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ВВЕДЕНИЕ
Сухие смеси широко применяются в  строительстве. Од-

нако, используемые в  настоящее время сухие строительные 
смеси имеют ряд недостатков, к  которым относятся: повы-
шенная усадка и низкая трещиностойкость затвердевших рас-
творов в условиях большого климатического температурного 
перепада Сибири, слабая адгезионная способность, высокая 
теплопроводность, способствующая созданию мостиков холо-
да в каменной кладке. Для устранения этих недостатков сухих 
смесей необходимы оптимизация их составов.

Вблизи городов и предприятий по производству изделий 
строительного назначения находится большое количество 
различного вида отходов, что отрицательно сказывается на 
экологии территорий. К их числу относятся отходы асбесто-
цементного производства, содержащие асбестовые волокна, 
покрытые гидратированным цементом. Использование таких 
отходов может обеспечить значительный эффект по снижению 
затрат при производстве, повышению свойств сухих строи-
тельных смесей из местных материалов и улучшению эколо-
гической обстановки.

Работа направлена на совершенствование составов и тех-
нологии производства сухих строительных смесей, путем улуч-
шения их свойств введением армирующих дисперсных техно-
генных волокнистых добавок и полимерных компонентов. Это 
обеспечивает повышение технологичности, прочности, водо- 
и  морозостойкости и  эксплуатационной надежности получае-
мых материалов.

В качестве основной цели данной работы явилось сле-
дующее: разработка составов, технологии и  исследование 
структуры и свойств сухих строительных смесей с армирую-
щими волокнистыми техногенными дисперсными добавками 
и полимерными компонентами для повышения их эксплуата-
ционных характеристик при использовании в строительстве 
и ремонте зданий и сооружений.

Для достижения поставленной цели необходимо решить 
следующие научные и практические задачи.
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Изучить свойства исходных материалов для получения 
сухих строительных смесей и  определить рациональные их 
сочетания с  целью эффективного использования при произ-
водстве строительных работ.

Определить состав и  свойства различных компонентов 
и отходов производства в качестве добавок в сухие строитель-
ные смеси.

Установить закономерности влияния состава и количества 
вводимых добавок, способов их введения на прочностные, 
адгезионные, теплофизические и  другие эксплуатационные 
показатели строительных растворов из сухих строительных 
смесей.

Разработать оптимальные составы, режимы и технологию 
введения орга-номинеральных добавок, обеспечивающие вы-
сокие показатели прочности и  долговечности строительных 
растворов из сухих строительных смесей для получения ма-
териалов с  повышенной трещиностойкостью, прочностью, 
адгезионной способностью и теплотехническими свойствами.

Произвести исследования структуры и свойств строитель-
ных растворов из получаемых сухих смесей для определения 
составов и технологических режимов производства работ.

Разработать технологический регламент и  техническую 
документацию для производства работ со строительными рас-
творами из сухих строительных смесей с комплексными до-
бавками направленного вида; осуществить опытно-производ-
ственное внедрение результатов исследований и  произвести 
технико-экономическую оценку выполненной работы.

В ходе проведенных исследований разработаны эффектив-
ные составы и  технологические принципы получения сухих 
смесей для строительных растворов, обладающих повышен-
ной трещиностойкостью, высокой адгезионной способностью 
к основанию, пониженным коэффициентом теплопроводности 
для исключения мостиков холода в каменной кладке. При этом 
установлено следующее.

Для получения строительных растворов из сухих строи-
тельных смесей с прочностью на растяжение при изгибе бо-
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лее 1,5–2,0 МПа целесообразно введение в его состав 10–15 % 
мас. дисперсных волокнистых техногенных добавок – отходов 
асбестоцементного производства (ОАЦП), обеспечивающих 
дисперсное армирование структуры строительного раствора, 
способствующих уменьшению коэффициента теплопроводно-
сти в два-три раза и регулирования коэффициента термическо-
го расширения.

Установлены закономерности влияния сухого клеево-
го редиспергируемого порошка  – сополимера винилацетата 
и этилена (ВАЭ) и гидроизоляционной композиции дегидрол 
на свойства сухих строительных смесей. Их введение способ-
ствует повышению проникающего действия добавки и увели-
чению адгезии строительных растворов к  основанию в  1,5– 
2,5 раза, а  также совместно с  отходами асбестоцементного 
производства обеспечивает снижение усадки материала в 1,6–
1,8 раза. Оптимальное количество проникающей композиции 
дегидрол в смеси составляет 2–3 % мас., что обеспечивает со-
здание прочного сцепления с бетонным или каменным основа-
нием с минимальной усадкой после твердения.

Доказано, что для предотвращения негативного действия 
воды и отрицательных температур на процесс гидратации це-
мента в сухих строительных смесях целесообразно повыше-
ние плотности структуры и формирование микропористости, 
что осуществляется введением сухого редиспергируемого по-
лимерного клеевого состава ВАЭ в количестве до 0,15–0,35 % 
от массы цемента. Это обеспечивает повышение водостойко-
сти в полтора-два раза и морозостойкости в два-три раза. Ис-
пользование сухого клеевого порошка ВАЭ позволяет снизить 
водоцементное отношение и обеспечить требуемые реологи-
ческие характеристики при производстве работ.

Установлены закономерности сближения коэффициентов 
линейного термического расширения строительных растворов 
и стеновых материалов, что создает условия для длительной 
эксплуатации без нарушения целостности частей зданий. Для 
этого в  случае легких бетонов (керамзитобетон, аглопорито-
бетон, перлитобетон и  др.) целесообразная добавка отходов 
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асбестоцементного производства (ОАЦП) составляет 5–12 %; 
для газобетона и силикатного кирпича этот показатель соста-
вит 10–17 %; для каменной кладки из керамического кирпи-
ча – 15–20 %.

Результаты проведенных исследований имеют четкую 
практическую направленность, выражающуюся в следующих 
положительных моментах.

1. Разработан комплекс добавок в  сухие строительные 
смеси на основе портландцемента, обеспечивающий повыше-
ние прочности материала, снижение усадочных деформаций 
и повышение водо- и морозостойкости за счет выравнивания 
коэффициентов линейного температурного расширения и дру-
гих характеристик с параметрами стеновых материалов.

2. Предложена технология производства сухих строитель-
ных смесей на основе портландцемента, позволяющая полу-
чать материалы с высокими физико-механическими и эксплу-
атационными характеристиками.

3. Разработаны составы сухих строительных смесей с вве-
дением дисперсных волокнистых техногенных добавок и по-
лимерных компонентов для применения с различными стено-
выми материалами и изучены их основные свойства с учетом 
возможных воздействующих факторов.

4. Подготовлены и утверждены технические условия ВТУ-
2675–370–006–11 «Сухие строительные смеси с  комплексом 
органоминеральных добавок для каменных и монтажных ра-
бот», а также «Рекомендации» по их реализации, которые пе-
реданы в строительные организации.

5. Разработанные материалы и технологические процессы 
внедрены при производстве сухих строительных смесей в за-
водских условиях в Новоси-бирской области и показали высо-
кую эффективность от их использования.

6. Предложенные составы сухих смесей позволяют по-
лучать прочность при сжатии затвердевшего строительного 
раствора до 10,0–12,3 МПа, адгезии к бетонному основанию 
1,4–2,0 МПа, морозостойкость – до 150 циклов, усадку – 0,35–
0,45 мм/м.
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Гл а в а  1 
СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА  

И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ  
В ОБЛАСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ  

СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ

1.1. Применение сухих смесей в строительстве

Последние десятилетия в  целях обеспечения высокого 
уровня и стабильности качества, повышения производитель-
ности труда, оптимизация затрат на транспортировку и эффек-
тивное использование стройматериалов наметилось широкое 
внедрение сухих строительных смесей. Применение сухих 
смесей способствует сокращению сроков и стоимости работ, 
позволяют внедрять новые технологические процессы и мате-
риалы, повышая культуру производства, эффективно исполь-
зуя средства малой механизации. Совершенствование качества 
сухих строительных смесей идет в направлении их модифици-
рования путем введения различных добавок и  компонентов, 
придающих определенные качественные показатели [1–4].

Целесообразность использования сухих смесей под-
тверждена зарубеж-ной и  отечественной практикой строи-
тельства. Область применения сухих смесей обширна: выпол-
нение бетонных, штукатурных, кладочных, плиточных работ, 
устройство покрытий полов, заделка стыков. Кроме этого, осу-
ществлен выпуск сухих смесей для малярных, декоративных 
и  облицовочных работ, причем для декоративных покрытий 
сухие смеси выпускаются с богатой палитрой цветов.

Сухие смеси имеют ряд преимуществ [2–6]:
– выполнение минимума доводочных технологических 

операций для перевода сухих смесей в рабочее состояние (за-
творение водой);

– экономия дорогостоящего цемента (на  10–15 %) за счет 
пластификации и водоудерживания приготовленных растворов;

– использование как при минусовых, так и  при положи-
тельных температурах, что особенно актуально для сибирско-
го региона;
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– снижение отходов растворов на 5–7 % в результате пор-
ционного приготовления;

– стабильность составов в  результате точной дозировки 
компонентов и их эффективного смешения;

– повышение производительности труда строителей на 
20–25 %, благодаря улучшению пластических свойств приго-
товленных растворов;

– снижение транспортных расходов на 15 %;
– повышение качества строительных работ при одновре-

менном снижении трудоемкости строительных технологиче-
ских процессов.

Виды сухих смесей и растворов

Ассортимент сухих строительных смесей, выпускаемых 
предприятиями промышленности строительных материа-
лов, довольно обширен и  представлен следующими видами 
(рис. 1.1) [3–6, 8–10]:

– строительные (пескобетоны М 100, 200, 300; кладочные 
М 75, 50; штукатурные М 25, 10);

– клеевые (для наклейки кафеля, мрамора, гранита, ПСБС, 
кирпича, ячеистых бетонов);

– декоративные (цветные фасадные водостойкие, фуго-
вочные, для заделки швов кафельной плитки; обычные и цвет-
ные шпаклевки);

– специальные (огнезащитные составы ОПВ-1, теплые 
штукатурки и кладочные растворы с заполнителем (вермику-
литом);

– наливные (самовыравнивающиеся, с  водоудерживаю-
щими, водоотталкивающими свойствами); герметизирующие 
шламы.

Сухие смеси можно разделить по видам добавок:
– обычные растворы (глины, ЛСТМ и т. д.);
– с полимерами композициями и добавками;
– с диспергируемыми порошками, например, на основе 

КМЦ по технологии ИХ-ТИМС;
– с целлюлозными продуктами Габроза X 220 и др.
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В зависимости от вида вяжущего материала сухие 
строительные смеси и  составы можно разделить простые 
(с  использованием одного вида вяжущего) и  сложные или 
комбинированные на смешанных вяжущих, например, це-
ментно-известковые, известково-зольные, известково-гипсо-
вые и др. При этом сухие смеси можно разделить по или груп-
пам [2–4, 10]:

– цементно-песчаные смеси;
– цементно-известково-песчаные;
– известковые;
– гипсовые смеси.
По способу применения подразделяются на ручные и ме-

ханического применения.
Для производства отделочных работ применяют декора-

тивные сухие смеси используя для этих целей цветные це-
менты или вводя в них различные по цвету пигменты. Такие 
штукатурки используются при производстве фасадных и вну-
тренних работ. Выбор вариантов сухих смесей, используемых 
в штукатурных работах, зависит от условий эксплуатации зда-
ний и сооружений [3, 6–10].

Шпатлевочные составы служат для заполнения мелких 
пор и раковин, выравнивания поверхностей, которые предна-
значены под покраску или оклейку обоями, для ремонта повре-
жденных поверхностей. Рецептура таких материалов должна 
быть подобрана таким образом, чтобы обеспечивались [2–5]:

– устойчивость к усадке;
– технологичность;
– повышенную адгезионную способность.
Смеси для устройства пола должны отвечать жестким 

требованиям. Для этих целей используют растворы с  повы-
шенной стойкостью к ударным нагрузкам, масло- и кислото-
стойкостью, а также стойкостью к истиранию и другим меха-
ническим нагрузкам [4–8, 11–14].

Составы для гидроизоляционных покрытий предназначе-
ны для внутренней изоляции подвалов, ванн и других соору-
жений, эксплуатируемых гидростатическом давлении. Такие 
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смеси получают путем введения в них различного рода доба-
вок, придающих им эластичные свойства.

Материалы для наружных работ должны быть визуально 
привлекательными (декоративными) и  защищать материал 
стены, находящейся под штукатуркой. В отвержденном состо-
янии штукатурки должны иметь [14–17]:

– хорошую адгезию к основе;
– низкое водопоглощение и  обладать водоотталкивающи 

эффектом;
– способность к самовысыханию после увлажнения;
– минимальную склонность к образованию трещин;
– малый модуль упругости.
В качестве отделочных материалов для производства стро-

ительных работ применяются составы на основе сухих смесей 
с  введением в  них полимерных композиций, повышающих 
физико-технические свойства покрытий. К таким отделочным 
материалам можно отнести различного рода жесткие сухие 
строительные смеси, шпатлевки, фасадные смеси, герметизи-
рующие шламы [2, 4–7, 18].

Современные растворы для штукатурки и отделки бывают 
сухими или мокрыми и изготавливаются в заводских условиях.

Для декоративной отделки стен зданий, сложенных из кир-
пича и других каменных материалов, и защиты стен от атмос-
ферных влияний применяют следующие способы: оштукатури-
вание известковыми, цементными или смешанными растворами 
под окраску или покрытия декоративной штукатуркой [1–5].

Известковые растворы затвердевают под воздействием 
диоксида углерода путем карбонизации, а известково-цемент-
ные (смешанные) растворы методом карбонизации и  гидра-
тации под влиянием влаги. Чем больше цемента в  растворе, 
тем прочнее штукатурка и  быстрее будет достигнута окон
чательная прочность [4–8, 10].

Составы штукатурных растворов устанавливают с учетом 
их назначения и условий эксплуатации зданий. Подвижность 
штукатурных растворов и предельная крупность применяемо-
го мелкого заполнителя для каждого слоя различны.
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Для увеличения подвижности растворов вводят гидро-
фобно-пластифицирующие добавки [5–9, 14–18].

Декоративные (отделочные) растворы изготавливают на 
белом, цветном и обычном портландцементах. Заполнителем 
служит кварцевый песок, либо дробленые пески из белого 
известняка, мрамора и  т. п. Для лицевого отделочного слоя 
панелей наружных стен применяют раствор марки 50 (для 
легких бетонов), а для железобетонных изделий – марки 150 
с морозостойкостью не ниже F 35.

1.2. Минеральные компоненты  
сухих строительных смесей

Используемые при производстве сухих смесей материалы 
весьма разнообразны по номенклатуре и свойствам, они прида-
ют готовым сухим смесям и растворам определенные свойства.

Материалы могут быть объединены в следующие группы 
[8–12, 14–17]: минеральные вяжущие;

– наполнители и заполнители;
– добавки-модификаторы различного назначения;
– пигменты – органические и неорганические;
– регуляторы схватывания – ускорители и замедлители.
Как правило, в производстве сухих смесей используют сы-

рьевые материалы в  порошкообразном состоянии различной 
дисперсности. Для изготовления отдельных видов сухих сме-
сей применяют волокнистые материалы с определенной длиной 
волокон, а также наполнитель с размером зерен 3…10 мм. Для 
производства сухих строительных смесей целесообразно приме-
нять материалы, взятые у поставщиков сырья, территориально 
примыкающих к месту их производства [3, 12, 14–17].

Цемент

Для получения сухих смесей и  растворов предусматри-
вается применение цементного клинкера или цемента (серого 
и белого). В случае применения цементного клинкера произ-
водится совместный помол с  песком в  шаровых мельницах 
с последующим смешением их с наполнителями и присадка-
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ми. Для производства сухих смесей используют цементы раз-
личного химико-минералогического состава, но предпочтение 
отдается портландцементу. Критерием выбора цемента явля-
ются: тонкость помола, сроки схватывания, водопотребность 
и  активность, но основное условие его выбора определено 
назначением и условиями эксплуатации материалов, изготав-
ливаемые на данном цементе [8–11, 18–21].

Серые цементы применяют в  различных по назначению 
смесях, белый и цветные используют в основном в декоратив-
ных бетонах и  растворах, а  также в  финишных шпатлевках, 
предназначенных для наружных и внутренних работ. В соста-
вах некоторых смесей используется глиноземистый цемент 
в качестве минеральной добавки, корректирующей отдельные 
свойства растворной смеси и затвердевшего раствора.

К материалам для тонкослойного нанесения предъявля-
ютя повышенные требования по трещиностойкости и стой-
кости к внешним физическим воздействиям. В этом случае 
требуется отдавать предпочтение использованию бездоба-
вочных алитовых портландцементов, так как наличие в них 
минеральных добавок, в виде золы и шлаков, существенно 
влияет на стабильность химико-минералогического состава 
цемента.

Требования к гранулометрическому составу цемента в це-
лом не отличаются от требований к цементам, используемым 
в бетонах с пониженным временем твердения [4–7, 12–15].

Гипсовые вяжущие

Строительный гипс, состоящий из полугидрата сульфа-
та кальция (CaSO4*0,5H2O)  – порошкообразный материал, 
обладающий высокоразвитой внутренней поверхностью, это 
обусловливает повышенную реакционную способность мате-
риала. Такая структура характерна для β – полугидрата, отли-
чающегося повышенной водопотребностью при затворении 
водой. Водопотребность обычно составляет 50..70 %. Это вя-
жущее является быстросхватывающимся, со сроками тверде-
ния от 2 до 30 мин [5, 8–13, 20].
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Быстрое схватывание полуводного гипса является в боль-
шинстве случаев положительным его свойством, позволяю-
щим быстро извлекать изделия из форм. Однако в ряде слу-
чаев быстрое схватывание нежелательно. Для регулирования 
сроков схватывания (ускорения и замедления) в гипсовое вя-
жущее при затворении вводят различные добавки, иногда ком-
плексные, состоящие из веществ, принадлежащим к  разным 
классам [13–16]. Они открывают широкие возможности регу-
лирования процесса схватывания вяжущих и  создания опти-
мальных условий для формования изделий.

Прочность изделий из полуводного гипса снижается в той 
или иной мере при введении в  них заполнителей. При этом 
органические заполнители (опилки, костра, торф) вызывают 
более значительное снижение прочности, чем минеральные 
[21–23, 26–28].

Поскольку гипсовые материалы относятся к  вяжущим 
воздушного твердения, характеризующим большой долговеч-
ностью при службе их в  воздушно-сухой среде, их целесоо-
бразно применять в  отделочных смесях, используемых для 
внутренних работ. При длительном воздействии воды, особен-
но при низких температура, когда изделия в водонасыщенном 
состоянии систематически то замерзают, то оттаивают, они 
разрушаются. Плотные гипсовые изделия выдерживают обыч-
но 15…20 и более циклов попеременного замораживания и от-
таивания [29–32, 34–36].

Водостойкость изделий на гипсовых вяжущих можно не-
сколько повысить: 

1) применением интенсивных способов уплотнения гип-
собетонных смесей при формовании; 

2) введение в гипсовую массу синтетических смол, гидро-
фобных веществ и т. п. 

3) нанесением защитных пленок или пропитыванием из-
делий растворами добавок. Наиболее эффективным являет-
чся применение смешанных вяжущих, представляющих со-
бой композиции из полуводного гипса, портландцемента или 
доменных гранулированных, а  также пуццолановых добавок 
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и небольшого количества синтетических смол, кремнийорга-
нических соединений и др. [11, 14, 39].

Применение строительного гипса в  производстве гипсо-
песчаных растворов позволяет улучшить технологические 
свойства. Адгезионная связь с основой улучшается благодаря 
введению в смеси дисперсных порошков. В чистом виде при-
крепление гипсоизвестковых растворов к основам затруднено 
[39–42, 45].

Заполнители и наполнители

Роль заполнителей и  наполнителей в  твердеющей смеси 
весьма велика. Структурно-технические свойства растворов 
и бетонов во многом зависят от оптимального содержания сы-
рьевых материалов, входящих в  состав сухих строительных 
смесей. Количество их в составе сухих смесей должно быть 
таковым, чтобы формировать скелет основного материала  – 
бетона или раствора, кроме того сокращать расход вяжущего, 
уменьшать усадочные деформации [32, 38, 39].

В качестве заполнителей для тяжелых бетонов использу-
ются щебень или гравий фракции более 3 мм из прочных гор-
ных пород, а для легких бетонов – заполнители из пористых 
горных пород или искусственные пористые заполнители: ке-
рамзитовый и аглопоритовый гравий, аглопоритовый щебень, 
вспученный перлит, вермикулит, щебень из шлаковой пемзы 
и др. [41, 43–47].

Мелкий заполнитель представляет обычно природные или 
искусственные материалы с размером зерен от 0,16 до 5 мм. В су-
хих смесях чаще всего используются кварцевые пески различ-
ных месторождений, отвечающие требованиям ГОСТ 8736–93.

Гранулометрический состав заполнителей должен быть 
таким, при котором достигается наибольшая плотность упа-
ковки зерен. Это возможно только при введении в  смесь не 
менее трех разных фракций, диаметр зерен которых должны 
соотноситься в определенной пропорции [38, 42].

Выполнение таких условий возможно, если песок пе-
ред загрузкой в расходные бункера предварительно высушен 
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и разделен на фракции нужных размеров. При этом влажность 
песка и других наполнителей не должна превышать 0,1 %. На-
личие примесей в  песке должно удовлетворять требованиям 
СНиП [42–47, 49].

В качестве наполнителей для сухих смесей используют 
также тонкомолотые зернистые материалы с размером частиц 
менее 0,15 мм минерального происхождения, к которым отно-
сятся мраморная, известняковая и доломитовая мука, молотые 
кварцевые пески, мел, шлаки и  золы. Для финишных шпат-
левок и затирок тонкомолотые зернистые наполнители могут 
быть основным компонентом. В  составе сухих смесей пред-
лагают использовать молотый маршаллит, пылевидный кварц, 
стеклопески, получаемые при разработке месторождений для 
стекольного производства.

Карбонатные материалы

В сухие смеси для улучшения технологических свойств 
вводят карбонатные материалы, которые могут играть роль 
как заполнителей, так и наполнителей. При этом можно полу-
чать высокие прочностные характеристики отделочных соста-
вов, так как данные материалы имеют относительно большую 
удельную поверхность (размер частиц наполнителей не дол-
жен превышать 150 мкм) [47–50].

При выборе оптимальных размеров частиц наполнителей, 
особенно используемых для выравнивающих и  финишных от
делочных составов, необходимо учитывать следующие особенно
сти: склонность частиц к агломерации, которая возрастает с рос
том удельной поверхности наполнителей; седиментацию частиц, 
которая ускоряется с  уменьшением удельной поверхности 
и повышением плотности смесей. В качестве наполнителя может 
применяться известняковая мука, имеющая некоторые преиму-
щества перед мраморной, доломитовой мукой и  мелом (имеет 
средне-объемный размер частиц равный 15,4 мкм против 8,5 мкм 
у мраморной муки) [47–51, 55]. На рис. 1.2 и 1.3 приведены зави-
симости прочностных характеристик затвердевших строитель-
ных растворов с карбонатным наполнителем.
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Рис. 1.2. Зависимость прочности при изгибе от содержания  
карбонатного наполнителя

Рис. 1.3. Зависимость прочности при сжатии от содержания  
карбонатного наполнителя

Наполнители совместно с  вяжущими веществами уча-
ствуют в формировании микроструктуры материала. При этом 
изменяются внутренние дефекты – макропоры и капиллярные 
поры, микротрещины, уменьшается их количество и размеры, 
снижается концентрация напряжений. При создании отделоч-
ных составов для фасадов зданий карбонатные материалы мо-
гут быть использованы как заполнители для получения бугри-
стых фактур [18, 19, 22].

Другим материалом, используемым для улучшения 
технологических свойств сухих смесей на основе гипсовых 
вяжущих, является гашеная известь, которая способствует 
возрастанию прочности сцепления с  основанием, повышен-
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ной водоудерживающей способности и  пластичности смеси. 
Известь строительная гидратная должна соответствовать тре-
бованиям ГОСТ 9179 и иметь частицы пережога с размерами 
зерен не более 50 мкм [14–19].

