме помола. 

6. Изучена кинетика набора пластической прочности цементных компози-

тов на основе ССС в зависимости от режима механоактивации, вида и содержа-

ния модифицирующих добавок. Экспериментально подтверждена возможность 

регулирования времени начала активного набора прочности, исходя из предъ-

являемых требований,  в достаточно широком временном интервале – от 1,5 до 

3,5 часов.  

7. Разработаны экспериментально-статистические модели и проведен их 

анализ по оценке влияния варьируемых смесевых факторов и режимов механо-

активации на изменение объемов допустимых решений по водопотребности со-

ставов и пределу прочности при сжатии цементных композитов на основе мо-

дифицированных составов ССС в возрасте 3, 7 и 28 суток твердения. Установ-

лено, что в возрасте 3-х суток около 90 % возможных составов с метакаолином 

имеют прочность не менее 22 МПа, а с микрокремнеземом Новокузнецким 

уплотненным – 10 МПа; в возрасте 7 суток, соответственно, 25 и 20 МПа; в 

возрасте 28 суток – 35 и 22 МПа. На основе анализа полигонов распределения 

уровней факторов модифицированных цементных растворов выявлено влияние 

режимов механоактивации, доли песка, минеральных и пластифицирующих до-

бавок на прочностные показатели цементных композитов на основе модифици-

рованных составов ССС. 

8. Предложена методика определения индекса фрактальности в качестве 

локального показателя кривых деформирования при сжатии, основанная на ме-

тоде минимального покрытия. На основе фрактального анализа предложен под-

ход, позволяющий определять положение точек бифуркации на кривой дефор-
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мирования цементных композитов, что позволяет получить ценную информа-

цию о разрушении композитов под действием механической нагрузки. Опреде-

лены значения индексов фрактальности и фрактальных размерностей разрабо-

танных ССС с полифункциональными добавками. Введен коэффициент   , от-

ражающий отношение фрактальных размерностей, полученных из анализа вре-

менных зависимостей  прироста  напряжений и относительных деформаций; 

установлены корреляционные зависимости    с пределом прочности при сжа-

тии. Из анализа изменения индекса фрактальности в процессе нагружения об-

разца сжимающей нагрузкой определены положения «критических» точек кри-

вых деформирования, характеризующих: зарождение в структуре первых мик-

ротрещин;  начало процесса  интенсивного образования микро- и макродефек-

тов; момент формирования макротрещин, приводящих к лавинообразному раз-

рушению образца. 

9. Разработана технологическая схема производства сухих строительных 

смесей с полифункциональными добавками.  

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

 Разработанные составы сухих строительных смесей с полифункциональ-

ными модификаторами на основе минеральных и пластифицирующих добавок, 

могут быть использованы на существующих и вновь создаваемых предприятия 

по производству ССС различного назначения. Разработанные эксперименталь-

но-статистические модели и алгоритмы оптимизации составов ССС могут быть 

использованы при проведении дальнейших исследований цементных компози-

тов на основе цементных вяжущих с комплексными добавками.   

Разработанную методику определения «критических» точек кривых де-

формирования при сжатии на основе фрактальных методов анализа необходимо 

апробировать на широком классе строительных композитов, а так же  изучить 

характер изменения уровней контролируемых напряжений и деформаций в за-

висимости от интенсивности и  длительности агрессивных воздействий, в том 

числе и в условиях натурных климатических факторов.  

Результаты диссертационного исследования расширяют методологические 

основы строительного материаловедения и могут быть использованы в учебном 

процессе. 
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