Вермикулит и перлит

Вспученный вермикулит, используемый для приготов-
ления строительных растворов, получается из природного 
материала (вермикулита), содержащего кремнезем, окси-
ды магния и  др. элементов, при температурной обработке 
при 900–1000  °C. Важнейшими особенностями вспучен-
ного вермикулита является низкая насыпная плотность 
и  высокие тепло- и  звукоизоляционные свойства. Исполь-
зование вспученного вермикулита в  цементном растворе 
оказывает положительное влияние на коррозионную стой-
кость и  трещиностойкость цементного камня в  условиях 
перекристаллизации новообразований и воздействия агрес-
сивных вод [23, 41, 46].

На основе вермикулита была получена смесь с портланд-
цементом (ПЦ400), которая может быть использована для 
строительных растворов, у  которой предел прочности при 
сжатии, в зависимости от грансостава вермикулитового песка, 
составляет от 9,5 до 11МПа. Введение дополнительного коли-
чества гранулированного шлака или золы не дает существен-
ных результатов (7,5…9,5 МПа). Кроме того, были получены 
штукатурные растворы с плотность 500…600 кг/м 3 и прочно-
стью при сжатии 1…1,5 МПа. Слой такого раствора толщиной 
20  мм эквивалентен по тепловому сопротивлению кирпичей 
стене толщиной 150 мм [18, 23]. Вспученный перлит представ-
ляет собой пористый материал, получаемый из природного 
кремнеземистого кислого вулканического стекла путем его 
измельчения и обжига во взвешенном состоянии в шахтных, 
вращающихся или других печах. Содержание песка во вспу-
чивающемся материале составляет от 36 до 77 %. Это связа-
но с тем, что вспученные перлитовые пески не подвергались 
предварительной тепловой обработке [18].
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Вспучивание происходит быстрее и сильнее, если обжи-
гают предварительно нагретую породу, что ускоряет нагрев 
перлитовых частиц до температуры вспучивания. Предвари-
тельная тепловая обработка позволяет уменьшить водопогло-
щение вспученных песков [22–26] (рис. 1.4).

Рис. 1.4. Кинетика водопоглощения вспу-
ченного перлитового песка:

а – фракции 2…2,5 мм: б – фракции 1…2 мм: 1 – без 
предварительной обработки; 2 – с тепловой обработкой

Вспученный перлит малогигроскопичен, химически инер-
тен, биостоек – не имеет запаха, обладает малой теплопрово-
дностью и  небольшой средней плотностью. В  зависимости 
от размера частиц вспученный перлит классифицируется на 
щебень, песок, порошок и пудру. Размеры зерен перлитового 
песка: мелкого – до 1,2 мм, крупного – от 1,2 до 5 мм [23–26].

Фактически насыпная плотность вспученного перли-
тового песка (в  зависимости от его крупности) составляет 
150…300 кг/м 3, водопоглощение 80…20 %. Вспученный пер-
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литовый порошок должен иметь насыпную плот ность не бо-
лее 80 кг/м 3. Водонасыщение перлитового песка максимально 
в  первые минуты. Это связано с  тем, что перлитовые пески 
имеют значительный объем сообщающихся пор. У перлитово-
го песка, вспученного без предварительной тепловой обработ-
ки, водопоглощение нарастает медленно потому, что такой пе-
сок содержит большее количество закрытых пор [17, 33–38].

Из вспученного перлита могут быть изготовлены в завод-
ских условиях теплоизоляционные изделия или материалы, 
а также применяться (в количестве 26 % от общего объема его 
выпуска) для изготовления теплоизоляционного бетона и шту-
катурных растворов [9, 12–14, 49].

Пигменты

В сухие декоративные смеси: растворы, бетоны, шпатлевки, 
краски, для придания им необходимого цвета вводят пигменты. 
Пигменты – порошкообразные красящие материалы, способные 
в смеси с жидким связующим образовывать красочные составы 
и в то же время не растворяться в связующем. От них зависит 
не только цвет, но и долговечность покрытия. Подобно заполни-
телю в строительных бетонах и растворах, пигмент уменьшает 
усадочные деформации пленочного покрытия при ее твердении 
(«высыхании»). Искусственные пигменты с большой красящей 
способностью разбавляют белым тонкодисперсным наполните-
лем, что удешевляет красочный состав.

Наполнители: мел, молотый известняк или гипс, тальк, 
неснижающие атмосферостойкости покрытия. Искусствен-
ные минеральные пигменты получают путем термической 
обработки из минерального сырья. Для получения природных 
минеральных пигментов производят механическую обработ-
ку природных материалов: помол, просев или отмучивание. 
Пигменты выпускают как в порошкообразном состоянии, так 
и в виде паст – концентратов, эмульсий и микрокапсул.

Пигменты должны обладать высокой красящей способ-
ностью и оказывать слабое влияние на физико-механические 
свойства смесей. Допускается вводить в смесь не более 15 % 
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минерального синтетического или природного пигмента и не 
более 0,5 % органических пигментов от массы вяжущего. 
Кроме того, пигменты не должны содержать вредных компо-
нентов и других примесей (свинец, цинк), способных оказы-
вать влияние на время схватывания и нарастание прочности 
вяжущего.

С целью достижения нужной насыщенности цвета прихо-
дится повышать концентрацию пигмента и смеси, что вызывает 
ряд нежелательных явлений, например, снижение прочности. 
Кроме того, снижается экономическая эффективность исполь-
зования пигментов, нередко дифицитных и дорогих. Таким об-
разом, достижение высокой дисперсности является первосте-
пенной задачей при окрашивании смеси пигментами.

Влияние дисперсности таково: чем тоньше частицы, тем 
выше укрывистость и  красящая способность. Полидисперс-
ный состав пигмента позволяет получить плотное покрытие 
при минимальном расходе связующего. Поэтому данное свой-
ство пигмента необходимо использовать в тех случаях, когда 
требуется получение насыщенного тона при введении мини-
мального количества пигментов.

Выбор их для окрашивания смесей определяется свой-
ствами пигментов и  материалов, характером их взаимодей-
ствия, а также параметрами переработки смеси и условиями 
эксплуатации изделий, изготовленных из смесей. Пигменты, 
применяемые в  фасадах зданий, должны обладать свето-, 
водо- и щелочестойкостью. Они могут быть составным ком
понентом для белых портландцементов. Для серых портланд-
цементов пигменты, как правило, не применяются.

1.3. Модификация сухих строительных смесей  
полимерными добавками

Полимеры

Впервые было обнаружено, что при введении в минераль-
ные вяжущие вещества некоторых природных органических 
продуктов они приобретают большую прочность, тогда же 
дано описание по применению химически синтезированного 
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полимерного термопластичного латекса для модификации це-
ментных растворов и бетонов.

Водные дисперсии латекса добавлялись на стройках при 
замесе строительных растворов с водой

Применение в  достаточных объемах порошкообразных 
термопластических полимеров, так называемых дисперсион-
ных порошков, началось в  60-х годах  – это продукция зару-
бежных фирм и предприятий совместного производства.

Поставляемые дисперсионные порошки на основе ви-
нилацетата, этилена, винилхлорида, виниллаурата, акрилата 
и других мономеров с температурой пленкообразования около 
0 °C, а также модифицированные силанами порошки для по-
вышенного гидрофобного эффекта.

По своему функциональному действию добавки бывают:
• дисперсионные полимерные порошки;
• водоудерживающие;
• пластифицирующие и гидрофобизирующие;
• замедлители и ускорители схватывания и твердения;
• противоморозные;
• антивспенивающие и загущающие.
Все модифицированные порошкообразные добавки, ис-

пользуемые в производстве сухих смесей, должны быть сухи-
ми, хорошо растворимыми в воде и равномерно распределять-
ся в сухих и растворных смесях.

Дисперсионные модифицированные порошки применя-
ются в качестве добавок в сухие смеси, которые в свою оче-
редь используются в клеях, системах теплоизоляции, ремонт-
ных составах, шпатлевок, штукатурок, кладочных растворов, 
сухих красок, затирок. Оптимальный расход этих добавок со-
ставляет от 0,3 до 2 % от массы смеси.

С давних времен известно, что для уменьшения водоот-
деления, в сос- таве смесей вводились вещества, которые по 
своей природе были неорганического и органического харак-
тера. К первым относятся известь, диато-мит, некоторые золы, 
промышленные шламы и  др., которые, по работам ученых, 
считаются малоэффективными, поэтому на смену им пришли 
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высокоэффективные добавки нового поколения – это сложные 
гидратированные эфиры целлюлозы. В зависимости от назна-
чения разработаны различные марки эфиров целлюлозы.

В настоящее время разработана целая гамма отечествен-
ных модифицированных добавок на основе метилцеллюлозы. 
По своим физико-техническим свойствам они не уступает зару-
бежным аналогам, а по некоторым показателям превосходит их. 
Средняя дозировка составляет 0,3…0,5 % от массы сухой смеси.

Следует отметить, что прочность при сжатии и  при из-
гибе образцов на гипсовом вяжущем с комлексной добавкой 
на основе отечественной ме-тилцеллюлозы по сравнению 
с  чистыми гипсовыми образцами возрастает на 25 % и  45 % 
соответственно. Водоудерживающая способность гипсового 
вяжущего с разработанной добавкой по сравнению с чистым 
гипсом повышается на 3,5 % и составляет 98 %.

Модификация строительных материалов органически-
ми веществами в форме водных дисперсий известна с давних 
времен. Уже в 1932 году было впервые описано применение 
химически синтезированного полимерного термопластичного 
латекса для модификации цементных растворов и бетона. Во-
дные дисперсии добавлялись на стройках при замесе строи-
тельных растворов с водой [39–45].

Применение в существенных объемах порошкообразных, 
термопластичных полимеров, так называемых дисперсион-
ных порошков, началось в  70-х годах. Германский концерн 
Ваккер-Хеми ГмбХ был первым в мире производителем и по-
ставщиком дисперсионных порошков для промышленности 
стройматериалов [14].

Ваккер-Хеми располагает очень широким набором мономе-
ров. В соответствии с видом исходных мономеров производимые 
полимеры Виннапас делятся на группы: полимеры с виниловым 
эфиром, этиленом, винилхлоридом, акрилатом и другими исход-
ными мономерами. Благодаря низкой температуре стеклования 
этилена можно в комбинации с винилацетатом производить мяг-
кие и гибкие, но при этом устойчивые против омыления в среде 
цементных составов, долговечные сополимеры [4, 6–12].



24

Преимущества модифицированных полимерами сухих 
смесей по сравнению с растворами, модифицируемыми жид-
кими дисперсиями:

– значительное повышение производительности труда на 
стройке;

– более простая транспортировка и обращение;
– исключение опасности замораживания;
– высокий и стабильный уровень качества работ;
– упрощение утилизации тары.
Комбинация дисперсий и порошков с цементом
Самым распространенным вяжущим в строительстве яв-

ляется цемент. Общеизвестны такие свойства цементных про-
дуктов, как высокая прочность при сжатии и хорошая атмос-
фероустойчивость. Недостатками являются низкая прочность 
при изгибе и растяжении [17, 34, 48].

Цемент отверждается в  результате гидратации, при этом 
расходуется определенная часть использованной для затворения 
воды. Если имеющегося количества воды не достаточно для ги-
дратации, то цемент теряет по крайней мере часть своих свойств. 
Это особенно относится к применению в тонких слоях и на ма-
ленькой поверхности, например, в случае нанесения известково – 
цементной краски, шпатлевки, тонкослойного клея и ремонтных 
замазок. Вода быстро поглощается впитывающей основой или 
испаряется. Неполностью схватившийся цемент лишь частично 
работает как вяжущее, что проявляется в  повышенной усадке, 
недостаточной прочности, потере адгезии к основе и излишней 
чувствительности затвердевшего раствора к влаге [19, 34].

Сухие смеси для плиточного клея
Цементный раствор вообще не склеивается, например, 

с  деревом и  ПВХ. Только за счет добавки органических вя-
жущих становится возможной адгезия цементных растворов 
к  таким основам. Значительно повышается адгезия к бетону 
и к стали. Плиточные клеи с повышенной деформируемостью 
способны полностью компенсировать срезающие нагрузки, 
которые могут появляться между покрытием и  основой, на-
пример, из-за усадки бетона или из-за различного линейного 
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расширения основы и покрытия. При использовании немоди-
фицированных плиточных клеев, не способных компенсиро-
вать деформации, возникают повреждения облицовки в виде 
трещин, сколов или даже полностью отваливающейся плитки. 
Высокая деформируемость клеевых растворов имеет опреде-
ляющее значение, особен-но при облицовке наружных стен. 
Значительно улучшается и адгезия после многократного замо-
раживания и оттаивания затвердевшего клея [14–18].

Модификация клеевых сухих смесей дисперсионными 
порошками Виннапас и метилцеллюлозой придает плиточным 
клеям фиксирующую способность, т. е. плитка при ее наклейке 
на стену не сползает. Это позволяет плиточникам работать без 
привычной оснастки [3, 12].

Сухие смеси для ремонта и санирования бетона
Наряду с улучшенной адгезией к стали и старому бетону, 

ремонтный раствор должен иметь модуль упругости ниже, чем 
у ремонтируемого старого бетона. Кроме этого, предел проч-
ности на растяжение при изгибе ремонтного раствора должен 
быть как можно выше. Благодаря модификации модуль упру-
гости ремонтного раствора снижается с увеличением дозиров-
ки полимеров, а предел прочности на растяжение при изгибе 
отчетливо повышается. Многие из применяемых в строитель-
стве смесей для сухого торкретирования модифицированы 
дисперсионными порошками Виннапас. Даже когда сухая 
смесь затворяется водой буквально в считанные доли секун-
ды непосредственно перед соплом, происходит очень быстрое 
и практически полное редиспергирование дисперсионных по-
рошков Виннапас [1–5, 8–11, 14].

Положительный эффект модификации полимерами в фор-
ме дисперсий и дисперсионных порошков проявляется также 
в том, что значительно уменьшается проникновение хлоридов 
и  углекислоты, поэтому находящаяся в  отремонтированном 
бетоне арматура лучше защищена от коррозии [14–19].

Смеси для саморастекающихся наливных полов
Модификация сухих смесей полимерами очень важна для 

наливных полов. В напольных стяжках и саморастекающихся 



26

полах, наряду с улучшением адгезии к основе и повышением 
гибкости, в значительной степени улучшаются также износо-
стойкость, вязкость и, тем самым, долговечность [15–17].

Кроме этого, благодаря правильной комбинации дис-
персий и  дисперсионных порошков Виннапас с  разжижи-
телями и другими добавками, можно достичь значительно 
лучшей растекаемости и глянцевой поверхности таких масс 
[14, 15, 17].

Минеральные штукатурки  
и системы полной теплоизоляции

Для модификации минеральных штукатурок имеются 
специальные дисперсионные порошки Виннапас, которые 
придают растворам сильно гидрофобный (водоотталкива-
ющий) характер. Во всех видах минеральных штукатурок 
и в теплоизолирующих штукатурках модификация диспер-си-
онными порошками Виннапас гидрофобного действия обе-
спечивает целый ряд преимуществ, например, улучшенную 
технологичность переработки, повы-шенную вязкость, луч-
шую адгезию, повышенную гибкость, уменьшенное водопо-
глощение и водоотталкивающий эффект. Благодаря меньшей 
потребности в  воде для затворения штукатурки достигается, 
наряду с  повышенной долговечностью, также и  пониженная 
склонность к высолам и загрязнению [3, 35–37, 40].

Длительные испытания образцов на полигонах показыва-
ют, что такой эффект пониженного водопоглощения на прак-
тике сохраняется десятилетиями. Принципиальное улучшение 
свойств всех сухих строительных смесей благодаря их моди-
фикации полимерными дисперсными порошками, Виннапас 
сочетается с  улучшенной технологичностью переработки. 
Так, например, растворы по своей консистенции становятся 
значительно пластичнее, менее склонными к  сворачиванию 
и намного лучше наносимыми [12, 14, 35–37].

Гипсосодержащие строительные материалы
В зависимости от состава, свойств и возможного применения 

различают следующие основные сорта гипсов [4–6, 32, 41]:
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– отделочный гипс тонкоизмельченный, отличается сред-
ним временем начала отверждения и относительно коротким 
временем отверждения;

– штукатурный гипс (смешанный и  многофазный гипс, 
содержит небольшое количество дигидрата, около 30 % полу-
гидрата, около 20 % ангидрита III и около 50 % андгидрита II); 
относительно раннее начало и длительное время отверждения, 
т. е. длительное время переработки;

– формочный гипс, производимый по автоклавной техно-
логии, обладает высокой прочностью, малым расходом и не-
большой способностью деформироваться;

– строительные гипсы состоят из смесей отделочных 
и  штукатурных гипсов, к  которым добавлены вспомогатель-
ные вещества;

– гипсовые и  ангидритовые стяжки (тонкоизмельченный 
ангидрит с песком и инициатором схватывания) для полов; их 
можно изготавливать саморастекающимися. Ангидритовые 
стяжки благодаря отсутствию усадки можно наносить толсты-
ми слоями на большие поверхности.

Многообразное применение гипсовых продуктов в  строи-
тельстве объясняется целым рядом их преимуществ [23, 32, 49]:

– хорошая прочность и твердость (в сухом состоянии);
– время схватывания можно в широком диапазоне отрегу-

лировать путем смешения сортов гипса со вспомогательными 
добавками;

– относительно низкая теплопроводность;
– малая звукопроводность;
– высокая паропроницаемость;
– короткое время схватывания и высыхания;
– высокая стойкость против климатических воздействий 

(в сухом состоянии);
– хорошая химическая стойкость, высокая огнестойкость;
– надежное и  простое применение за счет возможности 

изготавливать гипсовые сухие смеси;
– широко распространенный и недорогой стройматериал.



28

Главным недостатком гипсосодержащих строительных 
материалов является чувствительность к воде, обусловленную 
относительно высокой растворимостью гипса. Уже неболь-
шое повышение влажности гипсовых продуктов ведет к суще-
ственной потере прочности. Поэтому гипсовые продукты не 
применяются для наружных работ [18, 32, 40].

Добавка дисперсионного порошка в  гипсопесчаный рас-
твор дает ярко выраженное улучшение свойств, из них прежде 
всего следует назвать улучшение технологичности переработ-
ки. Уже с  2 % дисперсионного порошка Виннапас RI 551 Z 
прочность на растяжение при изгибе возрастает более чем на 
50 %, а деформируемость – многократно [3, 14–17, 57].

Модифицированные дисперсионными порошками гипсо-
песчаные растворы отличаются от немодифицированных от-
четливым улучшением адгезии как к органическим, так и к не-
органическим основам. Применение дисперсионных порошков 
Виннапас в  гипсопесчаных растворах приводит лишь к  незна-
чительному замедлению схватывания. Скорость капиллярного 
водопоглощения несколько понижается, однако значительного 
уменьшения водопоглощения в целом не происходит, хотя и отме
чается существенное улучшение водостойкости [3, 6, 14–17, 57].

Кроме того, добавка дисперсионных порошков Виннапас 
улучшает свойства гипсоизвестковых систем, которые преиму-
щественно применяются как штукатурки для стен. У данных 
материалов улучшаются технологические свойства, а  также 
повышается прочность на растяжение при изгибе и  дефор
мируемость. Количество вводимого дисперсионного порошка 
при этом должно быть более 2 %, чтобы достичь оптимальных 
свойств продуктов. Добавка дисперсионного порошка Винна-
пас RI 551 Z резко снижает водопоглощение. Этот эффект от-
четливо выражен при вводе 2 % RI 551 Z, большие дозировки 
снижают водопоглощение еще в большей степени. Дисперси
онный порошок Виннапас RI 551 Z позволяет изготавливать 
гипсоизвестковые штукатурки даже для наружных работ, 
благодаря его сильному и долгосрочному гидрофобному дей-
ствию [35–37, 54–58].



29

Гидрофобное действие дисперсионного порошка осно-
вывается не в результате использования гидрофобизирующих 
добавок к  полимеру. Этот эффект достигается при синтезе 
полимера, поэтому при щелочном активировании отмечается 
надежное и  равномерное водоотталкивающее действие. При 
необходимости можно применять модификации этого порош-
ка, обладающие дополнительными полезными свойствами: 
антивспенивающими, тиксотропными, водоудерживающими, 
воздухововлекающими и т. д. [3, 6–12, 57–60].

1.4. Факторы, влияющие на структуру и прочность  
материалов из сухих строительных смесей

При использовании различных смесей представляется необ-
ходимым изучение свойств и особенностей цементно-минераль-
ной матрицы, изменения структуры цементного камня в присут-
ствии различных добавок и заполнителей [43–47, 51–55].

Процесс формировании структуры и  свойств строитель-
ных материалов на основе сухих смесей несколько отличает-
ся от структурообразования минеральных бетонов с крупным 
заполнителем. Особенности структуры строительных раство-
ров, полученных из сухих строительных смесей с добавками 
во многом определяются степенью воздействия [40–45]. Ак-
тивность добавок обусловливается природой материалов, спо-
собом подготовки их поверхности и условиями, при которых 
протекает процесс структурообразования, т. е. технологией 
производства того или иного материала [43–49, 54–60].

Важным фактором для всех видов материалов является 
измельчение исходного сырья. При этом для каждого вида ма-
териала используется свой набор компонентов, получаемых 
разными способами с различной степенью измельчения исход-
ного сырья [41, 44, 49–56].

Для создания композиционных материалов большое значе-
ние приобретает анализ явлений, протекающих на межфазной 
границе раздела наполнитель – вяжущее. Усилению физико-хи-
мической активности поверхности частиц этого типа способ-
ствуют и физико-химические изменения наполнителя и добавок 
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под действием высокой температуры и процесса помола, выра-
жающиеся в частичной активации некоторой части частиц [58–
65]. Наиболее распространенный способ получения материалов 
с добавкой наполнителей волокнистой структуры – способ кон-
тактного омоноличивания. В его основе лежат общие принципы 
склеивания двух контактирующих поверхностей тонким слоем 
адгезива. При этом необходимо стремиться к уменьшению тол-
щины клеевого шва, равномерному распределению связующего 
по поверхности волокон [71–73].

При стабилизации связи между частицами материал до-
стигает оптимальной структуры и, вследствие этого, устойчи-
вости и способности сопротивляться внешним воздействиям 
[77–84]. С  повышением содержания органического напол-
нителя в  матрице развивается два альтернативных процесса 
[79–85, 87–89]. С одной стороны, протекает процесс упроче-
ния материала за счет введения в матрицу дисперсных частиц. 
Матричный материал переходит в  контактном пространстве 
из объемного состояния в  пленочное с  высокой прочностью 
и направленностью структуры. С другой стороны, в материале 
проявляется процесс разупрочнения, связанный с повышени-
ем содержания наполнителя в композите [67, 85].

Долговечность мелкозернистого бетона или строитель-
ного раствора зависит от многочисленных факторов, которых 
выделяют более ста [54]. Морозостойкость бетона четко кор-
релирует с  характеристиками его пористости. К  числу фак-
торов, в наибольшей степени снижающих долговечность бе-
тона, относят преждевременное его высыхание, приводящее 
к недостаточной гидратации цемента, и перепады температур, 
вызывающие появление трещин [55–57]. Попеременное ув-
лажнение и  высушивание также приводит к  возникновению 
напряжений, способствующих деструкции бетона [58].

С точки зрения долговечности более высокими показате-
лями обладает бетон, твердеющий при нормальных условиях. 
Ниже долговечность у  пропаренного гидрофобизированного 
бетона, твердеющего на воздухе. Еще меньше долговечность 
у пропаренного не пластифицированного бетона [60].
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Исследование распространения трещин в бетоне показало, 
что при небольших водоцементных отношениях (0,55–0,70) 
микротрещины имеют межкристаллитный характер и прохо-
дят по зернам C3S в цементном камне [58, 61, 65]. При водоце-
ментном отношении, составляющем от 0,73 до 0,90, увеличи-
вается пористость цементного камня и количество послойно 
расположенных в  нем кристаллов Са (ОН)2. Микротрещины 
в  этом случае имеют транскристаллитный характер и  про-
ходят через зерна портландита, а  также через капиллярные 
и структурные поры или вдоль крупных микротрещин на гра-
нице заполнитель  – цементный камень [61]. Зерна крупного 
заполнителя создают препятствия развитию трещин и вызы-
вают их разветвление [62, 66–68].

Прочность сцепления цементного камня с  заполнителем 
зависит от типа цемента и  вида заполнителя. Наименьшая 
прочность сцепления отмечена в  случае базальтового запол-
нителя, наибольшая – при использовании низкоалюминатного 
сульфатостойкого цемента [71, 79]. Сама по себе интенсив-
ность межфазного сцепления, вероятно, не оказывает реша-
ющего влияния на свойства бетона [69], однако, механизм 
разрушения изменяется в  зависимости от состава компози-
ций и структуры межфазных зон. Разрушение бетона обычно 
происходит по границе между слоем цементного камня, при-
легающим к поверхности заполнителя, и  соседними слоями, 
содержащими большое количество портландита и эттрингита. 
Если портландцемент содержит добавку тонкодисперсного 
кремнезема, разрушение происходит по цементному камню, 
если же заполнитель базальтовый, то разрушение распростра-
няется по его поверхности [34, 36, 75].

Контактная прочность сцепления цементного камня с за-
полнителем ослабевает вследствие повышения водоцементно-
го отношения [35].

Увеличение прочности сцепления заполнителя с цемент-
ным камнем может быть достигнуто путем добавления в воду 
затворения поверхностно-активных веществ с  высокой сма-
чивающей способностью, таких как анионная добавка  – до-
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децилбензолсульфонат натрия или неионная добавка – аддукт 
нонилфенолэтиленоксид [37].

Прочность сцепления заполнителя с  цементным камнем 
возрастает также в случае покрытия поверхности заполнителя 
композицией, содержащей в основном жидкое стекло. Вслед-
ствие протекания реакции между ним и Са (ОН) 2, образующи-
мися при гидратации цемента, прочность сцепления заполни-
тель – цементный камень возрастает [33, 41, 71].

Прочность сцепления с  заполнителем цементного камня 
из обычного портландцемента больше, чем с камнем из шла-
копортландцемента, а  прочность сцепления с  известняком 
выше, чем с кварцем [76, 78–86].

В работе [101] исследовано методом сканирующей элек-
тронной микроскопии распределение пор и  степень гидра-
тации цемента в контактном слое между цементным камнем 
и  заполнителем бетона, изготовленного из смеси состава 
портландцемент: песок: гранитный щебень = 1: 1,3: 2,7 при В/
Ц=0,4. Количество негидратированных частиц цемента в кон-
тактной зоне невелико и линейно увеличивается при удалении 
от поверхности заполнителя на расстояние от 1 до 30 мкм. При 
этом пористость цементного камня уменьшается от 18–20 до 
8–10 %. Такое распределение связывают с адсорбцией воды на 
поверхности сухого заполнителя [97–104].

Введение в цемент 15 % кремнеземистой пыли, содержа-
щей 97 % SiO2, приводит к уменьшению прочности сцепления 
между цементным камнем и заполнителем [32], однако проч-
ность цементного раствора в целом увеличивается вследствие 
повышения прочности самого цементного камня.

Различие в структуре и составе контактной зоны и затвер-
девшего цементного теста могут быть связаны с присутствием 
в первом случае кремнеземистой пыли вследствие интенсив-
ного перемешивания компонентов бетонной смеси [33]. Если 
в цемент вводится добавка кремнеземистой пыли, то контакт-
ная зона не содержит эттрингита и портландита. С  заполни-
телем (гравием) в этом случае контактирует непосредственно 
гель C-S-H [34].
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Введение в цемент шлака уменьшает пористость контакт-
ной зоны на 5–10 % [35]. Более высокая прочность бетона при 
использовании в  качестве заполнителя известняка, а  также 
в случае применения расширяющегося цемента или введения 
минеральных добавок, например кремнеземистой пыли, свя-
зана с  большей однородностью контактной зоны, меньшей 
склонностью ее к  трещинообразованию [36, 37]. При этом 
в контактной зоне содержится меньшее количество портлан-
дита, а его кристаллы менее ориентированы [36].

Введение в  состав бетонных смесей инертных добавок 
в количестве до 10 % при В/Ц ≥0,4 практически не влияет на 
микроструктуру контактной зоны, кроме смесей с повышен-
ным водоотделением. Использование пуццолановых добавок 
способствует снижению капиллярной пористости контактной 
зоны вследствие резкого уменьшения объемного содержания 
портландита Са (ОН)2 [38]. Однако полностью эта пористость 
не исключается. Увеличение содержания CSH вблизи от по-
верхности заполнителя положительно влияет на свойства кон-
тактной зоны, поэтому введение небольшого количества таких 
добавок, как кремнеземистая пыль положительно влияет на 
прочность бетона [38].

Контактная зона между цементным камнем и легким вы-
сокопрочным заполнителем с плотным оплавленным внешним 
слоем имеет такую же структуру, что и в случае тяжелого за-
полнителя, например гранита. При этом пористость контакт-
ной зоны несколько больше, чем у основной массы цементно-
го камня вследствие присутствия Са (ОН) 2 и эттрингита. Если 
же заполнитель имеет неплотное пористое наружное покры-
тие, то контактная зона отличается повышенной плотностью 
и однородностью. В этом случае обеспечивается прочное ме-
ханическое сцепление между заполнителем и цементным кам-
нем, что обусловливает повышение прочности бетона [33–39].

При использовании в  качестве заполнитtля дробленого 
мрамора его зерна оказывают модифицирующее влияние на 
морфологию и взаимное расположение кристаллов Са (ОН)2 
в цементном камне [34, 62]. Около зерен заполнителя наблю-
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дается дезориентация в расположении кристаллов гидрокси-
да кальция, что затрудняет развитие трещин. По-видимому, 
параметры прочности и  трещиностойкости оптимальны при 
содержании Са(ОН)2, составляющем около 2 % от массы це-
ментного камня [34, 62]. Качество и  долговечность бетона 
в  значительной степени зависят от гранулометрического со-
става заполнителей [64]. В случае плохого их зернового соста-
ва неблагоприятные условия твердения в значительной степе-
ни ускоряют карбонизацию и снижают долговечность бетона.

Напряженное состояние, возникающее в процессе струк-
туро-образования, не ограничивается только действием уса-
дочных напряжений клеевой прослойки вяжущего и заполни-
теля, но и  зависит от типа вяжущего, влажности и  упругого 
действия наполнителя [88–90]. При использовании материа-
лов волокнистого строения, также как и в других материалах, 
структура является одним из важных факторов, влияющих на 
величину коэффициента теплопроводности, которая зависит 
от размера волокон (их  сечение), величины воздушной про-
слойки между волокнами и концентрации волокон и прослоек 
в единице объема материала [88].

Для обеспечения высоких теплотехнических свойств на 
основе грубоволокнистого наполнителя необходимо полу-
чение изделий с  мелкими порами, т. к. основным фактором, 
определяющим теплопроводность, является пористость мате-
риала. Теплопроводность пористых материалов при неизме-
ненном составе твердой фазы зависит от объема пор, их вида 
и  характеристик пористой структуры. Мелкопористые мате-
риалы хуже проводят теплоту, чем крупнопористые, в  связи 
с уменьшением передачи тепла за счет конвекции и излучения 
[88, 92, 105].

Анализ литературы и  обследование условий эксплуата-
ции, каменных, легкобетонных и  железобетонных конструк-
ций и  частей зданий показывают низкую сопротивляемость 
строительных растворов к воздействию температурных пере-
падов, недостаточную адгезию между стеновыми изделиями 
и соединяемым составом, большое различие в коэффициентах 
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линейного температурного расширения. Это приводит к сни-
жению эффективности использования строительных матери-
алов и повышенным издержкам на ремонт и восстановление. 
Кладочные, монтажные и защитные покрытия на основе моди-
фицированных сухих строительных смесей при совмещении 
с минеральными и органическими добавками направленного 
действия могут обладать высокой эксплуатационной способ-
ностью.

На основе анализа литературных данных определена 
цель исследования: разработка составов, технологии и  ис-
следование структуры и свойств сухих строительных смесей 
с  армирующими волокнистыми техногенными дисперсными 
добавками и полимерными компонентами для повышения их 
эксплуатационных характеристик при использовании в строи-
тельстве и ремонте зданий и сооружений.

Для достижения основной цели необходимо решить сле-
дующие задачи.

Изучить свойства исходных материалов для сухих строи-
тельных смесей и определить рациональные их сочетания при 
производстве строительных работ.

Произвести анализ и определить качественный состав су-
ществующих различных компонентов и отходов производства 
для рационального использования при введении в  качестве 
добавок в сухие строительные смеси и получении материалов 
с заданными эксплуатационными свойствами.

Установить закономерности влияния вида и  количества 
вводимых добавок, состава и способов их введения на проч-
ностные, адгезионные, теплофизические и  прочие эксплу-
атационные показатели строительных растворов из сухих 
строительных смесей, долговечность и эксплуатационную на-
дежность.

Разработать оптимальные составы, режимы и  техноло-
гию введения органоминеральных добавок, обеспечиваю-
щих гарантированные показатели прочности и долговечности 
строительных растворов из сухих строительных смесей для 
получения материалов с  повышенной трещиностойкостью, 
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прочностью, адгезионной способностью и  теплотехнически-
ми свойствами.

На основе физико-химических исследований в  системе: 
«цемент – гипс – песок – органоминеральные добавки» дать 
прогнозную оценку качественных и  количественных харак-
теристик строительных растворов из сухих строительных 
смесей для выработки научно обоснованных рецептур и тех-
нологических режимов производства работ по комплексному 
улучшению материалов.

Разработать технологический регламент производства ра-
бот и необходимую техническую документацию по производ-
ству работ со строительными растворами из сухих строитель-
ных смесей с комплексными добавками направленного вида; 
осуществить опытно-производственное внедрение результа-
тов исследований и дать технико-экономическую оценку вы-
полненной работы.



37

Гл а в а  2 
МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ НОВЫХ СОСТАВОВ 

И ПРИНЯТЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Характеристика материалов,  
используемых в исследованиях

2.1.1. Минеральные вяжущие

Портландцемент

В качестве минерального вяжущего в работе был исполь-
зован портландцемент марки ПЦ400 Д20 производства ОАО 
«Искитимцемент» (г. Искитим, Новосибирской области). Ос-
новные свойства портланд цемента соответствовали требова-
ниям ГОСТ 10178–85* «Портландцемент и шлакопортландце-
мент. Технические условия». Основные клинкерные минералы 
находились в следующих пределах: двухкальциевый силикат – 
С2S – 18–22 %; трехкальциевый силикат – С3S – 50–55 %; трех-
кальциевый алюминат – С2А – 7–11 %; четырехкальциевый алю-
моферрит – С4АF – 12–15 %. Удельная поверхность составляет 
333–340 м²/ кг, что соответствует требованиям ГОСТ. Основные 
свойства портландцемента заводского изготовления приведены 
в табл. 2.1., а в табл. 2.3 указан химический состав.

Таблица 2.1
Физико-механические свойства портландцемента

Характеристика Единица
измерения Показатели

Класс по прочности на сжатие (марка) МПа 32,5 (400)
Предел прочности при сжатии в возрасте
28 суток нормального твердения

МПа 43,5

Тонкость помола по остатку на сите № 008 % 8,4–10,1
Нормальная густота цементного теста % 25,4–25,8
Сроки схватывания: начало

          конец
минуты
минуты

155–165
300–320

Насыпная плотность кг/м 3 1270–1290
Истинная плотность кг/м 3 3060–3080
Равномерность изменения объёма по на-
личию трещин на стандартных лепёшках

– Трещин не 
обнаружено



38

Гипс

В работе использован строительный гипс марок Г3 и Г4, 
имеющий соответственно прочность при сжатии стандартных 
образцов 3 и 4 МПа, а прочность при изгибе – 1,5–2,0 МПа 
(табл. 2.2). По тонкости помола (по остатку на сите 02) гипс 
строительный относится к среднему помолу, т. к. эта величина 
составляет до 14 %. Сроки схватывания гипса, определенные 
по стандартной методике, следующие: начало схватывания 
не ранее 600 с, а конец схватывания – не позднее 1800 с, что 
позволяет отнести данное минеральное вяжущее вещество 
к нормальнотвердеющему.

Таблица 2.2
Технические свойства гипса

Марка
гипса

Тонкость
помола по остатку
на сите № 02, %

Нормальная 
густота,%

Предел прочности, МПа

при сжатии при изгибе

Г-4 10,0 54 4,3–4,8 1,9–2,3
Г-35 12,0 56 3,9–4,2 1,4–2,0

Использование гипса строительного при производстве 
сухих строительных смесей способствует улучшению техно-
логических и  некоторых эксплуатационных свойств. Однако 
для повышения качества требуются специальные добавки на-
правленного действия, улучшающие адгезию и гидрофобных 
характеристики затвердевших растворов. Химический состав 
строительного гипса указан табл. 2.3.

Альтернативное минеральное вяжущее представлено 
кальциевой известью, негашеной, комовой, третьего сорта, 
медленногасящейся производства ТД «Искитимцементстрой» 
без добавок с насыпной плотностью 930 кг/м 3 и средней удель-
ной поверхностью 3553 см 2/г.

2.1.2. Минеральные заполнители

Используемые в работе речные кварцевые пески Обского 
месторождения и  карьера «Криводановский» Новосибирской 
области соответствуют требованиям ГОСТ 8736–93 «Песок для 



39

Та
бл
иц
а 
2.
3

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
 м

ин
ер

ал
ьн

ы
х 

ко
м

по
не

нт
ов

 с
ух

их
 с

тр
ои

те
ль

ны
х 

см
ес

ей

№
 п

/п
М

ат
ер

иа
л

Со
де

рж
ан

ие
 о

кс
ид

ов
, %

 м
ас

.

Si
O 2

А1
2Оз

Fe
2O 3

C
aO

M
gO

SO
33

K
2O

Na
2O

Fe
O

Ti
O 2

П
.П

.П
.

1
Ц

ем
ен

т
24

,3
1

8,
34

3,
46

56
,2

8
1,

57
1,5

3
0,

82
0,

15
0,

07
0,

01
0,

59
2

Ги
пс

3,
10

0,
87

1,
44

32
,6

2
1,

67
46

,5
1

0,
41

0,
82

0,
11

-
6,

34
3

Д
ег

ид
ро

л
34

,7
4

9,
87

3,0
5

46
,4

3
1,2

4
1,

01
0.

49
0,

05
0,

34
0,

01
2,

62
4

О
тх

од
ы

 А
Ц

П
14

,2
0

2,
95

2,3
8

38
,1

1
2,9

2
6,

19
2,

41
0,

78
0,

17
0,

27
31

,0
6

5
П

ес
ок

 р
еч

но
й

79
,8

8
12

,6
2

1,3
9

1,9
7

0,
75

0,
27

-
-

0,
03

0,
02

2,
27

6
П

ес
ок

 ш
ла

ко
вы

й
54

,9
9

24
,0

2
5,

89
4,

75
1,

28
0,

49
0,

94
0,

71
4,

93
0,

10
6,6

1
7

П
ес

ок
 к

ер
ам

зи
то

вы
й

69
,3

2
20

,7
3

6,
83

1,
09

0,
88

0,
03

-
-

-
-

0,
30

8
П

ес
ок

 в
ол

ьс
ки

й
98

,6
0

-
-

-
-

-
-

-
-

-
0,

83



40

строительных работ. Технические ус-
ловия» и  ГОСТ 8735–88 «Песок для 
строительных работ. Методы испы-
таний» и относятся к мелким пескам. 
Химический состав речных песков 
представлен в табл. 2.1, а в табл. 2.4 
приведен их зерновой состав. Испы-
тание физико-технических свойств 
данных песков проведено в  полном 
объеме в соответствии с требования-
ми ГОСТ 8736–93. Кроме того, опре-
делено содержание илистых и глини-
стых включений. По внешнему виду 
пески мелкозернистые светло-серого 
цвета со слабым желтовато-бурым от-
тенком. Все зерна песка, в т. ч. кварца 
и полевого шпата, имеют достаточно 
хорошо окатанную поверхность и не-
сут на себе незначительное количе-
ство частиц глины и ила. Испытание 
на наличие органических включений 
показало, что данные пески вполне 
пригодны для применения в  строи-
тельных растворах. Пески отнесены 
к  очень мелким пескам с  модулем 
крупности 0,9–1,1. Кроме речного пе-
ска в качестве эталона при определе-
нии активности цемента и некоторых 
составов был использован эталонный 
чистый кварцевый песок Вольского 
месторождения.

Для некоторых составов сухих 
строительных смесей были исполь-
зованы пески, полученные путем 
дробления топливных шлаков. Ис-
ходным сырьем служили золошлако-
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вые отвалы, представляющие собой дисперсные материалы 
в  виде разнопрочных гранул и  кусков различной величины 
и формы. В работе использовались золошлаковые смеси, об-
разованные от сжигания углей марок Д (длиннопламенный) 
и Г (газовый) на ТЭЦ и котельных г. Новосибирска и Ново-
сибирской области.

Свойства материала как заполнителя для сухих строитель-
ных смесей зависят от качества сжигаемого угля и технологи-
ческого процесса его сгорания. В работе использованы шла-
ки, образуемые при сжигании углей Томь-Усинских угольных 
бассейнов на ТЭЦ и в котельных г. Новоси-бирска и Новоси-
бирской области. Топливные золы и шлаки в отвалах неодно-
родны по своему химическому, минералогическому и  грану-
лометрическому составу. Испытания золошлаковых смесей 
проводились в соответствии с требованиями ГОСТ 25592–91 
«Смеси золошлаковые тепловых электростанций для бетонов. 
Технические условия» и  показали следующие результаты:

содержание шлака по массе	 11,3–19,7 %;
содержание зерен золы и шлака, проходящих
через сито № 0,315	 65,8–823 %;
содержание зерен размером более 5 мм	 13,1–17,9 %;
максимальный размер зерен шлака 	 19–24 мм;
влажность	 14,3–19,5 %;
плотность насыпная	 795–850 кг/м;
зерновой состав	 3,78–4,32, мм;
потеря массы при прокаливании	 8,7–15,1 %.

Химический анализ зол и шлаков, проведенный по ГОСТ 
5383–83, представлен в% по массе в таблице 2.1. Ввиду низ-
кого содержания оксида кальция, применяемые золошлаковые 
смеси и  шлак относятся к  неактивным инертным заполни
телям согласно существующей классификации. Характерной 
особенностью золошлаковых смесей является их неоднород-
ность по размерам частиц, конфигурации, цвету и структуре. 
Преимущественно преобладают шарообразные частицы. Цвет 
частиц изменяется от светлого до черного с  металлическим 
блеском.
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Керамзитовый песок получался дроблением и  использо-
вался для сравнительной оценки теплофизических характери-
стик исследуемых растворов из сухих строительных смесей.

2.1.3. Минеральные добавки

Отходы асбестоцементного производства (ОАЦП)

Для дисперсного армирования грунтобетона использо-
вались сопутствующие производству асбестоцементных из-
делий на заводе г. Искитим Новосибирской области отходы 
асбестоцементного производства, представляющие собой 
крупнотоннажный шлам (отход) из гидратированного цемента 
на волокнах асбеста диаметром 0,02–0,08 мм и длиной 2–6 мм. 
Суточный объем вывоза отходов составляет более 40–50 т, 
а годовой объем превышает 15 тысяч тонн.

Шлам находится в рыхлом состоянии и содержит агреги-
рованные или дисперсные частицы асбестоцемента с  нали-
чием до 50–60 % гидратированного портландцемента марки 
400 производства ООО «Искитимцемент». Содержащийся 
в шламе хризотил-асбест представлен волокнами длиной от 1 
до 6  мм и  диаметром 0,02–0,8 мкм. По химическому соста-
ву хризотил-асбест представляет собой гидросиликат магния, 
который может быть выражен формулой 3МgО •2 SiO2 • Н2 
О. Химический состав отходов АЦП представлен в табл. 2.1.

Дегидрол

Дегидрол представляет собой материал проникающего 
действия для гидроизоляции бетона и  затвердевших цемент-
ных строительных растворов; используется в качестве гидро-
изолирующей добавки в бетонные и цементные строительные 
растворы и  смеси (табл.  2.1). Принцип работы дегидрола 
состоит в том, что минеральная пористая структура существу-
ющих или вновь образующихся на стадии твердения бетона 
поверхностей перекрывается продуктами взаимодействия 
кольматирующих добавок дегидрола.

В наших исследованиях использовался дегидрол марки 
7 «Эластичный шовный гидроизолирующий», позволяющий 
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осуществлять ремонт и гидроизоляцию швов, трещин и омо-
ноличивание поверхности бетонных и каменных материалов 
различной пористости, подверженных температурным и иным 
цикличным деформациям, а также в качестве ремонтно-гидро-
изолирующего раствора при гидроизоляции стыков бетон-ме-
талл, бетон-пластик, бетон-стекло. Как материал, имеющий 
уплотняющее и проникающее действие, дегидрол использует-
ся для гидроизоляции конструкций и изделий из бетона, камня, 
кирпича, подвергающихся постоянному или периодическому 
воздействию воды, а также мало- и средне агрессивных жид-
костей, включая нефтепродукты, растворы солей и др. Кроме 
того, состав дегидрола способствует глубокому проникнове-
нию в  глубь бетонных и  каменных материалов, что способ-
ствует повышению адгезии кладочных и  штукатурных рас-
творных смесей с основанием. Проникая по капиллярам в тело 
бетона на 50–150  мм, он обеспечивает получение прочной 
защитной или сцепляющей прослойки, которая создает усло-
вия для формирования единой монолитной ограждающей или 
несущей конструкции. При этом существенно увеличивается 
срок службы получаемого слоя и создаются условия для повы-
шения долговечности всего объекта. Использование дегидро-
ла в строительных растворах для кладки стен жилых и обще-
ственных зданий регламентируется требованиями п. 5.20 СП 
82–101–98. Он не способен гореть и не поддерживает горения, 
не выделяет токсичных продуктов (в т. ч. при попадании в очаг 
возгорания), радиационно-, химически- и  взрывобезопасен; 
относится к негорючим материалам, на него не распространя-
ются требования ГОСТ 19433–88; экологически безопасен, со-
стоит из минеральных продуктов природного происхождения 
и не содержит ингредиентов опасных для окружающей среды; 
отходы утилизируются как бетонный строительный мусор.

2.1.4. Гидрофобизирующие и полимерные добавки

В качестве гидрофобизатора и  модификатора цемент-
но-песчаных смесей использовались различные водораство-
римые полимеры и  гидрофобизирующие добавки, способ-
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ствующие приобретению большей прочности и  химической 
устойчивости. В настоящее время выпускаются десятки раз-
личных синтетических полимерных порошков на основе ла-
текса, ПВА, акриловых и других смол. Модификация цемент-
ных растворов и  бетонов водными дисперсиями полимеров 
может осуществляться в  условиях строительных площадок 
при замесе строительных растворов с водой. Применение в до-
статочных объемах порошкообразных термопластических по-
лимеров, так называемых дисперсионных порошков, началось 
в 60-х годах – это продукция зарубежных фирм и предприятий 
совместного производства.

Поставляемые дисперсионные порошки на основе ви-
нилацетата, этилена, винилхлорида, виниллаурата, акрилата 
и  других веществ с  температурой пленкообразования около 
0 °C, а также модифицированные силанами порошки исполь-
зуют для повышения гидрофобного эффекта. По своему функ-
циональному действию добавки бывают:

• дисперсионные полимерные порошки;
• водоудерживающие;
• пластифицирующие и гидрофобизирующие;
• замедлители и ускорители схватывания и твердения;
• противоморозные;
• антивспенивающие и загущающие.
Все модифицированные порошкообразные добавки, ис-

пользуемые в производстве сухих смесей, должны быть сухи-
ми, хорошо растворимыми в воде и равномерно распределять-
ся в сухих и растворных смесях.

Дисперсионные модифицированные порошки применя-
ются в качестве добавок в сухие смеси, которые в свою очередь 
используются в  клеях, системах теплоизоляции, ремонтных 
составах, шпатлевках, штукатурках, кладочных растворах, су-
хих красках, затирках. Оптимальный расход этих добавок со-
ставляет от 0,3 до 2 % от массы смеси.

Для уменьшения водоотделения, в состав смесей вводятся 
вещества, которые по своей природе являются неорганически-
ми и органическими. К первым относятся известь, диатомит, 
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некоторые золы, промышленные шламы и др., которые явля-
ются малоэффективными, поэтому на смену им пришли высо-
коэффективные добавки нового поколения – сложные гидра-
тированные эфиры целлюлозы. В зависимости от назначения 
разработаны различные марки эфиров целлюлозы.

В НГАСУ разработана отечественная модифицированная 
добавка метил- целлюлозы, на которую получен патент. По сво-
им физико-техническим свойствам она не уступает зарубежным 
аналогам, а по некоторым показателям превосходит их. Средняя 
дозировка составляет 0,3…0,5 % от массы сухой смеси.

Акриловые смолы широко применяются в качестве клее-
вых композиций и основы для эмульсионных красок и грун-
тов. Акриловые дисперсии придают водонепроницаемость 
бетону и строительным растворам, их также используют для 
пропитки пористых строительных материалов. Акриловые 
композиции обладают достаточно хорошей проницаемостью, 
что способствует повышению качественных характеристик 
пропитываемых материалов. В  отличие от эпоксидных смол 
акриловые клеевые композиции менее дефицитны и имеют бо-
лее низкую стоимость.

Редиспергируемый полимерный порошок белого цвета 
(аквапас № 2028) представляет собой сополимер винилацетата 
[-CH2CH (OCOCH3) -] n и этилена с различными добавками на-
правленного действия: корректирующего, пластифицирующе-
го, антисептирующего, противоморозного, стабилизирующего 
и  прочего. Винилацетат с  этиленом (ВАЭ) хорошо растворим 
в воде, устойчив к старению в атмосфере. Порошок ВАЭ имеет 
насыпную плотность 350–550 кг/м³, температуру стеклования 
+16  °C, зольность 8–12 %. Содержание сухого вещества – ча-
стиц клея не менее 98 %. Порошковая клеевая композиция ВАЭ 
(аквапас № 2028) обладает повышенной адгезией к различным 
материалам, в т. ч. к природным и искусственным каменным ма-
териалам, бетону, керамическим и силикатным изделиям. В ка-
честве ограничений использования данной композиции можно 
назвать температуру пленкообразования, которая обязательно 
должна быть положительной, не ниже +4 ºС.
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Следует отметить, что прочность при сжатии и при изги-
бе образцов на минеральных вяжущих с  комплексными до-
бавками на основе отечественных композиций по сравнению 
с образцами без добавок выше на 25–35 %. Водоудерживаю-
щая способность вяжущего с добавками повышается на 3–5 % 
и составляет 98–99 %.

2.1.5. Стеновые материалы, как объекты применения  
строительных растворов из сухих смесей

Кирпич глиняный обыкновенный является наиболее 
широко распространенным видом материала в  стенах иссле-
дуемых зданий, для которых проводились работы по устрой-
ству навесных фасадных систем. В большинстве случаев кир-
пич был пластического прессования с  начальной маркой 75 
и реже – 100. По цветовой окраске, геометрическим размерам 
и внешнему виду керамический материал соответствовал дей-
ствующим требованиям; однако степень увлажнения в  неко-
торых случаях достигала 18–20 %, а  прочность кирпича при 
испытании на сжатие не превышала 20–50 % от первоначаль-
ной марочной прочности. Плотность высушенных образцов 
кирпича варьировала от 1300 кг/м³ до 1740 кг/м³. Пористость 
стенового керамического материала составляла от 11 до 16 %.

Силикатный кирпич. Как правило, данный кирпич при-
меняется в  качестве облицовки каменных стен из глиняного 
обожженного кирпича. В  наших исследованиях встречались 
два вида силикатных облицовочных материалов, отличаю-
щиеся только лишь размерами: одинарный – 250х120х65 мм 
и  модульный  – 250х120х138 (88) мм с  начальной маркой 75 
и 100. Кроме того, некоторые объекты были облицованы си-
ликатной плиткой размерами 250х250 мм. Плотность силикат-
ных стеновых материалов составляла 1640–1820 кг/м³. Оста-
точная прочность при испытании на сжатие варьировала от 
1,9 до 3,7 МПа. Пористость образцов стеновых материалов, 
определенная по водопоглощению, составляла 7–15 %.

Шлакоблочные стены. Стены из шлакобетонных блоков, 
использованных для возведения исследуемых зданий, выпол-
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нялись в различное время, преимущественно от 20 до 50 лет 
назад. Размеры шлакоблоков в основном соответствовали об-
щепринятым и  составляли 390х190х188  мм. Начальная про-
ектируемая марка шлакоблоков составляла от 2,5 до 5,0 МПа. 
Средняя остаточная прочность при сжатии по нашим испыта-
ниям составляла от 1,5 до 2,5 МПа, но были образцы материа-
ла с пределом прочности значительно ниже этих показателей. 
Влажность стеновых шлакобетонных блоков составляла от 
6 до 18 %, но для некоторых образцов, стены которых были 
расположены ниже уровня грунта, влажность превышала эти 
значения. Пористость шлакобетонных блоков варьировала от 
12 до 36 %.

Легкий бетон. Стены из легкого бетона выполнялись пре-
имущественно трех типов: керамзитобетонные, аглопорито-
бетонные и из газобетона. Начальные показатели плотности, 
прочности и  пористости варьировали в  широких пределах 
от 1,5 до 7,5 МПа. Остаточная прочность при испытании на 
сжатие также имела широкий разброс показателей. от 0,5 до 
2,5 МПа. Пористость доходила до 73 % для газобетона и  до 
45–50 % для аглопоритобетона и керамзитобетона. Влажность 
исследуемых образцов стеновых материалов составляла от 8 
до 27 % в зависимости от вида защиты фасада. При этом, боль-
шие значения имели место в  случае отделки стен фасадной 
плиткой, а меньшие – при отделке штукатурным раствором.

Тяжелый бетон и  железобетон. Железобетонные кон-
струкции чаще всего изготавливаются из тяжелого бетона. 
Железобетон представляет собой материал, в котором объеди-
нены вместе бетон и стальная арматура, располагаемая в растя-
нутой зоне конструкции и  воспринимающая растягивающие 
напряжения. Основной массив из бетона воспринимает сжи-
мающие напряжения. Соединение бетона и стальной армату-
ры обеспечивает высокую прочность при сжатии, растяжении 
и изгибе, поэтому железобетонные конструкции характеризу-
ются надежной работой в широком интервале температур – от 
–3- до +80 °C. Железобетонные конструкции подразделяют на 
монолитные, бетонируемые на месте; сборные, изготовленные 
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в  заводских условиях и  монтируемые на строительной пло-
щадке; и сборно-монолитные или комбинированные с исполь-
зованием двух методов. Средняя плотность тяжелого бетона 
составляет 2400–2700  кг/м³. Пористость цементного камня 
в  зависимости от степени уплотнения составляет 1–2 %. Об-
щая пористость тяжелого бетона в большей степени зависит 
от вида и  качества заполнителя, правильности подбора ком-
понентов, водоцементного отношения и может достигать 10–
15 % в основном за счет испарившейся воды, необходимой на 
гидратацию цемента и для обеспечения заданной степени под-
вижности бетонной смеси, определяемой видом бетонируе-
мой конструкции. При этом различают: ультрамикропоры или 
капиллярные поры, имеющие промежутки близкие к размерам 
молекул, полученные в результате испарения воды (размером 
до 5 нм); контракционные, образованные из-за уменьшения 
абсолютного объема цементно-водной системы (размером от 
5 до 100 нм); и макропоры, представляющие собой поры, в ко-
торых основное количество воды является свободным (радиу-
сом более 100 нм). Следует отметить, что зона проницаемости 
цементного камня для воды составляет величину r = 500∙10–9 м 
или 500 нм, поэтому для создания водонепроницаемых слоев 
из цементных растворов и бетонов следует максимально сни-
жать макропористость всей системы, стремясь к переводу её 
в ультрамикропористое состояние.

2.2. Методика изготовления образцов  
и проведения испытаний

При изучении и  оценке свойств исходных материалов, 
растворных смесей и  затвердевших растворов использованы 
в основном стандартные методики исследований.

Удобоукладываемость растворных смесей определялась 
двумя методами:

1) по определению подвижности в соответствии с ГОСТ 
5802–86 [31];

2) по расплыву конуса согласно [90]. При проведении 
этого испытания использовался стандартный конус прибора 
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Вика, имеющий следующие размеры: нижний внутренний 
диаметр 100 мм, верхний внутренний диаметр 70 мм, высота 
60  мм. Расплыв конуса определялся на встряхивающем сто-
лике и  поддерживался для кладочных смесей интервале 170 
±5 мм после 15 встряхиваний.

Удобообрабатываемость свежеприготовленной растворной 
смеси характеризуется по подвижности (Пк), определяемой по 
глубине погружения в эту смесь эталонного конуса (рис. 2.1).

Среднюю пробу растворной смеси не менее 3 литров пе-
ред испытанием перемешивают в  течение 30 с  и  переносят 
в стальной сосуд. Смесь в сосуде штыкуют 25 раз стальным 
стержнем диаметром 12 мм, после чего сосуд вместе со сме-
сью встряхивают легким постукиванием о край стола. Сталь-
ной, протертый влажной тканью, конус подводят к верхнему 
краю растворной смеси и по шкале прибора «снимают перво-
начальный отчет. После этого быстро отпускают стопорный 
винт и дают конусу свободно опуститься в раствор. По окон-
чании погружения по шкале снимают второй отчет.

Глубину погружения эталонного конуса определяют как 
разность между вторым и  первым отчетами. Подвижность 
растворной смеси вычисляют как среднее арифметическое 
значение двух определений глубины по-
гружения конуса (ГОСТ 5802–86).

Плотность и  расслаиваемость рас-
творных смесей определялись в  соот-
ветствии с ГОСТ 5802–86 [31].

Определение средней плотности 
растворной смеси производят в  мер-
ном стальном цилиндрическом сосуде 
вместимостью 1 литра.

Рис. 2.1. Прибор для определения  
подвижности растворной смеси:

1  – штатив; 2  – шкала; 3  – эталонный конус; 
4  – штанга; 5  – держатели; 6  – направляющие; 

7 – сосуд для растворной смеси; 8 – стопорный винт



50

Перед испытанием сосуд взвешивают, затем его наполня-
ют вровень с краями и штыкуют стальным стержнем 25 раз, 
с последующим постукиванием о край стола 5–6 раз. После 
уплотнения доводят уровень раствора до края сосуда.

Среднюю плотность растворной смеси определяют как 
среднее арифметическое значение по двум определениям 
(ошибка в испытаниях между пробами не должна превышать 
5 %) по формуле: pm = (m1 – m0) 1000/1000, (кг/м 3).

Водоудерживающая способность растворных смесей 
определялась по нестандартной методике, отличающейся от 
методики ГОСТ 5802–86 [31] схемой прибора, т. е. производи-
лось испытание слоя растворной смеси толщиной 12 мм, уло-
женной на пористое и условно плотное основание.

Водоудерживающую способность растворной сме-
си определяли выраженным в  процентах содержанием 
воды в пробе до и после эксперимента по формуле ГОСТ  
5802–86 [32]:

	 V
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где m1 − �масса пористого или условно плотного основа-
ния до испытаний, г;

m2 − �масса пористого (условно плотного) основания 
после испытания, г;

m3 − масса установки без растворной смеси, г;
m4 − масса установки с растворной смесью, г.
Водоудерживающую способность растворной смеси опре-

деляли дважды для каждой пробы растворной смеси и вычис-
ляли как среднее арифметическое значение результатов двух 
определений, отличающихся между собой не более чем на 
20 % от меньшего значения.

Кроме того для некоторых составов определение водо-
удерживающей способности осуществлялось по методике 
определения данного показателя путем замера времени капил
лярного всасывания воды фильтровальной бумагой из раство-
ра на специальном приборе (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Приспособление для определения водо-
удерживающей способности растворной смеси: 
а – металлическое кольцо; б – схема сборки приспособления: 
1 – кольцо с растворной смесью; 2 – марлевая ткань; 3–10 

листов фильтровальной бумаги; 4 – стеклянная пластина

Перед испытанием (ГОСТ 6246–82) 10 листов фильтро-
вальной бумаги диаметром 150 мм взвешивают (mi) с погреш-
ностью до 0,1  г, укладывают на стеклянную пластину раз-
мером 150x150  мм и  накрывают марлевой тканью размером 
250x350 мм. Сверху на ткань устанавливают стальное кольцо 
(рис. 15-а) и все устройство взвешивают (гп3). Затем тщатель-
но перемешанную растворную смесь укладывают в металли-
ческое кольцо 1 вровень с краями и снова взвешивают (m4). Че-
рез 10 мин металлическое кольцо с растворной смесью вместе 
с  тканью 2 осторожно снимают с  фильтровальной бумаги 3. 
Бумагу взвешивают (m2) с погрешностью до 0,1 г.

Водоудерживающую способность растворной смеси опре-
деляют по снижению относительного содержания воды в про-
бе по формуле:

ΔВ = [(m2 – m1) / (m4 – m3)] х 100, (в %).
Водоудерживающую способность растворной смеси опре-

деляют дважды для каждой пробы растворной смеси и вычис-
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ляют как среднее арифметическое значение результатов двух 
определений, отличающихся не более, чем на 20 % от меньше-
го значения.

Жизнеспособность растворных смесей определялась по 
ГОСТ 5802–86 [31], как время, в течение которого начальное зна-
чение расплыва стандартного конуса (170 ± 5 мм при 15 встря-
хиваниях на встряхивающем столике) понижается на 30 мм. Из-
мерение расплыва конуса проводилось каждые 15 мин.

Размеры и  форма изготавливаемых образцов, усло-
вия уплотнения растворных смесей соответствовали ГОСТ 
5802–86 [31]. Из растворов изготавливали балочки размером 
4×4×16 см и кубы размером 7,07×7,07×7,07см.

Распалубливание образцов производилось после 48 ча-
сов воздушного, твердения. Образцы после распалубливания 
выдерживались в  нормально-влажностных условиях в  лабо-
раторной камере нормального твердения в течение 28 суток, 
после чего проводились испытания.

Прочность, морозостойкость, средняя плотность образцов 
затвердевших растворов определялись по ГОСТ 5802–86 [31], 
водопоглощение – по ГОСТ 12.730.3–78 [40].

Определение открытого времени (жизнеспособности) 
раствора. Метод заключается в определении промежутка вре-
мени, после которого отсутствует адгезия (прилипание) рас-
твора к тыльной стороне плитке при ее отрыве. Образцы-пли-
точки размером 25x25 мм в количестве 10 штук укладываются 
на раствор с пригрузом массой 1 кг. Затем с интервалом 20 с. 
В течение 1 минуты плитки отрывают и визуально определя-
ется степень налипания раствора. Дальнейшее определение 
осуществляется через: 1, 2, 5, 10, 20 минут. Испытания прекра-
щаются в тот момент, когда на плитке при отрыве наблюдается 
минимум прилипшего раствора.

При определении сползания плитки, также как и по ме-
тодике определения «налипания», на бетонную плиту зубча-
тым шпателем наносится испытуемый клей, через 10 минут 
накладывается керамическая плитка 150х150мм и на 30 сек. 
прижимается грузом 50Н. Затем бетонная плита устанавлива-
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ется вертикально и через 10 минут штангенциркулем измеря-
ется сползание плитки под собственным весом с  точностью 
0,1  мм. Далее на верхний торец плитки прикладывается на-
грузка 300 г и через одну минуту замеряется сползание. Оцен-
ка данного свойства проводится по трем результатам.

Определение расхода полимерной добавки на водоу-
держивающую способность растворной смеси

Используемые в  качестве полимерных добавок составы 
и  композиции, как правило, являются растворимыми в  воде. 
Время растворения зависит от тонкости помола используемых 
дисперсных порошков и  их химической модификации; они 
способны сохранять свои свойства после растворения в воде, 
повторного высушивания и  диспергирования (измельчения). 
Вязкость растворов с  полимерными добавками находится 
в различных пределах и с увеличением ее наблюдается эффект 
повышения Водоудерживающей способности. Тот же эффект 
наблюдается и при увеличении концентрации МЦ в растворе 
от 0,1 до 0,3 % (рис. 2.3).

Содержание полимерной добавки в составе сухой смеси, %

Рис. 2.3. Влияние содержания полимерных добавок  
на водоудерживающую способность растворной смеси

Водоудерживающая способность строительных растворов 
повышается при увеличении дисперсности полимерных по-
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рошков. Основными свойствами сухих смесей с полимерными 
добавками являются:

• очень быстрое приобретение соответствующей конси-
стенции раствора при перемешивании с водой;

• высокая водоудерживающая способность, предотвраща-
ющая быстрое обезвоживание раствора;

• регулируемость подвижности раствора;
• хорошая адгезия с  основанием в  мокром и  отвержден-

ном состоянии.
Эффект водоудержающей способности полимерных доба-

вок может быть продемонстрирован при использовании филь-
тровальной бумаги в  качестве всасывающего «основания» 
(рис. 2.4).

Рис. 2.4. Использование фильтровальной бумаги в качестве 
всасывающего основания для раствора:

а – без полимерных добавок; б – с добавкой

В растворе без полимерных добавок вода быстро впиты-
валась из раствора в  фильтровальную бумагу с  образованием 
мокрого пятна, в строительном растворе, содержащей полимер-
ные добавки, обеспечивается сохранение воды. На практике это 
означает, что полимерные добавки эффективно препятствует 
осушению мокрого раствора. Вода сохраняется в растворе доль-
ше, что позволяет использовать его более эффектно.

При истечении определенного времени после нанесении 
раствора полимерные добавки снова отдают воду в вяжущее и, 
таким образом, способствует отличному отверждению раство-
ра, гарантируя сцепление продукта с основанием.
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Определение теплофизических параметров осущест-
влялось в специальной установке на образцах-плитах с раз-
мерами 0,25х0,25х0,05  м. Теплопроводность растворов 
определялись по ГОСТ 7076–99 [32] с использованием при-
бора  – измерителя теплопроводности модели ИТП-МГЧ 
«100». Диапазон измерений 0,02…1,5  Вт/м °К; погреш-
ность ±5 %.

Усадка твердеющего раствора, отформованного в балоч-
ки, определялись с  помощью катетометра КМ-8 в  течение  
28 суток воздушного твердения.

Трещиностойкость затвердевшего строительного раст- 
вора определялась по ГОСТ 8829 и ГОСТ 29167–91 «Мето-
ды определения трещиностойкости», а также экспресс-ме-
тодом на кольцевом приборе по способу НИИЖБа в зависи-
мости от усадки, которая обусловливает появление трещины 
за счет превышения напряжения усадки над прочностью на 
растяжение.

Коэффициент линейного термического расширения 
определялся по ГОСТ 10978–83 дилатометрическим методом. 
Для отсчета изменений линейных размеров использовался ин-
дикатор часового типа с точностью исзмерения 0,001 мм. При-
нятый интервал температур – 10 °C. Расчет производился по 
следующей формуле:

	 α> o

o o

=
−
−

L L
L

1

1(t t )
, 	  (2.2)

где Lо – первоначальная длина образца, м;
L1 – длина образца после нагревания, м;
t1 – температура нагрева, °C;
tо – температура до опыта, °C.
Глубина проникновения в бетонные и каменные матери-

алы осуществлялась путем замера проникающей растворной 
композиции в  массив основания под микроскопом по сколу, 
а также путем сравнения пористости затвердевших проб, ото-
бранных на различной глубине. Расчет пористости осущест-
влялся по методике ASTM c определением следующих харак-
теристик материала: относительный суммарный объем пор, %; 
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средняя площадь пор, мм²; средний периметр пор, мм; мини-
мальный и максимальный размеры пор.

Определение фиксирующей способности раствора. При 
выполнении отделочных работ облицовочной плиткой очень 
важно знать фиксирующую способность раствора. Данный 
метод позволяет подбирать рецептуру состава смеси и моди-
фикацию МЦ для фиксации плитки на поверхности. Сущность 
метода заключается в определении касательной нагрузки, при 
которой происходит перемещение плитки относительно по-
верхности экрана (рис. 2.5).

Рис. 2.5. Установка для определе-
ния фиксирующей способности:

1 – пластмассовый экран; 2 – уровень 
фиксации; 3 – раствор; 4 – облицовочная 
плитка; 5 – устройство для нагружения

Фиксирующая способность Рфикс = Σ P соответствует сум-
ме грузиков, при которой край плитки начинает перемещаться 
относительно линии уровня фиксации.

Прочность сцепления с  основанием определялась по 
ГОСТ 28574 для сухих строительных смесей по удельной ра-
боте при отрыве, затрачиваемой на разделение раствора и ос-
нования. На рис. 2.6 представлена схема испытаний на сдвиг 
сдвоенных кубиков в месте контакта бетона или другого сте-
нового материала со строительным раствором из сухих сме-
сей. Кроме испытаний на сдвиг, были проведены испытания 
на отрыв путём разрыва составных восьмёрок, выполненных 
из двух полувосьмёрок из обычного цементного бетона и скле-
енных растворной композицией из сухих смесей.
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Рис.  2.6. Схема испытаний на 
адгезионную прочность образ-
цов в зоне контакта обычного 
бетона и  строительного раство-
ра из сухих смесей по методу 

А. А. Гвоздева    

Прочность сцепления с основанием определялась как от-
ношение нагрузки, затраченной на разделение тел, к площади 

поверхности отрываемого раствора: R P
Scw = х10,

где Р – нагрузка, затраченная на разделение тел, Н;
S – площади поверхности отрываемого раствора, см 2.
Показатели пористости затвердевших растворов опреде-

лялись по ГОСТ 12730.4–78 [41].
Каждый из определяемых показателей выводился как 

среднее арифметическое значение испытания не менее шести 
образцов. Разброс показаний по результатам подсчета не пре-
вышал 5–6 % от среднестатистического.

2.3. Физико-химические методы исследования 
цементного камня с добавками

При изучении строительных растворов на основе сухих 
строительных смесей с комплексными добавками направлен-
ного действия исследовали как моносоставы, так и бинарные 
композиции, а также составы с набором всех компонентов со-
вместно с  минеральным вяжущим. Испытания сухих строи-
тельных смесей осуществлялись по действующим методикам; 
при этом предпочтение по оптимизации составов и технологи-
ческих режимов отдавалось после многокомпонентного ана-
лиза, сочетающего химические, физические и физико-химиче-
ские методы.

|
Обычный  

бетон

Полимер  
бетон
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Изучение структуры строительных растворов из сухих 
смесей и  физико-химических процессов в  системе  – мине-
ральное вяжущее: заполнитель: комплексные добавки – про-
водилось по методикам соответствующих приборов и методам 
физико-химических исследований строительных материалов 
(ДТА, микроструктурный анализ, рентгенофазовый анализ, 
порометрия и др.), описание которых приведено в гл. 4.

При этом были использованы следующие методы 
и приборы.

Термографические исследования и рентгенофазовый ана-
лиз производили в  Научно-производственном объединении 
«СибГЕО». ДТА снимались на дериватографе, который позво-
ляет наряду с  дифференциальной кривой нагревания (ДТА) 
получать кривые изменения массы (ТГ) и скорости изменения 
массы (ДТГ). Дифференциальный термогравиеметрический 
анализ выполнялся с  помощью дериватографа ОД-102 си-
стемы Ф.  Паулик, И.  Паулик, Л.  Эрдеи. Съемку термограмм 
проводили при нагревании печи со скоростью 10  °C/мин до 
1000 °C [27].

Рентгенофазовый анализ осуществлялся на установке 
ДРОН-3. в Сu-Кα излучении, скорость движения счетчика 
2°/мин, диаграммной ленты – 720 мм/ч, с отметкой через 1º. 
Рентгенограммы получены в интервале углов 9...58°. Образцы 
готовились по общепринятой методике в виде порошков. Ана-
лиз полученных кривых и их расшифровка осуществлялись по 
справочной литературе [27, 135, 146].

Микроструктурные и  порометрические исследования 
производились в  экспериментальной лаборатории института 
неорганической химии СО РАН. Срезы образцов конгломерат-
ного материала и изготовление шлифов и аншлифов выполня-
лись в производственных мастерских Новосибирской геологи-
ческой партии.

Кислотно-основные свойства материалов оценивали по 
показателю рН водных вытяжек и  значению электрохимиче-
ского потенциала. Удельную поверхность минеральных по-
рошков, отходов АЦП и  других компонентов определяли на 
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приборе ПСХ-2. Для определения реологических характери-
стик использовался консистометр Хепплера.

2.4. Методы математического планирования  
и обработки результатов исследований

Для нахождения оптимальных рецептурно-технологиче-
ских параметров путем анализа зависимостей различных от 
факторов друг от друга и последующего управления иссле-
дуемыми процессами были использованы методы матема
тического планирования эксперимента. При этом, в качестве 
основного направления планирования была поставлена зада-
ча нахождения оптимального состава сухой растворной ком-
позиции для производства работ на различных заполнителях 
с комплексными добавками при минимальном расходе вяжу-
щего (портландцемента) и  обеспечении заданных значений 
прочности, адгезионной способности и  трещиностойкости. 
Кроме того, изучалось влияние технологических параметров 
(время, температура, последовательность) на свойства мате-
риала. Для каждого из анализируемых факторов задавались 
значения и интервалы варьирования с последующим их ко-
дированием [131–134]:

При планировании экспериментов использовались ма-
трицы полного двухфакторного (тип 2II) и  трехфакторного 
(тип 2III) экспериментов с  соответствующим анализом ре-
зультатов в  процессе исследований, обработкой данных по 
компьютерной прикладной программе для рецептурно-тех-
нологических задач.

Уравнение регрессии двухфакторного эксперимента (2II):

y = b0 + b1·X1 + b2·X2 + b12·X1·X2.
Расчет коэффициентов уравнения регрессии осуществля-

ется по формуле:

bj = 
i

N

=
∑

1

Xji ∙ yi/N,

где i – номер опыта (i = 1, 2, 3,…, m);
j – номер соответствующего коэффициента (j = 0, 1, 2, 3,…, m).
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Для определения регрессионной зависимости были назна-
чены условия проведения эксперимента, в соответствии с при-
нятым планом, проведена математическая обработка результа-
тов эксперимента с  выявлением степени влияния отдельных 
факторов, а также выполнен анализ полученных результатов. 
При этом, были получены полиноминальные уравнения треть-
его порядка по прочности строительного раствора и  модели 
второго порядка двухфакторного эксперимента по трещино-
стойкости и  адгезионной прочности, которые были оценены 
по средним значениям опытов, дисперсии (критерию Кохре-
на), адекватности модели (критерию Фишера), а также прове-
дена проверка значимости коэффициентов уравнения регрес-
сии [131–134].
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Гл а в а  3 
РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ СУХИХ  

СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ С ПОВЫШЕННЫМИ  
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ  

И ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ  
СТРОИТЕЛЬНЫХ РАСТВОРОВ НА ИХ ОСНОВЕ

3.1. Разработка составов сухих строительных смесей

Разработке составов сухих строительных смесей предше-
ствует определение требований, которые необходимо учесть 
и  выполнить при расчетах. Естественно, что эти требования 
должны учитывать эксплуатационные особенности, в том чис-
ле воздействие на них нагрузок и атмосферных факторов при 
функционировании объектов, на которых будут использованы 
строительные растворы из сухих смесей.

Климат Сибири отличается от европейской территории 
России долгой зимой с неустойчивой погодой. Средняя тем-
пература января – около –20 ˚С, но бывают морозы до минус 
45–50 ˚С (рис. 3.1).

         1–3               4–6                  7–9                  10–12            Месяцы

Рис. 3.1. Показатели среднемесячной температуры за год  
с 1991 по 2013 гг.: 1 – для Новосибирска; 2 – для Москвы

Зимой выпадает около 100–150 мм осадков. Снежный по-
кров не более 20–40  см, поэтому грунт глубоко промерзает. 
Лето теплое, но короткое – около 3 месяцев. Средняя темпера-
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тура +18–22 ˚С, максимальная – выше 40 ˚С. Период без замо-
розков составляет не более 2–3 месяцев.

Относительная влажность воздуха летом и  зимой около 
100 %, что способствует интенсивному накоплению влаги в мас-
сиве ограждающих конструкций без возможности осушения 
в летний период из-за короткого теплого периода сухого воздуха.

Все это способствует повышению коррозионной агрес-
сивности атмосферы, которая характеризуется продолжитель-
ным увлажнением (2020–2580 ч/год) поверхностей пленками 
влаги, а также продолжительным увлажнением фазовой и ад-
сорбционной пленками влаги, величины которых составляют 
соответственно 1340–1690 и 710–1430 ч/год.

Строительные материалы подвергаются различным нагруз-
кам, воздействиям от изменения температуры среды, атмосфе-
ры или других факторов, в результате материалы испытывают 
внутренние напряжения сжатия, растяжения, изгиба, среза.

От различных напряжений материал в  конструкциях 
по-разному деформируется, т. е. испытывает линейные и объ-
емные изменения, вследствие чего появляются трещины, от-
колы и др. При многократной переменной нагрузке материал 
может разрушиться значительно раньше, чем при действии 
напряжений, которые соответствуют предельным для данного 
материала при однозначных статистических нагрузках. Часто 
под воздействием атмосферных факторов изменяются перво-
начальные свойства материала, со временем происходит его 
«старение», сопровождаемое понижением прочности.

Учитывая широкий спектр воздействующих факторов на 
строительные конструкции, расположенные в Сибирской кли-
матической зоне, необходимо разработать составы строитель-
ных растворов, отличающиеся повышенной трещиностойко-
стью, высокой адгезионной способностью к  основанию для 
штукатурных составов и к строительным изделиям для кладоч-
ных растворов, а также пониженным коэффициентом теплопро-
водности для исключения мостиков холода в каменной кладке.

По общепринятым методикам были выполнены предва-
рительные расчеты состава сухой строительной смеси с раз-
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личными добавками, результаты которых приведены ниже. 
Состав сухой строительной смеси проектировался из расчета 
на 1 м³, используя следующие структурные показатели мате-
риалов: фракционность, насыпную плотность и  пустотность 
(табл. 3.1).

Ц = pнц х Vпуст = 1,3 х 0,477х1000 = 620 кг
Межзерновая пустотность цемента:
1,3	 –––	 0,58
0,62	 –––	 Х 	 Х х 1000 = 277 л
	 Пустотность песка: 477–277 = 200 л;
Пустотность наполнителя – отходов АЦП:
Д = pндол х 100 кг; 	 Д = 1,36 х 100 = 136 кг
Пустотность наполнителя:
1,36	 ––– 	 0,5
272 	 ––– 	 Х 	 Х = 100 л
Остаточная пустотность песка:
477 – (277 + 10) = 100 л.
С учетом реальной пустотности песка и других материа-

лов:
Ц = pнц х Vпуст песка, кг 	 Ц = 1,3 х 400 = 520 кг;
1.3 	 ––	 0,58
520 	 ––	 Х 	 Х = 232 л.
Пустотность песка – 0,4 х 232 = 168 л;
Расход наполнителя составит: Д = 1,36 х 168 = 228 кг
С учетом пустотности наполнителя:
1,36 	 ––	 0,5
228 	 ––	 Х 	 Х = 84 л.
Остаточная пустотность песка составит:
0,4 – (0,232 + 0,084) = 84 л.
Для достижения более плотной в состав смеси вводят вя-

жущее:
Ц = 1,3 х 0,084 = 109 кг,
у которого пустотность составляет:
1,3 	 –– 	 0,58
0,109 	 –– 	 Х 	 Х = 48 л.
Тогда состав смеси представит в виде (табл. 3.1):
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Таблица 3.1
Расчетный состав сухой строительной смеси

Компоненты  
сухой смеси

Расход материалов
по массе, кг в % по массе

Кварцевый песок 750–880 63–70
Цемент 280–320 20–25
Отходы АЦП 85–120 8–12

Σ 1100–1350 100

Для оптимизации составов и  улучшения их эксплуата-
ционных свойств рекомендуется использовать оптимальную 
гранулометрию песка, позволяющую получать более плотные 
растворные смеси при пониженном расходе минерального вя-
жущего вещества. В табл. 3.2 приведены оптимальные расчет-
ные значения гранулометрического состава песка.

С учетом выполненного расчета были исследованы раз-
личные составы сухих строительных смесей с  минераль-
ными добавками направленного действия и  определены их 
некоторые эксплуатационные свойства, которые приведены 
в  табл. 3.3. Как следует из табл. 3.3, введение небольшого 
количества отходов асбестоцемента почти не влияет на по-
казатели прочности материала на сжатие, в то же время су-
щественно (почти в три раза) увеличивают предел прочности 
при изгибе.

При введении отходов АЦП более 15 % наблюдается 
снижение не только прочностных показателей, но и суще-
ственно уменьшается адгезионная способность составов. 
В  то же время, вводя отходы АЦП (более 20 %), можно 
значительно снизить коэффициент теплопроводности, что 
очень важно при использовании сухих строительных сме-
сей для устройства стен зданий из газобетонных и пенобе-
тонных блоков. Для повышения адгезионной способности 
и  эксплуатационной надежности строительных растворов 
из сухих смесей при сохранении высоких прочностных по-
казателей и  низкого значения коэффициента теплопрово-
дности в их состав необходимо ввести полимерные и про-
никающие добавки.
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3.2. Влияние состава на трещиностойкость 
строительных растворов из сухих смесей

Одним из негативных проявлений конгломератных мате-
риалов, в  т. ч. и  строительных растворов и  бетонов является 
их усадка во времени, которая вызвана уменьшением объема 
цементного камня в растворной части смеси при твердении. 
Такие деформации обусловлены испарением воды из микро-
капилляров и последующим обжатием структуры цементного 
камня капиллярными силами. В обычных строительных рас-
творах величина усадки может составлять 0,5–0,8  мм/м, что 
приводит к образованию усадочных трещин (рис. 3.2), которые 
отрицательно сказываются на эксплуатационных свойствах, 
адгезионной способности и других параметрах затвердевших 
строительных растворов, используемых в  зданиях. Кроме 
того, усадка отрицательно сказывается на долговечности со-
единяемых элементов или защитных составов ввиду возмож-
ности насыщения трещин водой и  различными растворами, 
способствующими нарушению целостности и возникновению 
дополнительных касательных напряжений.

50

Рис. 3.2. Внешний вид строительного  
раствора с усадочными трещинами

На величину усадочных деформаций влияет целый ряд 
различных факторов, одними из которых является количество 
цемента и степень крупности мелкого заполнителя. Так, при 
повышенном расходе минерального вяжущего величина усад-
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ки может составлять более одного миллиметра на метр (кри-
вые 3, 4; рис. 3.3). При снижении процентного содержания 
цемента в  растворной массе отмечается уменьшение усадки 
(кривая 1).

Рис. 3.3. Влияние соотношения между вяжущим и заполнителем  
на усадку затвердевшего строительного раствора:

1 – Ц: П = 1: 4 (Мкр = 1,5); 2 – Ц: П = 1: 3 (Мкр = 1,5); 
3 – Ц: П = 1: 3 (Мкр = 2,2); 4 – Ц: П = 1: 2 (Мкр = 2,2)

Таким образом, для снижения усадочных деформаций не-
обходимо чтобы расход минерального вяжущего не превышал 
двадцати – двадцати пяти процентов от инертного заполнителя. 
Кроме того, мелкий минеральный заполнитель, по-возможно-
сти, должен представлять достаточно четко регламентирован-
ный гранулометрический состав (табл. 3.2), обеспечивающий 
плотную упаковку минеральных составляющих без излишних 
пор и пустот. С этой целью рекомендуются составы на основе 
песков средней крупности с модулем крупности от 1,2 до 1,8.

На следующем этапе создания сухих строительных смесей 
было проведено изучение влияния различных видов мелкого 
заполнителя на величину усадочных деформаций (рис. 3.4). 
Как следует из приведенных графиков, мелкозернистый бетон 
на керамзитовом песке (кривая 1) имеет значительно большие 
показатели усадки по сравнению с  составами на шлаковом 
и кварцевом песках (кривые 2 и 3). Существенное снижение 
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усадочных деформаций – почти в два раза – может быть до-
стигнуто при использовании дисперсного микроармирования, 
например, за счет введения отходов асбестоцементного произ-
водства (кривая 4) или другого волокнистого материала.

Рис. 3.4. Влияние вида заполнителя на усадочные деформации  
мелкозернистого бетона:

1 – бетон на керамзитовом песке; 2 – бетон на шлаковом песке;  
3 – бетон на кварцевом песке; 4 – то же, с добавкой отходов АЦП

С этих позиций необходимо было уточнить рациональный 
расход отходов асбестоцементного производства с целью обе-
спечения минимальной усадки в течение длительного срока 
хранения и  эксплуатации. На рис. 3.5 представлены кривые 
зависимости усадки мелкозернистых бетонов на кварцевом 
песке от содержания отходов асбестоцементного производ-
ства. Как следует из приведенных графиков, добавка ОАЦП 
до 5 % мало влияет на величину усадочных деформаций. При 
10–15 % ОАЦП в  составе смеси отмечается существенное 
снижение усадки строительного раствора (почти в два раза), 
что дополнительно сопровождается увеличением прочности 
при изгибе. Дальнейшее насыщение смеси отходами асбе-
стоцемента не приводит к  положительному эффекту ввиду 
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агрегатизации и чрезвычайно развитой удельной поверхности 
асбестового волокна, имеющего трубчатую микроструктуру. 
Поэтому при 20 %-ном содержании ОАЦП отмечено некото-
рое увеличение усадки (кривая 5) по сравнению с 15 %-ным 
содер-жанием ОАЦП.

Рис. 3.5. Влияние добавок отходов АЦП на усадочные  
деформации строительного раствора на кварцевом песке

1 – бетон без добавок; 2 – добавка отходов АЦП 5 %; 
3 – то же, 10 %; 4 – то же, 15 %; 5 – то же, 20 %

Кроме того, при данном расходе ОАЦП отмечается воз-
можность получения строительного раствора максимальной 
плотности для различных расходов цемента, что может сви-
детельствовать о  достижении оптимальной гранулометрии 
и возможности создания хорошо упакованного плотного кон-
гломерата (рис. 3.6).

Дополнительным важным фактором обеспечения каче-
ственных показателей строительного раствора из сухих смесей 
является максимально возможное снижение водоцементного 
отношения при приготовлении растворной массы. Отмечено, 
что введение отходов асбестоцемента оказывает существен-
ное влияние на увеличение водоцементного отношения, что 
вызвано высокой внутренней пористостью данного компонента, 
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Рис. 3.6. Влияние расхода ОАЦП на плотность  
строительного раствора:

1 – расход цемента 25 %; 2 – то же, 20 %; 3 – то же, 15 %

позволяющего насыщаться до 150–200 % влаги. Поэтому рост 
этого показателя вполне закономерен и  является следствием 
высокоразвитой пористой структуры асбестового волокна при 
различных расходах цементного вяжущего (рис. 3.7).

Снижению водоцементного отношения может способ-
ствовать введение пластифицирующих, гидрофобизирующих 
и  полимерных добавок, позволяющих получать пластичные 
смеси при минимальных расходах воды. Кроме того, введение 
таких добавок способствует получению плотных малопори-
стых структур, обеспечивающих заданные технологические 
и эксплуатационные свойства. На рис. 3.8. представлены кри-
вые влияния расхода отходов асбестоцемента на водоцемент-
ное отношение строительного раствора при введении добавок 
дегидрола и  ВАЭ, показавшее положительное значение дан-
ных компонентов в технологическом обеспечении строитель-
ных растворных смесей. Отмечено, что совместное введение 
этих компонентов в сухие строительные смеси способствует 
снижению водоцементного отношения на 35–45 %, что долж-
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но положительно сказаться на пористости цементного камня 
и его плотности после затвердевания.

Рис. 3.7. Влияние расхода ОАЦП на водоцементное  
отношение строительного раствора:

1 – расход цемента 25 %; 2 – то же, 20 %; 3 – то же, 15 %

Рис. 3.8. Влияние расхода отходов асбестоцемента  
на водоцементное отношение раствора:

1 – без добавок; 2 – с добавкой дегидрола (3 %); 3 – то же, + ВАЭ
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Дополнительным эффектом от введения двухкомпонент-
ной добавки в состав сухой строительной смеси является тот 
факт, что после затвердевания строительного раствора прояв-
ляется эффект, выражающийся в снижении величины усадки 
более, чем в два раза по сравнению с составами без добавок. 
На рис. 3.9 представлены кривые влияния времени твердения 
строительного раствора на относительную величину усадки.

Рис. 3.9. Влияние времени твердения строительного раствора  
с содержанием 10 % ОАЦП на величину относительной усадки:

1 – без добавки; 2 – с добавкой дегидрола; 3 – то же, + ВАЭ

Отмечено, что введение дегидрола и  ПВА обеспечивает 
стабилизацию этого процесса после четырехнедельного твер-
дения. В то же время составы без добавок продолжают дли-
тельное время изменять свои линейные и объемные размеры.

Таким образом, для создания малоусадочных строитель-
ных растворов из сухих смесей в их состав необходимо вво-
дить от 10 до 15 % отходов асбестоцементного производства, 
а также дополнительно пластифицирующие добавки полиме-
ров или гидрофобизаторов, обеспечивающие минимальную 
водопотребность. Кроме того, рациональным, на наш взгляд, 
является введение специальных добавок, способствующих 
повышению адгезии и  плотности получаемых растворных 
смесей, что позволит дополнительно улучшить их качество 
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и  эксплуатационные показатели, и  в  первую очередь, тре-
щиностойкость. Обладая повышенной трещиностойкостью, 
строительный раствор способен лучше сопротивляться цикли-
ческим температурным воздействиям при попеременном ув-
лажнении и высушивании, замораживании и оттаивании, а это 
в  свою очередь, должно обеспечить повышенную стойкость 
и долговечность строящихся и ремонтируемых объектов.

3.3. Влияние состава на адгезионную способность 
растворов из сухих строительных смесей

Учитывая тот факт, что строительные растворы на основе 
цементных вяжущих веществ используются преимуществен-
но для производства каменных и монтажных работ, предва-
рительно были изучены свойства различных стеновых мате-
риалов с определением их плотности, пористости, прочности 
и других параметров. Эти данные, приведенные в табл. 3.4, по-
казывают, что максимальная плотность достигает 1820 кг/м³  
для силикатного кирпича, а  минимальная  – для газобетона 
«Сибит» – 500 кг/м³. Пористость стеновых материалов также 
варьирует в широких пределах, от 7 до 83 %. Прочностные 
показатели наиболее широко применяемых материалов рас-
положены в интервале от 1,5 до 15,0 МПа. Также большой 
разброс значений имеют коэффициенты теплопроводности 
и величины водопоглощения материалов.

С целью обеспечения длительной совместной работы камен-
ной кладки из стеновых строительных материалов и строитель-
ного раствора из сухой смеси необходимо было ввести в состав 
композиции минеральные добавки, способствующие умень-
шению расхода цемента и создающие более плотную упаковку 
затвердевшего раствора. Учитывая тот факт, что ранее была до-
казана целесообразность введения отходов асбестоцементного 
производства и дегидрола, было сделано предположение, что при 
дополнительном помоле этих компонентов и цемента образуют-
ся активные центры и дополнительно проявятся вяжущие свой-
ства у всех составляющих. С этой целью было изучено влияние 
дополнительного измельчения на свойства как самих компонен-
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тов, так и строительных растворов из сухих смесей. Помол про-
водился в шаровой мельнице объемом 50 л. На рис. 3.10 и 3.11 
показаны результаты дополнительной операции по уменьшению 
степени дисперсности вводимых добавок. Оценочным критери-
ем служили остатки на сите № 008 в процентах.

Таблица 3.4
Свойства стеновых пористых материалов

Вид стенового ма-
териала

Показатели свойств

плот- 
ность
кг/м 3

пори-
стость,

%

предел 
прочно-
сти при 
сжатии, 

МПа

коэффи-
циент те-
плопро-

водности 
Вт/м 2, ºС

водо-
погло-
щение, 

%

Красный кирпич
Силикатный кирпич
«Сибит»
Газобетон
Керамзито-бетон
Шлакобетон

1300–1740
1640–1820
500–550
550–600
900–1100
950–1200

10–18
7–16
68–79
71–83
32–44
12–36

7,5–10,0
7,5–15,0
1,5–3,5
1,5–2,5
2,5–7,5
2,5–5,0

0,66–0,81
0,73–0,92
0,12–0,31
0,15–0,35
0,35–0,47
0,59–0,74

8–18
6–10
38–48
35–50
23–37
23–38

Рис. 3.10. Зависимость степени дисперсности минеральных  
компонентов от времени помола:

1 – портландцемент; 2 – дегидрол; 3 – отходы ОАЦП
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Добавка, %

Рис. 3.11. Зависимость степени дисперсности минеральных компо-
нентов от времени совместного помола с добавкой дегидрола:

1 – портландцемент; 2 – дегидрол; 3 – отходы ОАЦП

Как следует из приведенных графиков, максимальный ре-
зультат по уменьшению дисперсности достигается при време-
ни помола от 0,5 до 1,0 часа. Дальнейшее снижение дисперс-
ности сопровождается агрегацией размолотых компонентов. 
С этих позиций рациональным можно считать время измель-
чение в пределах 0,5–0,6 часа.

При совместном помоле с  дегидролом как цемента, так 
и отходов асбестоцемента отмечен эффект разделения и четкой 
самоорганизации частиц без их агрегатизации. Данная зависи-
мость сопровождается увеличением степени дисперсности ми-
неральных компонентов от времени совместного помола с деги-
дролом в интервале от 0,25 до 1,0 % добавки этого компонента.

Важной характеристикой строительных растворов является 
их пластическая прочность, которая зависит от состава и наличия 
добавок направленного действия. Данный параметр определяет 
технологическую способность материала к  возможности осу-
ществления строительных и монтажных работ в  течение опре-
деленного промежутка времени без снижения качества исполь-
зуемых материалов и уменьшения их активности. На рис.  3.12 
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представлены кривые зависимости пластической прочности це-
ментно-песчаного строительного раствора от времени затворе-
ния сухой смеси. Отмечено, что добавка ПВА способствует прод-
лению начала схватывания, т. е. удлиняет сроки использования 
строительной растворной массы практически до четырех часов 
(кривая 1). В то же время при отсутствии добавок схватывание 
раствора наблюдается уже через два часа (кривая 3).

Рис. 3.12. Зависимость пластической прочности цементно- 
песчаного раствора от времени затворения:

1 – добавка ПВА; 2 – добавка ОАЦП; 3 – без добавки; 4 – добавка дегидрола

Отмечен положительный эффект введения отходов асбе-
стоцемента (кривая 2), заключающийся в сдвиге начала фор-
мирования пластической прочности материала. Это, по-наше-
му мнению, может быть отнесено за счет большого количества 
влаги внутри данного компонента и, как следствие, более мед-
ленного протекания процесса гидратации цемента. В  то же 
время добавка дегидрола (кривая 4) ускоряет процесс форми-
рования структуры материала, о чем свидетельствует быстрый 
рост пластической прочности строительного раствора приго-
товленного из сухой смеси.
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Адгезионная способность и прочностные свойства затвер-
девшего строительного раствора из сухой смеси в  большей 
степени зависят от степени уплотнения материала в  период 
проведения каменных или монтажных работ. Поэтому было 
проведено изучение влияния степени уплотнения раствор-
ной массы на прочность строительного раствора. На рис. 3.13 
представлены кривые зависимости степени уплотнения стро-
ительной растворной смеси на прочностные и  структурные 
характеристики материала.

Рис. 3.13. Влияние степени уплотнения структуры цементного  
композита на прочность строительного раствора:

1 – без добавок; 2 – добавка ПВА; 3 – добавка ОАЦП; 4 – добавка дегидрола

Анализ представленных графиков свидетельствует о  по-
ложительном влиянии всех вводимых добавок на способность 
растворной смеси уплотняться, что приводит к меньшей по-
тере прочности и снижению пористости. В то же время при 
одних и  тех же значениях пористости составы с  добавками 
дегидрола и ОАЦП имею значительно более высокие показа-
тели прочности. Данный эффект может быть объяснен прояв-
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лением микроармирующего воздействия отходов асбестоце-
мента и дополнительным проникающим действием дегидрола.

Дальнейшее изучение свойств строительных растворов из 
сухих смесей было направлено на изучение адгезионной спо-
собности материала.

Как показали проведенные испытания по вышеизложен-
ным способам, разрушение целостности контактного слоя 
в  большей степени зависят от состава строительного раство-
ра. Так введение ПВА резко увеличивает прочность сцепления 
с основой; большое влияние на показатели адгезии оказывает 
количество вводимого дегидрола, обеспечивающего проник-но-
вение частиц раствора в массив основания стенового матери-
ала, что иллюстрируется соответствующими графиками. На 
рис. 3.14 представлены кривые зависимости содержания деги-
дрола в строительном растворе и способности данной компози-
ции к проникновению в различные материалы. Как следует из 
приведенных данных, добавка двух-трех процентов дегидрола 
обеспечивает проникновение в массив стенового материала на 
2–12 мм, что, по-нашему мнению, вполне достаточно для соз-
дания хорошей адгезии. В  то же время при отсутствии этой 
добавки в  составе строительного раствора прочность сцепле-
ния в полтора-два раза ниже. Прочность в контактной зоне при 
испытании на сдвиг колеблется в пределах от 2,0 до 8,5 МПа, 
а при испытании на отрыв – от 0,8 до 3,5 МПа.

На рис. 3.15 представлены зависимости влияния содержа-
ния отходов АЦП на адгезионные характеристики строитель-
ного раствора, из которых следует, что совместное введение 
ПВА и дегидрола существенно повышает адгезию композиции 
к основанию стенового материала, что было отмечено выше.

Следует особо отметить, что адгезионная прочность зависит 
от прочности не только самого строительного раствора, приго-
тавливаемого из сухой смеси, но и стенового каменного матери-
ала или цементобетонного основания, качества поверхности, его 
чистоты и влажности. С позиций уточнения рецептуры покрытия 
из сухой строительной смеси следует считать, что лучшим может 
быть состав, включающий минеральные добавки направленного 
действия: отходы асбестоцементного производства и дегидрол.
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Рис. 3.14. Влияние содержания дегидрола в сухой смеси  
на глубину проникновение его в массив стенового материала: 
1 – газобетон; 2 – легкий бетон; 3 – силикатный кирпич; 4 – тяжелый бетон

Рис. 3.15. Влияние содержания отходов АЦП на адгезию  
строительного раствора к основанию: 

1 – без добавки; 2 – с добавкой кремнезоля; 3 – то же, + УНТ
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Некоторые наружные элементы каменной кладки и  ча-
сти сооружений работают в  большом диапазоне температур 
(от –40 °C в зимний период до +50 °C летом при нагреве сол-
нечными лучами), что приводит к изменениям размеров стро-
ительных конструкций, материалов и штукатурных покрытий. 
Из-за разности коэффициентов линейного расширения на 
границе со стеновыми материалами и штукатурным или кла-
дочным раствором возникают внутренние напряжения, кото-
рые приводят к отслоению защитного покрытия от основания, 
а впоследствии и к разрушению. Выходом из сложившейся си-
туации может стать выравнивание физических свойств строи-
тельных растворов, в частности их коэффициентов линейного 
расширения с  показателями каменных и  бетонных стеновых 
материалов. Учитывая тот факт, что бетонные и каменные из-
делия заводского изготовления имеют стабильные качествен-
ные показатели и  снижение или увеличение коэффициентов 
линейного расширения для них практически невозможно, 
остается только один вариант – приведение коэффициента ли-
нейного расширения строительного раствора, приготавливае-
мого из сухой смеси, до уровня показателей стеновых мате-
риалов. Последнее может быть достигнуто путем наполнения 
строительных сухих композиций минеральными порошками 
или мелкодисперсными фракциями, способствующими сни-
жению величины коэффициента линейного температурного 
расширения.

Для проведения исследований изготовлялись образ-
цы-плитки размерами 100х10х10  мм из строительного рас-
твора, приготавливаемого из сухой смеси и  добавок направ-
ленного действия: отходов асбестоцементного производства 
и дегидрола. Образцы помещали в термостат и нагревали до 
+80 °C; при этой температуре определялись линейные разме-
ры образцов. Затем помещали образцы в холодильник, дово-
дили температуру до –10  °C и  также определяли линейные 
размеры образцов.

После многократного проведения повторных опытов над 
образцами, брались средние значения изменения линейных 
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размеров и по формуле α= Dℓ /Dt∙ℓ определяли значение ко-
эффициента линейного расширения. В данной формуле: D ℓ – 
разность линейных размеров (длин) образцов при D t  – раз-
ность температур.

Штукатурные покрытия и  кладочные растворы имеют 
различные коэффициенты линейного температурного расши-
рения, зависящие от состава и степени уплотнения. Для стан-
дартных условий эти показатели могут иметь следующие зна-
чения в пределах от a = 0,5 до 1,5×10–51/град, поэтому нами 
были проведены дополнительные исследования по установ-
лению влияния отходов асбестоцемента на изменение данных 
параметров (табл. 3.5).

Таблица 3.5
Значения коэффициентов линейного расширения растворной  

композици из сухих строительных смесей для различных  
стеновых материалов

Вид материала

Показатели коэффициента линейного  
расширения при расходе отходов асбесто-

цемента (%), 1×10–51/град
0 5–8 10–12 15–20

Тяжелый бетон,
железобетон,
1,0–1,2×10–51/град

1,0–1,1 0,9–1,1 0,8–1,0 0,6–0,8

Кирпич керамический,
0,5–0,7×10–51/град 1,0–1,1 0,9–1,1 0,8–1,0 0,6–0,8

Кирпич силикатный,
0,7–0,9×10–51/град 1,0–1,1 0,9–1,1 0,8–1,0 0,6–0,8

Легкий бетон,
0,9–1,0×10–51/град 1,0–1,1 0,9–1,1 0,8–1,0 0,6–0,8

Газобетон,
0,7–0,8×10–51/град 1,0–1,1 0,9–1,1 0,8–1,0 0,6–0,8

Как следует из данных табл. 3.5, рациональные сухие 
смеси должны выбираться для каждого стенового материала 
индивидуально. Так для монтажных работ по укладке бетон-
ных и железобетонных конструкций и деталей рациональной 
степенью наполнения строительного раствора на кварцевом 
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песке являются смеси с содержанием отходов АЦП в пределах 
до 10 %, что обеспечивает затвердевшему строительному рас-
твору показатели коэффициента линейного расширения в пре-
делах 0,9–1,2×10–51/град, аналогичные бетону и железобетону.

При использовании легких бетонов (керамзитобетон, 
аглопоритобетон, перлитобетон и  др.) рациональной степе-
нью наполнения ОАЦП является 5–12 %. Для газобетона и си-
ликатного кирпича этот показатель должен составлять от 10 
до 17 %, а для каменной кладки из керамического кирпича не 
менее 15–20 %. Именно такие процентные расходы отходов 
асбестоцемента позволяют обеспечить совместимость коэф-
фициентов линейного расширения строительных растворов 
из сухих строительных смесей с показателями стеновых мате-
риалов. Это, в свою очередь, создаст благоприятные условия 
для совместной работы частей зданий и сооружений в течение 
длительного срока без нарушения их целостности.

Таким образом, для улучшении я качества и обеспечения 
требуемой минимальной величины сцепления строительного 
раствора из сухой смеси требуется обязательное введение в её 
состав строго определенного количества отходов асбестоце-
мента в зависимости от назначения используемой смеси. Кроме 
того, рационально введение ПВА в количестве 1–2 % от массы 
цемента и  проникающей композиции дегидрол в  количестве 
1–1,5 %. Такой состав обладает адгезией практически к любому 
основанию стенового материала с показателями сцепления не 
менее 1,0–1,5 МПа, что считается вполне достаточным для дли-
тельной эксплуатации как защитных штукатурных, так и кла-
дочных или монтажных строительных растворов.

3.4. Определение эксплуатационных характеристик  
строительных растворов из сухих строительных смесей  

с добавками направленного действия

Изучение эксплуатационных свойств строительных раство-
ров с целью выявления механизма влияния отдельных добавок 
на структурообразование затвердевшей растворной массы осу-
ществлялось путем сопоставления прочностных и других по-
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казателей стандартных образцов, изготовленных с различными 
видами заполнителя. Результаты экспериментальных исследо-
ва-ний роли минеральных и  полимерных добавок приведены 
ниже. На первом этапе была уточнена зависимость сорбционно-
го увлажнения от вида и состава затвердевшего строительного 
раствора из сухой смеси (рис. 3.16). Как следует из приведен-
ных данных, величина сорбционного увлажнения в  большей 
степени зависит от расхода цементного вяжущего и времени на-
сыщения. Так, при расходе цемента 35 % этот показатель почти 
в два раза выше, чем при расходе цемента 20 %.

Рис. 3.16. Зависимость сорбционного увлажнения от вида  
и состава затвердевшего раствора:

1 – расход цемента 20 %; 2 – то же, 25 %; 3 – то же, 30 %; 4 – то же, 35 %

Особый интерес представлял вопрос влияния количества 
минеральных добавок на величину сорбционного увлажне-
ния затвердевшего строительного раствора. Результаты этих 
испытаний, приведенные на рисунке 3.17, показывают, что 
введение отходов асбестоцементного производства негатив-
но сказывается на величине сорбционного увлажнения. Это 
объясняется наличием дополнительного количества гидрати-
рованного цемента на волокнах асбеста. В то же время добав-
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ка проникающей композиции дегидрол приводит к снижению 
величины сорбционного увлажнения, что проявляется за счет 
кольматации пор и уменьшении общей открытой пористости 
затвердевшего строительного раствора из сухой смеси.

Рис. 3.17. Зависимость сорбционного увлажнения затвердевшего 
раствора при расходе цемента 20 %:

1 – добавка ОАЦП 20 %; 2 – то же, 10 %; 3 – без добавки; 4 – добавка дегидрола 5 %; 
5 – то же, 10 %

К одним из важнейших эксплуатационных свойств любых 
материалов, в  т. ч. и  затвердевших строительных растворов, 
являются изменения характеристик при воздействии воды 
и водных сред. Так, влажность материала определяется содер-
жанием в нем влаги, отнесенным к массе материала в сухом 
состоянии. По этому показателю строительные растворы из 
сухих смесей мало отличаются от обычных композиций, при-
готовленных по традиционным технологиям. Для выяснения 
особенностей водопоглощения затвердевшего строительного 
раствора на первом этапе была изучена смачиваемость ми-
неральных порошков строительной смеси. Установлено, что 
добавка отходов АЦП способствует повышению водопогло-
щения на 50–70 %, Этот факт объясняется наличием волокни-
сто-трубчатой структуры асбеста и высокой внутренней пори-
стости отходов АЦП (рис. 3.18).
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Рис. 3.18. Смачиваемость минерального порошка с добавками 
в сухой строительной смеси: 

1 – без добавок; 2 – с добавкой ПВА; 3 – с добавкой дегидрола; 4 – с добавкой ОАЦП

Учитывая тот факт, что свойства затвердевшего строи-
тельного раствора в  большей степени зависят от его пори-
стой структуры, которая в свою очередь может быть оценена 
по величине водопоглощения, были проведены комплексные 
исследования по определению водопоглощения и  влиянию 
рецептурных факторов на эти показатели. На рис. 3.19 пред-
ставлены кривые зависимости водопоглощения от состава 
строительного раствора из сухой смеси с  различными ми-
неральными и полимерной добавками. Показано, что мини-
мальным водопоглощением обладают составы с  введением 
полимерной добавки ПВА. Введение отходов асбестоцемен-
та приводит к увеличению величины водопоглощения почти 
в полтора-два раза.

Далее были проведены исследования по выяснению сте-
пени влияния отдельных видов добавок на свойства строи-
тельного раствора. На рис. 3.20 и 3.21 представлены графики 
влияния расхода добавок ПВА и дегидрола на водопоглощение 
затвердевшего строительного раствора.
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Рис. 3.19. Водопоглощение затвердевшего раствора  
с минеральными добавками: 

1 – с добавкой ПВА; 2 – – без добавок; 3 – с добавкой дегидрола; 4 – с добавкой ОАЦП

Рис. 3.20. Водопоглощение затвердевшего строительного раствора 
с добавками: количество дегидрола: 

1–5 %; 2–3 %; 3–1 %; 4 – без добавки
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Рис. 3.21. Водопоглощение затвердевшего строительного раствора 
с добавками: количество ПВА: 

1–1,0 %; 2–0,75 %; 3–0,5 %; 4–0,25 %; 5 – без добавки

Как следует из анализа приведенных кривых, введение 
дегидрола в  состав сухой строительной смеси положитель-
но влияет на водопоглощение, существенно уменьшая этот 
показатель для затвердевшего раствора во всех рецептурных 
интервалах. Этот факт объясняется проникающим действи-
ем дегидрола и проявлением кольматации пор. Аналогичный 
эффект отмечен и  при введении ПВА, обеспечивающего не 
только кольматациою пористого пространства материала, но 
и  придающего гидрофобизирующий эффект затвердевшему 
строительному раствору.

Таким образом, для снижения величины водопоглощения 
и, следовательно, снижения пористости, необходимо введение 
комплекса добавок, способствующих не только достижению 
одного какого-либо качества строительного раствора, а  полу-
чению материала с  оптимальным набором эксплуатационных 
свойств. Однако, для выяснения комплексного воздействия до-
бавок на свойства строительного раствора из сухой смеси с раз-
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личными компонентами необходимо было выяснить влияние 
каждой составляющей в  сочетании с другими вводимыми ве-
ществами на водные свойства затвердевшего конгломерата. На 
рис. 3.22 представлены кривые водопоглощения затвердевшего 
строительного раствора с бинарными добавками направленного 
действия, которые показывают, что при введении ПВА и деги-
дрола величина водопоглощения минимальная. Отмечена также 
минимальная гигроскопичность этих составов, т. е. способность 
капиллярно-пористого материала поглощать из влажного возду-
ха водяные пары. Известно, что при добавлении отходов асбе-
стоцемента существенно увеличивается водопоглощение, одна-
кодобавка ПВА и дегидрола способна снизить эти показатели на 
60–75 %. Таким образом, комплексное использование добавок 
направленного действия в  сухих строительных смесях позво-
ляет осуществлять регулирование структурных параметров за-
твердевшего строительного раствора и получать более плотную 
упорядоченную структуру материала.

Рис. 3.22. Водопоглощение затвердевшего строительного раствора 
из сухой смеси с добавками:

1 – добавка ПВА+дегидрол; 2 – то же, + ОАЦП; 3 – добавка дегидрол + ОАЦП;  
4 – без добавки
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Кроме того, применение комплексных добавок способ-
ствует повышению водоудерживающей способности, что 
очень важно для полной гидратации цемента в  растворной 
композиции для достижения максимальной прочности после 
твердения. На рис. 3.23 представлены графики водоудержива-
ющей способности строительного раствора с минеральными 
добавками, из которых следует, что увеличение расхода отхо-
дов АЦП способствует высокой водоудерживающей способ-
ности. В то же время, добавки дегидрола и ПВА обеспечивают 
повышенное значение водоудержания при меньшем расходе 
отходов асбестоцемента, что создает условия для регулирова-
ния всех рецептурных параметров.

Рис. 3.23. Зависимость водоудерживающей способности  
от содержания ОАЦП: 

1 – без добавок; 2 – добавка дегидрола 2,5 %; 3 – то же, + 1 % ПВА;  
4 – то же, + 2 % ПВА

Важными эксплуатационными характеристиками затвер-
девших строительных растворов из сухих смесей являют-
ся влагоотдача, т. е. способность материала отдавать влагу 
в окружающую среду (высушиваться). Показано, что по это-
му показателю строительные растворы с добавками обладают 
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хорошей способностью к высушиванию и практически ничем 
не отличаются от стандартных растворов, приготовленных по 
традиционной технологии.

Поскольку увлажнение материала изменяет некоторые 
свойства и, прежде всего, снижает его прочность, были 
выполнены соответствующие исследования по определе-
нию водостойкости. Для численной оценки этого показате-
ля, характеризуемого коэффициентом размягчения Кразм., 
определяли пределы прочности образцов-балочек в  сухом 
и насыщенном водой состоянии. Коэффициент размягчения 
вычисляли по формуле: Кразм = Rнас./Rсух., где Rнас.  – 
предел прочности при сжатии материала в насыщенном во-
дой состоянии; Rсух. – предел прочности при сжатии сухо-
го материала. Материала с коэффициентом размягчения 0,8 
и более относятся к водостойким. В табл. 3.6 представлены 
свойства строительных растворов с  различными полимер-
ными добавками.

Таблица 3.6
Свойства растворов из сухих смесей с полимерными добавками

№ 
состава

Содержание  
добавки

Предел проч-
ности, МПа

Водопо-
глощение 
по массе, 

%

Коэффици-
ент размяг-

ченияпри 
сжатии

при  
изгибе

1 2 3 4 5 6

1
2
3
4
5

метилцеллюлоза
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

4,25
4,38
4,57
4,71
4,75

1,08
1,13
1,28
153
1,72

8,5–13,8
8,3–12,6
6,2–10,3
6,1–8,5
5,0–7,4

0,52
0,62
0,74
0,81
0,88

6
7
8
9
10

ПВА
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

4,25
4,31
4,46
4,88
5,92

1,08
1,17
1,53
1,79
2,04

8,5–13,8
8,1–12,2
5,8–9,6
5,4–7,1
3,9–5,8

0,52
0,57
0,82
0,87
0,89
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1 2 3 4 5 6

11
12
13
14
15

Виннапас
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

4,25
4,42
4,67
5,03
5,79

1,08
1,85
1,64
1,73
1,89

8,5–13,8
8,3–12,4
5,9–10,1
5,7–8,2
4,3–6,4

0,52
0,64
0,77
0,83
0,86

Анализируя приведенные данные, следует отметить, 
что введение полимерной добавки ПВА в количестве 0,5 % 
от массы цемента способствует повышению коэффициен-
та размягчения до требуемых параметров (0,8) и уменьше-
нию водопоглощения затвердевшего строительного раство-
ра почти в два раза. При расходе этой полимерной добавки 
в количестве 1,0 % отмечается увеличение водостойкости до 
0,89 при одновременном повышении прочности при сжатии 
и изгибе.

Для многих эксплуатационных условий важным показате-
лем является водонепроницаемость, т. е. способность материа-
ла не пропускать через себя воду под давлением. Она опреде-
ляется на специальных приборах и численно характеризуется 
количеством воды, прошедшей за единицу площади образца 
определенной толщины при заданном давлении. Повышенные 
требования по водонепроницаемости предъявляются к  мате-
риалам для гидротехнических сооружений (плотины, причаль-
ные стенки и др.), трубам, резервуарам, выполняемых обычно 
из бетона и железобетона (кроме труб и резервуаров из стали). 
В нашем случае этот показатель может быть заменен на паро-
проницаемость затвердевшего раствора. Показано, что введе-
ние дегидрола существенно снижает этот показатель для всех 
исследуемых рецептур (рис. 3.24).

В соответствии с  приведенными в  главе 2 методиче-
скими рекомен-дациями по назначению рецептур и  каче-
ственных характеристик строительных растворов из сухих 
смесей, был осуществлен комплекс испытаний образцов 
и  определены основные свойства различных составов. 

Окончание табл. 3.6
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Рис. 3.24. Влияние содержания добавки дегидрола  
на паропроницаемость затвердевшего раствора:

1 – расход цемента 25 %; 2 – то же, 20 %; 3 – то же, 15 %

Основные показатели этих свойств приведены в  табл. 3.6 
и  3.7, а  также проиллюстрированы на графиках в  разде-
лах 3.2–3.4. Дополнительными характеристиками могут 
быть эксплуатационные показатели прочности строитель-
ного раствора при изменениях температуры в  широком 
диапазоне – от –30 °C до +30 °C. В этом случае для водо-
насыщенных образцов материала отмечено резкое сниже-
ние прочности при сжатии и  изгибе, однако, после подъ-
ема температуры до –15 °C процесс почти выравнивается  
(рис. 3.25, 3.26).

Обеспечение требуемых параметров прочности строи-
тельного раствора при изгибе может быть осуществлено за 
счет введения определенного количества микроармирующей 
добавки  – отходов асбестоцемента. На рис.  3.27 представ-
лены кривые влияния расхода асбестоцемента на прочность 
при изгибе при комплексном введении добавок направленно-
го действия.



93

Рис. 3.25. Влияние температуры твердения строительного 
раствора на прочность при сжатии:

1 – без добавки; 2 – с добавкой

Рис. 3.26. Влияние температуры твердения строительного  
раствора на прочность при изгибе:

1 – без добавок; 2 – с добавкой
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Рис.3.28. Влияние расхода ОАЦП в составе сухой растворной  

 смеси  на предел прочности  при изгибе: 1 –  без добавок;   2 – добавка 
дегидрола 1%;  3 –  то же, 3%;   4 –  то же, 5%  

 

Рис. 3.27. Влияние расхода ОАЦП в составе сухой растворной  
смеси на предел прочности при изгибе: 

1 – без добавок; 2 – добавка дегидрола 1 %; 3 – то же, 3 %; 4 – то же, 5 %

Прочность строительных растворов из сухих смесей оце-
нивается не только по физическим свойствам самих матери-
алов, но и показателями возможностью сцепления с основой 
для штукатурных составов и соединительной или адгезионной 
прочности для кладочных композиций. При этом важным мо-
ментом является температура наружного воздуха, при которой 
производятся строительно-монтажные или каменные работы. 
На рис. 3.28 представлены кривые влияния температуры твер-
дения строитель-ного раствора на прочность сцепления с ка-
менной поверхностью.

Так, при отрицательных температурах прочность сце-
пления достигается, в  основном, за счет замерзания воды, 
находящейся в  растворе и  на каменной поверхности. При 
положительных температурах отмечается нарастание проч-
ности по мере повышения температур, однако при дости-
жении 25–30  °C адгезионная прочность почти не растет по 
причине интенсивного высыхания раствора. Обезвоживание 
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Рис. 3.28. Влияние температуры твердения строительного  
раствора на прочность сцепления с бетонной поверхностью

1 – без добавки; 2 – с добавкой

приводит к  снижению степени гидратации и, как следствие, 
к  неполному набору прочности цемента. Введение добавок 
направленного действия оказывает положительное влияние 
на свойства затвердевшего строительного раствора и обеспе-
чивает повышение адгезионной прочности во всем диапазоне 
исследуемых температур. Кроме того, применение минераль-
ных добавок (ОАЦП) и дегидрола способствует повышению 
сопротивляемости материала к  воздействию эксплуатацион-
ных нагрузок. В результате проведенных опытов выявлена за-
висимость деформации затвердевшего строительного раство-
ра от длительности и  характера воздействующих усилий на 
сжатие и растяжение при изгибе (рис. 3.29). Таким образом, 
в результате проведенных исследований установлено влияние 
на величину деформации строительного раствора с минераль-
ными добавками направленного действия таких факторов, как 
количество цемента, содержание отходов асбестоцементного 
производства и дегидрола, а также степень уплотнения и усло-
вия твердения. Показано, что введение минеральных добавок 
существенно снижает величину деформации при всех воздей-
ствующих факторах.
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Рис. 3.29. Деформации ползучести затвердевшего строительного 
раствора:

А – без добавок; Б – с добавкой ОАЦП и дегидрола; 1 – при нагрузке, составля-
ющей 20 % от разрушающей; 2 – то же, 40 % от разрушающей; 3 – то же, 80 % 

от разрушающей

Полученные качественные зависимости позволяют осу-
ществлять регулирование составов строительных растворов 
в  целях снижения процесса усадки и  трещино-образования. 
Практические величины усадки и  деформации при воздей-
ствующих факторах могут быть опреде-лены по стандартным 
формулам с учетом вида заполнителей и минеральных доба-
вок, а  также расхода цемента при оптимальной (расчетной) 
влажности.

Таким образом, можно сделать вывод о достаточно вы-
соких эксплуатационных параметрах строительных раство-
ров из сухих смесей с добавками направленного действия 
по сравнению с  контрольными составами, приготавлива-
емыми без специальных добавок. Отмеченные высокие 
характеристики прочности, водостойкости, адгезионной 
способности, трещиностойкости и других показателей до-
стигаются за счет микроармирующего эффекта при вве-
дении ОАЦП, проникающей и  кольматирующей роли до-
бавки дегидрола и  гидрофобизирующей и  связывающей 
способности ВАЭ.
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3.5. Оптимизация состава и технологических параметров 
изготовления сухих строительных смесей

Использование минеральных зернистых заполнителей 
способствует уменьшению усадочных деформаций конгло-
мератных материалов на основе цемента и  других вяжущих 
веществ. В  композициях с  содержанием микроармирующих 
волокон происходит армирование, способствующее умень-
шению усадочных деформаций во всех направлениях. Прове-
денные исследования подтвердили данное предположение для 
строительных растворов из сухих смесей и показали, что на 
величину усадки влияет количество и геометрические разме-
ры минерального волокнистого компонента и содержание вя-
жущего вещества.

Как следует из ранее представленных графиков, усадка 
строитель-ного раствора зависит от содержания минераль-
ных микроармирующих добавок и  степени уплотнения ма-
териала. В свою очередь, максимального уплотнения можно 
достичь при пластификации растворной смеси полимерными 
добавками. Так, введение отходов асбестоцемента в  состав 
сухой строительной смеси уменьшает деформации усадки 
на 35–75 %. Введение специальной добавки дегидрола также 
способствует уменьшению усадочных деформаций на 20–
35 %. Установлено, что для каждого состава строительного 
раствора имеются оптимальные значения расхода цементно-
го вяжущего, обеспечивающие минимальную усадку матери-
ала. Данный процесс усугубляется неравномерностью рас-
пределения цемент-ного вяжущего по поверхности частиц 
песка и волокон асбестоцемента.

Известно, что средняя усадка строительных растворов со-
ставляет 0,9–1,1х10–5, поэтому в результате усадки неизбежно 
произойдет интенсивное трещинообразование. Введение ми-
кроармирующих добавок – отходов асбестоцементного произ-
водства – способствует снижению усадки.

Таким образом, интенсивность трещинообразования мо-
жет быть снижена в 1,5–2,0 раза, хотя вероятность появления 
усадочных трещин полностью не исключается.



98

Кроме деформации усадки в затвердевшем строительном 
растворе могут возникать деформации и трещины от воздей-
ствия эксплуатационных нагрузок. Отмечено, что фактическая 
прочность конгломератных материалов, в  т. ч. строительных 
растворов из сухих смесей, значительно ниже теоретической, 
рассчитанной исходя из сил межмолекулярного взаимодей-
ствия. Объяснение этого расхождения впервые было выска-
зано А. Гриффитом, который предположил наличие в твердом 
теле зародышевых трещин и  показал, что напряжения в  их 
вершинах совпадают с теоретической прочностью материала, 
а  средние напряжения, приложенные к  материалу в  момент 
разрушения, являются мерой его технической прочности.

С целью определения оптимального состава цементных 
растворных композиций с  отходами АЦП в  работе реализо-
ваны матрицы планирования эксперимента второго порядка 
и  получены уравнения регрессии, описывающие параметры 
оптимизации.

Для каждой независимой переменной были установле-
ны соответствующие пределы варьирования: расход цемента 
от 200 до 300  кг/м 3 (фактор Х1); добавка отходов АЦП от 5 
до 15 % (фактор Х2); добавка дегидрола в количестве от 1 до 
3 % от массы цемента (фактор Х3); расход полимерной клее-
вой композиции ПВА от 0,5 до 1,5 % от массы цемента (фактор 
Х4); плотность строительного раствора от 1000 до 1200 кг/м 3 
(фактор Х5). Учитывая ранее полученные данные по опреде-
лению влияния отдельных компонентов на качественные ха-
рактеристики затвердевшего строительного раствора, а также 
для упрощения процесса оптимизации по реализации экспе-
римента выбран трехуровневый ортогональный план второго 
порядка для трех факторов:

Х1 – расход цемента;
Х2 – расход отходов асбестоцементного производства;
Х3  – совместный расход специальной добавки дегидрол 

и ВАЭ.
Было исследовано влияние отдельных компонентов на 

следующие свойства растворной смеси и готового раствора:
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Y1 – предел прочности строительного раствора при сжа-
тии, МПа;

Y2 – предел прочности при изгибе, МПа;
Y3 – прочность сцепления с бетонным основанием (адге-

зия), МПа;
Y4 – деформации при изменении температуры окружаю-

щей среды от +50 до –40 °C, мм/м;
Y5 – влажностные деформации защитного покрытия при 

изменении влажности, мм/м.
В результате выполненной оптимизации получен ряд 

уравнений регрессии, описывающих взаимосвязь между ре-
цептурой растворной композиции с добавками направленного 
действия и её свойствами. Получены адекватные математиче-
ские модели, описывающие закономерности изменения ука-
занных свойств от количественного содержания компонентов:

Y1 = 10,27 + 0,232Х1– 0,281Х2 + 0,139Х3 + 0,035Х1
2 – 

– 0,182Х2
2 – 0,124 Х3

2;
Y2 = 1,47 + 0,943Х1 + 0,362Х2– 0,064Х3 + 0,031Х1Х2– 

– 0,112Х2Х3 + 0,019Х1
2 + 0,038Х2

2 + 0,096Х3
2;

Y3 = 1,31 + 0,154Х1– 0,107Х2 + 0,039Х3 + 0,071Х1Х2– 
– 0,101Х2Х3 + 0,017Х1

2 + 0,052 Х3
2;

Y4 = 0,712 + 0,044Х1 + 0,027Х2 – 0,092Х3 – 0,065Х2
2;

Y5 = 1,025 + 0,119Х1 + 0,198Х2 – 0,131Х3 – 0,057Х1 Х2 +  
+ 0,012Х1Х3 – 0,206Х2Х3+ 0,029Х1

2 – 0,124Х2
2 + 0,105Х3

2.
В результате комплексного анализа полученных данных 

были установлены оптимальные содержания компонентов для 
состава сухой строительной смеси: на 100 массовых частей 
суммарного содержания сухой строительной смеси средний 
расход компонентов составит:

(Х1) – цемент – 22–26
(Х2) – отходы асбестоцемента (ОАЦП) – 9,5–11,5
(Х3) – специальная добавка «дегидрол» – 1,5–2,5;
(Х4) – добавка ВАЭ – 0,75–1,25.
В табл. 3.7–3.9 представлены рекомендуемые составы, 

а в табл. 3.10 основные свойства строительных растворов из 
сухих смесей.
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Таблица 3.7
Состав № 1 сухой строительной смеси для монтажных работ 

и каменной кладки из бетонных блоков (К = 0,9–1,2×10–51/°C)

Компоненты  
сухой смеси

Расход материалов на м³
строительного раствора
кг %

Кварцевый песок 840–950 71,56
Цемент 280–300 23,40
Отходы АЦП 50–70 4,80
Дегидрол
ВАЭ

2,0
1,0

0,16
0,08

Таблица 3.8
Состав № 2 сухой строительной смеси для каменной кладки  

из силикатного кирпича и легкобетонных блоков  
(К = 0,7–1,0×10–51/°C)

Компоненты  
сухой смеси

Расход материалов на м³
строительного раствора
кг %

Кварцевый песок 750–790 66,50
Цемент 260–270 23,74
Отходы АЦП 100–120 9,50
Дегидрол
ВАЭ

2,0
1,0

0,16
0,08

Таблица 3.9
Состав № 3 сухой строительной смеси для каменной кладки  

из керамического кирпича и газобетонных блоков  
(К = 0,6–0,8×10–51/°C)

Компоненты  
сухой смеси

Расход материалов на м³
строительного раствора

кг %
Кварцевый песок 630–660 62,50
Цемент 230–250 22,26
Отходы АЦП 140–170 15,00
Дегидрол
ВАЭ

2,0
1,0

0,16
0,08

Оптимизация данных позволила снизить трещинообразо-
вание в  контактной зоне заполнителя и  цементной матрицы. 
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В результате статистической обработки данных получены адек-
ватные (при уровне значимости 95 %) уравнения регрессии.

Таблица 3.10
Основные свойства строительных растворов из сухих смесей

№ 
п.п. Свойства Ед. 

изм.

Показатели по составам
№ 1 Мар-
каМр100

№ 2 Мар-
каМр75

№ 3 Мар-
каМр 50

1 Плотность кг/м 3 1200–1400 1000–1200 800–1000
2 Предел прочности 

при:
сжатии
изгибе

МПа
МПа

10,0–12,3
1,4–1,6

7,6–8,5
1,8–2,6

5,2–7,1
1,7–2,4

3 Трещиностойкость 
по прочности на удар МПа 3,8–5,9 4,6–6,1 4,9–6,7

4 Усадка мм/м 0,35–0,45 0,30–0,40 0,25–0,35
5 Деформация полз-

учести при 80 % 
нагрузке

мм/м 0,4–0,6 0,5–0,7 0,6–0,8

6 Истираемость г/см² 0,04–0,06 0,06–0,08 0,08–0,12
7 Адгезия к бетон-

ному и каменному 
основанию

МПа 1,4–1,8 1,3–1,6 1,1–1,4

8 Коэффициент  
теплопроводности

Вт/  
(м ºС) 0,65–0,78 0,42–0,56 0,31–0,48

9 Сорбционное  
увлажнение % 1,7–2,5 2,2–2,9 3,4–4,1

10 Водопоглощение % 3,3–4,7 4,2–5,6 5,5–6,8
11 Морозостойкость Кол-во

циклов 100 50 25

Анализ полученных моделей показывает, что наибольшее 
влияние на свойства оказывают расход отходов АЦП и  це-
мента, а  также степень уплотнения затвердевшего раствора. 
Было исследовано формирование прочности затвердевшего 
строительного раствора из сухой смеси с минеральными до-
бавками. Большую часть прочностных показателей строитель-
ный раствор приобретает в  течение двух-трех недель, после 
чего процесс выравнивается, и дальнейший набор прочности 
происходит значительно медленнее. Оптимизация составов 
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позволила снизить трещинообразование затвердевшего строи-
тельного раствора благодаря введению минеральных добавок 
направленного действия при минимальном расходе цементно-
го вяжущего, а также выработать необходимые рекомендации 
для проектирования составов сухой строительной смеси с ми-
кроармирующими минеральными добавками.

Таким образом, на основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы.

1. Разработаны оптимальные составы сухой строительной 
смеси на основе местных песков с добавками направленного 
действия: отходами асбестоцемента, дегидролом и ВАЭ.

2. Проведены испытания различных физико-механиче-
ских, физико-химических и эксплуатационных свойств полу-
ченного материала, которые показали достаточно высокие ка-
чества и устойчивость к большинству нагрузок и воздействий; 
проведена оптимизация составов сухих строительных смесей 
для целевого использования.

3. По показателям коэффициентов линейного темпера-
турного расширения определены оптимальные рецептурные 
параметры для строительных растворных смесей, предназна-
ченных для использовании при устройстве каменной кладки 
или выполнении монтажных работ из различных каменных 
материалов (основаниях).

4. Изучены деформативные и адгезионные свойства разра-
ботанных композиций и показана хорошая сопротивляемость 
воздействиям воды и отрицательных температур.

5. Показаны пути увеличения адгезионных показателей 
строительных растворных смесей за счет введения специаль-
ной проницаемой добавки дегидрол в  совокупности с  ВАЭ, 
что обеспечивает прочность и высокую устойчивость затвер-
девших строительных растворов в условиях повышенного ув-
лажнения и воздействия знакопеременных температур.

6. Исследована длительная стойкость композиций при 
разрушающих нагрузках на растворобетонных образцах в раз-
личных средах. Показана положительная роль микроармиру-
ющей добавки отходов асбестоцемента, придающей высокую 
сопротивляемость материала внешним деформациям.
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Гл а в а  4 
ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СТРОИТЕЛЬНЫХ  

РАСТВОРОВ ИЗ СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ  
С КОМПЛЕКСНЫМИ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫМИ 

ДОБАВКАМИ

4.1. Разработка модели работы строительного раствора  
из сухих строительных смесей с добавками

Долговечность строительных растворов в  конструкциях 
зданий определяется их расположением в  частях сооруже-
ний и  воздействующими на них факторами климатического 
и  эксплуатационного характера. Эксплуатационные среды 
могут существенно изменять их физические, химические, фи-
зико–химические и  прочие свойства вследствие протекания 
химической деструктивных процессов, сорбции компонентов 
среды, изменения структуры и растворения отдельных фраг-
ментов. Результатом химической деструкции является распад 
нестойких связей под воздействием реакционно-способных 
компонентов, что обусловливает преждевременный выход из 
строя не только затвердевшего строительного раствора, но 
и соединяемых им элементов.

При проектировании и  моделировании ограждающих 
и  других конструкций зданий необходимо учитывать вид 
и степень воздействия среды и реального расположения кон-
структивного элемента в помещении. При этом обязательно 
учитываются следующие основные параметры конструкций: 
прочность, плотность и  пористость материала; наличие ар-
матуры, ее защиты и величины защитного слоя; подвержен-
ность коррозионному разрушению и  др. Естественно пред-
положить, что такие неоднородные материалы как бетон, 
кирпич красный и силикатный, газобетон и др. будут иметь 
большой разброс срока службы, который в силу нестабиль-
ности характеристик исходного сырья, будет неуклонно сни-
жаться за счет огромного числа дефектов на микро- и  ма-
кроуровнях, что коррелирует со значениями их суммарной 
пористости.
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Рис. 4.1. Модель работы компонентов сухой строительной смеси

Материалы с различной диффузионной проницаемостью 
обладают различной коррозионной стойкостью и, следователь-
но, при направленном изменении диффузионных параметров 
может быть осуществлено регулирование их эксплуатацион-
ных свойств и долговечности. Выше, на рис. 4.1 представлена 
модель работы строительного раствора с  добавками направ-
ленного действия.

4.2. Исследование массопереноса в затвердевших 
строительных растворах и их пористой структуры

Условия эксплуатации строительных конструкций раз-
личных зданий и сооружений в условиях Сибирского климата 
отличаются повышенным содержанием влаги, газов, что при-
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водит к интенсивному разрушению (деградации) материалов 
практически во все времена года при большом интервале тем-
ператур от –40 °C до +50 °C. При этом наиболее очевидным 
фактором разрушения являются процессы массопереноса [33–
36, 49, 80, 102].

В общем случае при малой концентрации диффундиру-
ющего вещества скорость диффузии (диффузионный поток) 
пропорциональна градиенту концентрации ∇С и имеет проти-
воположное ему направление:

	 j i = – r × D × ∇Сi = – D × ∇r i 	  (4.1)
где j i – �диффузионный поток, т. е. поток массы данного компо-

нента через единичную площадку в единицу времени;
D – коэффициент диффузии;
r – полная плотность смеси;
r i – парциальная плотность одного компонента.
Анализ литературных источников показывает, что процес-

сы массопереноса оказывают большое влияние на стойкость 
и долговечность строительных материалов, в том числе и ис-
кусственных строительных конгломератов, работающих в ус-
ловиях воздействия эксплуатационных сред.

Показатели диффузионной проницаемости веществ явля-
ются важными для защитных композиций и материалов, рабо-
тающих в условиях воздействия эксплуатационных сред. Для 
косвенной оценки показателей массопереноса экспресс-ме-
тодом служит метод капиллярной пропитки, предложенный 
В. М.  Казанским и  И. Ю.  Петренко [102, 116, 120], теорети-
ческой основой которого является параболическое уравнение 
массопереноса в изотермических условиях:

	 ∂
∂

= ∇ ⋅ ∇( )U
a Umτ

.	  (4.2)

Метод капиллярной пропитки достаточно удобен для из-
мерения на его основе коэффициента переноса влаги, так как 
в этом случае массоперенос почти не осложнен теплоперено-
сом. Для решения уравнения (4.2) вводится интегральный па-
раметр:
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	 ψ τ τ
τ

= ( )∫
1
2
0l
d dm

,	  (4.3)

который при d Constm =  совпадает с числом Фурье:

	 F
a
l
m=
⋅τ
2

	  (4.4)

и тогда (4.3) сводится к дифференциальному уравнению с по-
стоянными коэффициентами:

	
∂ ( )

∂
= ⋅ ( )U x y z
l U x y z

, , ,
, , ,

τ
ψ

τ2 2∆ .	  (4.5)

После соответствующих преобразований получены ос-
новные расчетные формулы, представляющие собой зависи-
мости среднего по объему массосодержания U образца от вре-
мени τ, позволяющие рассчитать коэффициент a Um ( )  
массопереноса, который для случая одномерной пропитки мо-
жет иметь следующий вид:

	 a
l d

dm =
⋅

⋅
π ν

τ
1
2 2

16
  при  0 0 48≤ ≤ν , 	  (4.6)

	 a
l d

dm = − ⋅
−( )1

2

2

1

π
ν

τ
ln

  при  0 48 1, ≤ ≤ν        (4.7)

где ν =U Um

 – относительное массосодержание образца;

U m  – максимальное массосодержание образца;
l1  – �толщина образца, при обеспечении одномерной про-

питки образца, достигаемой влагоизоляцией его боко-
вых сторон.

По результатам измерений рассчитывалось максимальное 
массосодержание образцов по формуле:

	 U
P P
Pm

m=
− 0

0

,	  (4.8)
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а также относительное массосодержание в различные момен-
ты времени по формуле:

	  ν = −
−
−

1
0

F F
P P
m

m

.	  (4.9)

Для всех значений ν < 0 48,  вычисляли вспомогательную 
величину ν 2 , а  для ν > 0 48,   – вспомогательную величину 
ln 1 −( )ν . По результатам вычислений строились графики за-
висимости ν τ2

1= ( )f  и  ln 1 2−( ) = ( )ν τf , которые путем 
графического дифференцирования кривых с помощью формул 
(4.8) и (4.9) позволили вычислить коэффициент массоперено-
са am  для разных моментов времени. Окончательным резуль-
татом исследований являются графики зависимости коэффи-
циента массопереноса am  от среднего относительного 
массосодержания ν образца в совокупности с измеренным зна-
чением максимального массосодержания U m  и проницаемо-
стью (рис. 4.2) [80, 102]. 84
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Рис. 4.2. Характеристики массопереноса в материалах  
(степень массонасыщения – коэффициент массопереноса):

1 – на керамзитовом песке без добавки; 2 – то же, на кварцевом песке;  
3 – то же, с добавкой ОАЦП; 4 – то же, + ПВА; 5 – то же, + дегидрол

По вышеприведенным методикам определялись характе-
ристики массопереноса в материалах и делались выводы об их 
соответствии и стойкости в реальных эксплуатационных сре-
дах сельскохозяйственного производства (рис. 4.2). С учетом 
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анализа полученных характеристик в виде основных кинети-
ческих зависимостей по распределению показателей от вре-
мени воздействия эксплуатационной среды на строительный 
раствор можно сделать следующие выводы. Характерные кри-
вые зависимости диффузионных показателей от свойств и па-
раметров защитной композиции для строительных растворов 
с  учетом сопротивляемости воздействию эксплуатационных 
сред зависят от многих факторов: водопоглощения, проница-
емости, толщины растворного покрытия, температуры, общей 
и скрытой пористости.

Снижение степени массопереноса строительных раство-
ров из сухих смесей связано с добавкой дегидрола и ПВА, 
оказывающих существенное влияние на пористую структу-
ру цементного камня в растворной смеси (табл. 4.1). Отме-
чено, что при введении отходов асбестоцемента значитель-
но увеличивается удельная поверхность пор (с  11–17 м²/г  
до 31–32 м²/г), общая суммарная пористость с  0,069–
0,168  см²/г, объем микропор с  0,004–0,008 до 0,012  см³/г. 
В  табл. 4.1 приведены показатели пористости контактных 
зон цементного камня с различными добавками направлен-
ного действия.

При введении добавок направленного действия, в  част-
ности проникающей композиции дегидрол, может быть осу-
ществлено регулирование параметров микропористости 
и диффузионной проницае-мости. Это обеспечивает решение 
проблемы увеличения долговечности материала в конкретных 
эксплуатационных условиях.

На рис. 4.3 представлены кривые структурной пористости 
образцов цементного камня в строительных растворах из су-
хих смесей, из которых следует, что при введении дегидрола 
и ПВА большая часть объема пористой структуры переходит 
в  зону пониженного размера пор. Это обеспечивает допол-
нительную стойкость материала за счет уменьшения прони-
цаемости цементного камня водой, что отражено на графике 
(рис. 4.3, кривая 3).
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Таблица 4.1
Показатели пористости контактной зоны на заполнителе 

в строительном растворе

№
п.п.

Наименование 
и краткая  

характеристика 
образца
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Т

1 Цементный камень из 
строительного раствора 
на кварцевом песке без 
добавок

0,069 17 11 0,004 1,0–2,0 0,075

2 Цементный камень из 
строительного раствора 
на керамзитовом песке 
без добавок

0,168 15 19 0,008 1,0 0,093

3 Цементный камень из 
строительного раствора 
на шлаковом песке без 
добавок

0,124 13 16 0,007 1,0–2,0 0,097

4 Цементный камень из 
строительного раствора 
на кварцевом песке 
с добавкой
отходов АЦП

0,440 32 31 0,012 1,0–4,0 0,092

5 Цементный камень из 
строительного раствора 
на кварцевом песке 
с добавкой ПВА

0,027 13 13 0,004 1,0–2,0 0,096

6 Цементный камень из 
строительного раствора 
на кварцевом песке 
с добавкой дегидрола

0,061 11 7 0,006 1,0–4,0 0,124

7 Цементный камень из 
строительного раствора 
на кварцевом песке 
с добавкой отходов 
АЦП, ПВА и дегидрола

0,043 14 12 0,007 1,0–2,0 0,166
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Рис. 4.3. Пористая структура цементного камня  
с добавками направленного действия: 

1 – без добавок; 2 – с добавкой дегидрола; 3 – то же,  
с добавкой дегидрола и ПВА

Данная рецептура строительного раствора обеспечивает 
высокую эксплуатационную стойкость и  непроницаемость 
в химических средах при ускоренных испытаниях (табл. 4.2).

Таблица 4.2
Диффузионные характеристики строительных растворов  

из сухих смесей с добавкой дегидрола и ПВА

Химические
среды

Коэффициент Поглощение
химических  
реагентов, %

Диффузии
D, см 3/см

Проницаемо-
сти см/см 3

Вода 0,43 0,08 0,26
Соляная кислота 0,61 0,23 0,74
Серная кислота 0,72 0,49 2,94
Углекислота 0,34 0,31 0,83
Аммиак 0,98 0,52 0,87

Микро- и  переходная пористость наиболее высока у  за-
твердевшего цементного теста без соответствующих добавок, 
что объясняется значительно большим объёмом вяжущего 
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в растворах на единицу материала по сравнению с традицион-
ными тяжелыми бетонами. Измерения переходной и макропо-
ристости для затвердевших минеральных вяжущих на границе 
с  минеральными компонентами показали, что наименьший 
объем таких пор имеют цементный камень без добавок. 
Структура его в основном является макропористой, что под-
тверждается наименьшей внутренней удельной поверхностью 
при очень высокой суммарной пористости (рис. 4.3, кривая 1).

Интегральные и  дифференциальные структурные кривые 
порометрических испытаний наглядно характеризуют пористую 
структуру цементного камня в строительном растворе с добавка-
ми. Основной объем падает на макропоры с радиусом более 10–7 м. 
Макропористость структуры цементного камня подтверждается 
дифференциальными кривыми распределения объемов пор по их 
радиусам с ярко выраженным максимумом, лежащим в области 
пор с радиусом более 500 нм. Она соответствует зоне возможной 
фильтрации воды. Эта особенность структуры совместно с физи-
ко-химическими свойствами обусловливают низкую водо- и мо-
розостойкость цементных материалов (рис. 4.3 кривая «1»).

При этом мельчайшие поры и капилляры (более крупные 
по диаметру, чем поры) образуются в  гелевой фазе затвер-
девших вяжущих. Введение добавки дегидрола способствует 
кольматации макропор и  переводу их в  область микропори-
стой структуры, о чем свидетельствует появление максимума 
при 10–9 м на кривой «3» на рис. 4.3.

4.3. Исследование структуры строительных растворов  
из сухих смесей

С учетом сложной полиминеральной структуры на грани-
це отдельных песчаных частицах были проведены исследова-
ния по изучению структуры в системах: «отходы АЦП», «це-
ментный камень – отходы АЦП» «цементный камень – отходы 
АЦП – добавка дегидрол». При этом, были детально изучены 
все возможные варианты и сочетания компонентов, входящих 
в строительные растворы из сухих смесей с добавками направ-
ленного действия и установлена степень влияния (улучшения 
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или ухудшения свойств) добавок на свойства материала. Пред-
варительно были определены исходные свойства каждого ком-
понента, а также бинарные и тройные смеси из них.

Дифференциально-термический анализ

Методом дифференциально-термического анализа (ДТА) 
были изучены образцы затвердевшего цементного раствора, 
полученного из сухих смесей рекомендованных составов. Ос-
новной целью данных исследований явилось выявление вли-
яния вводимых добавок: отходов асбестоцемента, проникаю-
щей композиции дегидрол и ПВА на структуру искусственного 
камня. На рис. 4.4–4.6 представлены кривые дифференциаль-
ного термического анализа исходного сырья для сухих стро-
ительных смесей, а также бинарных и тройных компонентов 
затвердевшего цементного камня.

Рис. 4.4. ДТА исходного сырья для сухих строи-
тельных смесей

1 – цементный камень; 2  – минеральный наполнитель (пе-
сок); 3 – минеральный заполнитель + цементный камень
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Рис. 4.5. ДТА компонентов сухих строительных смесей
1 – отходы АЦП; 2 – отходы АЦП + цементный камень;  

3 – шлаковый песок+ цементный камень

В результате выполненных исследований отмечены про-
цессы гидратации цемента и  возможные формы взаимодей-
ствия цемента с кварцевым песком и отходами АЦП. По наше-
му мнению, эндотермические пики при 685–710 °C (рис. 4.4) 
могут указывать на присутствие значительного количества ге-
левидных новообразований или гидросиликата кальция.

На кривых ДТА цементного камня четко прослеживаются 
эндоэффекты при температурах 110 и 810 °C. Первый из них 
обусловлен удалением слабо связанной воды из структуры це-
ментного камня; второй – с разложением продуктов гидрата-
ции портландцемента. Экзоэффект, соответствующий терми-
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ческому разложению портландита Ca (OH) 2 в данном случае 
не проявляется (рис. 4.4).

Рис. 4.6. ДТА компонентов сухих строительных смесей
1 – дегидрол; 2 – минеральный заполнитель (песок) + цементный  

камень + дегидрол; 3 – то же, + отходы АЦП

На ДТА минерального заполнителя (песка) ярко выра-
женные эндо- и экзоэффекты, как и следовало ожидать, отсут-
ствуют (рис. 4.4). Характер кривой ДТА, по-видимому, опре-
деляется окислением присутствующих в  песке в  некотором 
количестве органических соединений.

Кривая ДТА системы «минеральный заполнитель  – це-
ментный камень» практически идентична кривой ДТА це-
ментного камня.

На кривой ДТА отходов асбестоцементного производства 
проявляются эндоэффекты при температурах 220 и  840  °C 
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(рис. 4.5). Они связаны с разложением продуктов гидратации 
портландцемента, покрывающего волокна асбеста (810  °C) 
и чистого асбеста (840 °C). На кривой ДТА системы «отходы 
АЦП – цементный камень» проявляются аналогичные эндоэф-
фекты (150 °C и 830 °C). Следует отметить смещение второго 
эндоэффекта в область более высоких температур (от 810 до 
830 °C), что свидетельствует об упрочнении продуктов гидра-
тации портландцемента и  структуры в  целом. Интенсивное 
повышение температуры от 150 до 360 °C на кривой ДТА си-
стемы «отходы АЦП  – цементный камень» может быть свя-
зано с  протеканием окислительных процессов и  вторичных 
реакций, в частности, с образованием вторичных карбонатов, 
разложению которых соответствует эндоэффект при темпера-
туре 710 °C (рис. 4.5).

Кривые ДТА системы «шлаковый песок – цементный ка-
мень» имеет те же особенности, что и кривые ДТА системы 
«минеральный заполнит ель – цементный камень». На кривой 
ДТА дегидрола (рис. 4.6) ярко выраженных эндо- и  экзоэф-
фектов нет. Отмечаемый максимум в  интервале температур 
420–495 °C может быть связан с окислительной деструкцией 
некоторых компонентов состава (рис. 4.6).

Введение в систему «минеральный заполнитель (песок) + 
цементный камень + дегидрол» дополнительно отходов АЦП 
приводит к  смещению эндоэффекта при 765–810  °C в  об-
ласть более высоких температур (до 830 °C), т. е. способствует 
упрочнению структуры системы. В  этом случае проявляется 
и эндотермический эффект при 430 °C, соответствующий раз-
ложению портландита Ca(OH)2

Таким образом, введение отхода асбестоцемента способ-
ствует повышению термостабильности всей системы, что со-
провождается переходом второго экзотермического эффекта 
с 760 °C в зону повышенных температур 830 °C. Этот эффект 
можно отнести за счет проявления взаимодействия между це-
ментным камнем и волокнами асбеста. Положительным фак-
тором является введение дегидрола, который в  силу своей 
проникающей способности обеспечивает более полную гидра-
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тацию цемента и создание прочной структуры, что отмечено 
при изучении пористости цементного камня. Однако исполь-
зование одного дегидрола в  составе строительного раствора 
несколько снижает термостабильность всей системы, что от-
мечено на рис. 4.6 (кривая 2).

Рентгенофазовый анализ

Рентгенофазовый и термографический анализы образцов 
в сочетании с изучением микроструктуры позволили выявить 
некоторые особенности структуры в  полимерминеральных 
конгломератных составах. Рентгенофазовый анализ проведен 
на аппарате УРС-50 ИМ и Дрон-1.

Подтверждением ранее сделанных выводов о  термоста-
бильности и возможном химическом взаимодействии в стро-
ительных растворах из сухих смесей с добавками направлен-
ного действия явились выполненные рентгеноструктурные 
исследования (рис. 4.7).
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Рис. 4.7.  Дифрактограммы  цементного камня с 
отходами АЦП  и  дегидролом: 

 

Рис. 4.7. Дифрактограммы цементного камня с отходами АЦП  
и дегидролом

Как показывает анализ дифрактограмм моносоставов, би-
нарных и комплексных минеральных композиций, можно сде-
лать следующие выводы. При введении в состав строительно-
го раствора отходов асбестоцемента отмечено снижение доли 
кварца по сравнению с исходными материалами. Так, линии 
межплоскостных расстояний с  пиками при 4,27; 3,46; 2,68; 
2,29; 1,99; 1, 54 относятся к α-кварцу (SiO2), а линии с пиками 
2,61; 1,82; 1,76 – относятся к гидроксиду кальция – Ca (OH)2; 
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пики при 3,80; 3,27; 3,03 и др. – характерны для смеси алюмо-
силикатов. 92

 
 
 

Рис. 4.8.  Дифрактограммы  цементного камня с 
отходами АЦП  и  дегидролом: 

I – минеральное вяжущее; 2 – то же,  + дегидрол 

Рис. 4.8. Дифрактограммы цементного камня с отходами АЦП  
и дегидролом:

I – минеральное вяжущее; 2 – то же, + дегидрол

Введение отходов асбестоцемента приводит к изменению 
содержания некоторых кристаллических фаз цементного кам-
ня, что отражается на рентгенограммах снижением или повы-
шением степени интенсивности их пиков. Введение в состав 
сухой смеси проникающей добавки дегидрола приводит к уси-
лению пиков 2,61; 1,82; 1,76, относящихся к гидросиликатам, 
а это, в свою очередь, свидетельствует об усиливающей роли 
этой добавки в растворной композиции.

Исследование микроструктуры

Иллюстрацией сделанных ранее выводов об усиливающей 
роли вводимых в  состав сухих строительных смесей отходов 
асбестоцемента и  дегидрола служат проведенные микрострук-
турные исследования. На рис. 4.9–4.10 представлены микрофо-
тографии моно- и  сложных составов и  контактных зон затвер-
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девших строительных растворов с  добавками направленного 
действия. Как следует из анализа представленных снимков, зерна 
песчаных фракций, находящихся в цементном камне, имеют чет-
кие границы контактов, что свидетельствует о механическом сце-
плении при отсутствии химического взаимодействия (рис. 4.9).
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Рис.4.9. Микроструктура строительных растворов из сухих смесей: 
1 – зерно кварцевого песка в растворе, х640; 
2 – зерно шлакового песка в растворе, х640; 

     3 -  зерно керамзитового песка в растворе, х820   
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Рис. 4.9. Микроструктура строительных растворов из сухих смесей:
1 – зерно кварцевого песка в растворе, х640; 2 – зерно шлакового песка в растворе, 

х640; 3 – зерно керамзитового песка в растворе, х820

Микроструктурные исследования образцов строительных 
растворов с добавками, представленные на рис. 4.10, показы-
вают изменение микроструктуры, происшедшие благодаря 
воздействию добавок – отходов асбестоцемента и дегидрола. 
Они способствуют равномерному переходу цементной матри-
цы к минеральному заполнителю, а это, в свою очередь, свиде-
тельствует об усиливающей роли добавок и упорядочении ми-
кроструктуры строительного раствора из сухой смеси. Кроме 
того, отмечено также, что дисперсное армирование совместно 
с добавкой дегидрола способствует укреплению конгломерата, 
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что обеспечивает высокие эксплуатационные характеристики 
материала и длительную работу в строительных конструкциях 
зданий и сооружений. 94
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Рис.4.10. Микроструктура строительных растворов из сухих смесей с 
добавками направленного действия: 

1 –  волокна асбеста в растворе, х820; 
 2 – то же, + дегидрол в растворе, х640;   

         3 – то же, + дегидрол +  ВАЭ в растворе, х360  
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Таким образом, проведенные комплексные исследования структуры   
строительного раствора с добавками направленного действия позволили 
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Рис. 4.10. Микроструктура строительных растворов из сухих  
смесей с добавками направленного действия:

1 – волокна асбеста в растворе, х820; 2 – то же, + дегидрол в растворе, х640;  
3 – то же, + дегидрол + ВАЭ в растворе, х360

Таким образом, проведенные комплексные исследования 
структуры строительного раствора с  добавками направлен-
ного действия позволили подтвердить их положительное воз-
действие на свойства материала, а также установить высокую 
эффективность данной композиции. Кроме того, полученные 
результаты свидетельствуют о следующем.

Выполнен комплекс физико-химических исследований, 
в т. ч. порометрические измерения, позволившие оценить на-
личие пор различного диаметра в строительных растворах. 
Показано положительное влияние добавок отходов асбе-
стоцемента и  дегидрола на формирование микропористой 
структуры, что создает благоприятные условия для повы-
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шения сопротивляемости материала эксплуатационным воз-
действиям.

Проведены исследования массопереноса, позволившие 
установить взаимосвязь между степенью проницаемости, по-
ристостью и  прочностью материалов и  их долговечностью 
в  результате изменения структурной пористости, что под-
тверждается также результатами порометрических и  микро-
структурных исследований.

Проведен дериватографический и  рентгенофазовый ана-
лиз строительного раствора с добавками направленного дей-
ствия и  контактных зон в  сложных системах и  материалах. 
Показана положительная роль минеральных добавок в  фор-
мировании структуры с более стойкими параметрами сопро-
тивляемости эксплуатационным средам и  воздействующим 
факторам.

Установлены особенности структуры, определяющие 
высокие физико-химические свойства рекомендованных ва-
риантов строительного раствора из сухих смесей с  добав-
ками направленного действия. Показано их взаимодействие 
и упрочняющее влияние при работе элементов зданий, обеспе-
чивающее долговременную и надежную работу их частей.
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Гл а в а  5 
ОПЫТНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ВНЕДРЕНИЕ 

И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ПРИМЕНЕНИЯ СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ

5.1. Разработка технологической схемы производства  
сухих строительных смесей с комплексными добавками  

направленного действия

Для опытно-производственного внедрения сухих строитель-
ных смесей с комплексными добавками направленного действия 
была разработана технологическая схема производства с подбо-
ром необходимого дополнительного стандартного и нестандарт-
ного оборудования. Технологическая линия предусматривает 
адаптацию данной технологии на действующем предприятии – 
Новосибирском заводе сухих строительных смесей ОАО «Пред-
приятие отделочных материалов». В качестве доработки действу-
ющей технологии был модернизирован дополнительный узел 
подготовки и  загрузки минеральных добавок, оборудованный 
грохотом и набором сит для получения требуемой дисперсности 
вводимых минеральных порошков. На рис. 5.1 представлена тех-
нологическая схема цеха по выпуску сухих строительных смесей 
с комплексными добавками направленного действия.

Последовательность технологических операций включа-
ет в себя следующие переделы в зависимости от назначения 
растворных смесей и рецептур. Изготовление осуществляет-
ся в  условиях производства с  использованием стандартного 
и  нестандартного оборудования, располагаемого на бетоно-
растворных узлах заводов железобетонных изделий. Техноло-
гия производства сухих смесей складывается из следующих 
технологических операций; поступающий с  карьера песок 
или гравийно-песчаная смесь подвергается тепловой обработ-
ке в сушильных агрегатах, где их влажность доводят до 0,5 %, 
затем производят рассев на ситах до нужных фракций. Про-
сеянный песок после дозирования направляется в смеситель 
принудительного действия, как и  другие компоненты в  не-
большом количестве
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Рис.5.1.  Схема приготовления сухой   строительной  смеси с 
комплексными добавками направленного действия: 

Рис. 5.1. Схема приготовления сухой строительной смеси  
с комплексными добавками направленного действия:

1 – силос цемента; 2, 4, 6 – шнековые питатели; 3 – элеватор; 5 – рас-
ходный бункер песка; 7, 20, 23 – дозаторы; 8 – смеситель непрерывно
го действия; 9 – склад песка; 10 – ленточный конвейер; 11 – сушиль-
ный барабан; 12  – бункер  – накопитель; 13  – грохот; 14  – емкость 
с ВАЭ; 15 – элеватор; 16 – сито для песка; 17,18 – расходные бункеры 
цемента и отходов АЦП; 19 – ленточный питатель; 21- дополнитель-

ный питатель; 22 – емкость добавок – дегидрола

Компоненты дозируются по массе с помощью весовых до
заторов. Отдозированные материалы перемешиваются до по-
лучения однородной массы, которая поступает на затаривание 
в емкости, необходимые для реализации, и подается на склад 
готовой продукции. Если затаривание не предусмотрено, то 
смесь сразу поступает в  бункер склада готовой продукции. 
Такая технологическая схема получения сухих смесей осу-
ществляется при применении песков мелкой и очень мелкой 
фракции. При использовании песков средних фракций, а воз-
можно и крупных, их необходимо дополнительно измельчать 
как самостоятельно, так и совместно с цементным клинкером 
или готовым цементом. Последующие технологические опе-
рации те же, что и при использовании мелких песков. Смеси 
хранят в сухом месте, а модифицированные полимерами – при 
температуре не выше 40 °C.

При модернизации заводов и комбинатов по производству 
бетонных и железобетонных изделий и конструкций без перео-
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борудования технологических линий может быть рекомендова-
но введение в состав растворобетонных цехов дополнительных 
установок или узлов по производству сухих строительных сме-
сей. На рис. 5.2 приведена блок-схема технологической уста-
новки производительностью 10 тыс.тонн в год, разработанная 
предприятием «КОНСИТ». Данная установка адаптирована 
практически к  любому мелкому заполнителю и  может быть 
быстро смонтирована в условиях действующего предприятия.

Рис. 5.2. Установка по производству сухих 
строительных смесей:

1 – скип; 2  – узел загрузки; 3  – сушилка; 4  – элеватор;  
5  – сито; 6  – бункеры инертных; 7  – буккер вяжущих;  
8 – дозаторы; 9 – дозатор добавок; 10 – смеситель; 11 – бун-
керы готовой смеси; 12 – устройство для затарки в автосме-
севоз; 3 – устройство затарки в мешки; 14 – бункер-питатель

На рис. 5.3 представлен вид технологического оборудова-
ния на опытном производстве в цехе по выпуску сухих стро-
ительных смесей с  рекомендуемыми добавками. В  качестве 
дополнения были установлены дополнительные бункеры для 
отходов асбестоцемента с дозатором и емкости для дегидрола 
и сухого клеевого редиспергируемого порошка – сополимера 
винилацетата и этилена (ВАЭ).
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Рис. 5.3. Общий вид оборудования цеха по вы-
пуску сухих строительных смесей по рекомен-
дуемым составам с добавками отходов асбесто-
цемента (ОАЦП), дегидрола и сухого клеевого 
редиспергируемого порошка – сополимера ви-

нилацетата и этилена (ВАЭ)

5.2. Опытно-производственное внедрение  
результатов исследований

Подбор производственного состава сухих строительных 
смесей с  комплексными добавками направленного действия 
производится по общепринятым на практике способам расче-
та и корректируется в соответствии с реальными свойствами 
минеральных компонентов. Полученный или рекомендуемый 
состав утверждается руководством предприятия и постоянно 
контролируется заводской лабораторией. При подборе соста-
ва сухих строительных смесей с  комплексными добавками 
направленного действия основным требованием является по-
лучение заданных средней плотности (марки по плотности) 
и предела прочности при сжатии (класса по прочности) при 
минимально возможном расходе цемента. В ряде случаев при 
подборе состава выдвигаются дополнительные задачи, связан-
ные с условиями эксплуатации строительного раствора. К ним 
относятся требования по получению строительных растворов 
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из сухих строительных смесей с  комплексными добавками 
направленного действия с определенной теплопроводностью, 
морозостойкостью, адгезионной проч-ностью, стойкостью 
к попеременному намоканию и высушиванию и т. д.

Для подбора состава сухих строительных смесей с  ком-
плексными добавками направленного действия должны быть 
заданы требования к  ним, а  также к  затвердевшему строи-
тельному раствору. В  частности в  требованиях указывается 
предельно допустимая марка строительного раствора, необхо-
димая его структура, проектная и отпускная прочность, водо-
потребность, подвижность смеси, а также данные о свойствах 
исходных материалов (вид и марка цемента, насыпная плот-
ность, вид и водопоглощение по массе заполнителя, его круп-
ность и фракционный состав, характеристика добавок и т. д.). 
Кроме того, указываются возможные производственные усло-
вия приготовления, укладки и уплотнения растворной смеси, 
а также режим твердения после её укладки.

В общем случае, для расчета состава сухих строительных 
смесей с  комплексными добавками направленного действия 
необходимо использовать материалы, удовлетворяющие тре-
бованиям стандартов. Предварительно должны быть уста-
новлены характеристики всех применяемых материалов: для 
цемента – его марка или активность, нормальная густота, ми-
нералогический состав, средняя плотность рц, истинная плот-
ность р0; для заполнителя – насыпная плотность p3, плотность 
в  куске р3.к, водопоглощение по массе WB, качество добавок 
устанавливается паспортом или на основании данных их не-
посредственного лабораторного испытания.

После этого расчетным путем или по таблицам назначают 
расходы материалов для приготовления первого исходного за-
меса, а затем других опытных замесов, отличающихся от пер-
вого содержанием материалов (вяжущего, заполнителя, воды 
и добавок). При этом число переменных принимается в зависи-
мости от конкретных условий. Расчет имеет целью обеспечить 
работу по дальнейшему подбору состава сухих строительных 
смесей с комплексными добавками направленного действия.
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По расчетным данным приготовляют пробные замесы 
из легкобетонной смеси с  заранее принятыми расходами 
материалов, и  из каждой смеси изготовляют контрольные 
образцы по технологии, приближающейся к производствен-
ной. Одновременно определяют уточненную плотность по-
лученной растворной смеси в  уплотненном состоянии рарб. 
После этого вычисляют фактические (уточненные) расходы 
материалов на 1 м 3 уложенной растворной смеси в уплотнен-
ном состоянии.

В нашем случае были переданы предприятию Рекомен-
дации с  опытными рецептурами сухих строительных сме-
сей с  комплексными добавками направленного действия, 
которые взяты за основу технологами и  заложены в  про-
грамму составов растворобетонного узла. Ниже приводятся 
рекомендованные расчетные и рекомендуемые составы для 
выпуска опытно-производственной партии сухих смесей 
(табл. 5.1 и 5.2).

Таблица 5.1
Состав № 1 сухой смеси для монтажных работ  

и каменной кладки из бетонных блоков

Компоненты  
сухой смеси

Расход материалов на м³
сухой строительной смеси, кг

Расчетный Рекомендуемый
Кварцевый песок 840–950 890±10
Цемент 280–300 305±5
Отходы АЦП 50–70 75±5
Дегидрол
ВАЭ

2,0
1,0

2,2±0,2
1,3±0,1

Суммарный расход: 1153–1323 кг 1274±20 кг
По приведенным выше рецептурам были изготовлены 

сухие строительные смеси, направленные в  строительную 
организацию для опытно-производственного внедрения в ус-
ловиях реального строительства. На рис.  5.4 представлена 
фотография приготовления строительного раствора из сухой 
смеси с добавками направленного действия, используемая для 
выравнивания основания под линолеумные полы.
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Таблица 5.2
Состав № 3 сухой смеси для каменной 

кладки из керамического кирпича и газобетонных блоков

Компоненты  
сухой смеси

Расход материалов на м³
строительного раствора, кг

Расчетный Рекомендуемый
Кварцевый песок 630–660 685±10
Цемент 230–250 260±5
Отходы АЦП 140–170 145±5
Дегидрол
ПВА

2,0
1,0

2,0±0,2
1,0±0,1

Суммарный расход: 1003–1083 кг 1093±20 кг

   
Рис 5.4. Приготовление строительного раствора из сухой смеси по 
рецептуре (состав № 2) с помощью электрического смесителя и раз-

равнивание при устройстве основания под полы

Несмотря на то, что наливные полы являются одним из са-
мых сложных и чувствительных к колебаниям качества сырья 
видов сухих смесей, основания из строительных растворов 
опытной партии отвечали предъявляемым требованиям по всем 
показателям: достаточное, но не слишком продолжительное вре-
мя растекания массы; минимальные величины усадки; отсут-
ствие признаков расслоения; отсутствие трещин после отверж-
дении массы, хорошая адгезия к основанию (легкому бетону).
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Работники, занимающиеся устройством полов, оценили 
положительно качество затвердевшего раствора из сухих стро-
ительных смесей с  комплексными добавками направленного 
действия, указав что после затвердевания строительного рас-
твора никаких дефектов не обнаружено.

Кроме устройства наливных полов были выполнены ра-
боты по устройству стен жилых зданий в коттеджном поселке 
в пригороде г. Новосибирска. Каменная кладка велась из газо-
бетонных блоков, поэтому для производства работ был реко-
мендован состав № 3 с  высоким содержанием отходов асбе-
стоцементного производства.

На рис. 5.5 представлен внешний вид жилого двухэтажно-
го дома из газобетонных блоков с использованием строитель-
ного раствора из сухих строительных смесей с комплексными 
добавками направленного действия. Дома строились в теплое 
время 2011  года. В  настоящее время обследование показало 
их хорошее состояние, о чем свидетельствуют также отзывы 
жильцов. Высолов, отслоений, промерзаний и  образования 
конденсата не обнаружено. Влажностный и  температурный 
режим в помещении нормальный в течение всего периода на-
блюдений.
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ков с использованием сухих смесей по рецептуре (со-

став № 3) с добавками направленного действия
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На рис. 5.6 показаны жилые дома, возведенные с приме-
нением сухих строительных смесей с комплексными добавка-
ми направленного действия.

 102

 
 
 
 
 
 

Рис.5.5.  Возведение  жилого  дома  из  газобетонных  блоков  с 
использованием  сухих  смесей  по  рецептуре (состав  №3)  с  

добавками  направленного  действия 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.5.6. Внешний вид жилых домов из газобетонных блоков  
с использованием сухих смесей по рецептуре (состав №3)  

с добавками направленного действия 
 

На рис.5.5  представлен внешний вид жилого двухэтажного дома из 
газобетонных блоков с использованием строительного раствора из сухих 
строительных смесей с комплексными добавками направленного действия. 
Дома строились в теплое время 2011 года. В настоящее время 
обследование показало их хорошее состояние, о чем свидетельствуют 
также отзывы жильцов. Высолов, отслоений,  промерзаний и образования 
конденсата не обнаружено. Влажностный и температурный режим в 
помещении нормальный в течение всего периода наблюдений.   

 102

 
 
 
 
 
 

Рис.5.5.  Возведение  жилого  дома  из  газобетонных  блоков  с 
использованием  сухих  смесей  по  рецептуре (состав  №3)  с  

добавками  направленного  действия 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.5.6. Внешний вид жилых домов из газобетонных блоков  
с использованием сухих смесей по рецептуре (состав №3)  

с добавками направленного действия 
 

На рис.5.5  представлен внешний вид жилого двухэтажного дома из 
газобетонных блоков с использованием строительного раствора из сухих 
строительных смесей с комплексными добавками направленного действия. 
Дома строились в теплое время 2011 года. В настоящее время 
обследование показало их хорошее состояние, о чем свидетельствуют 
также отзывы жильцов. Высолов, отслоений,  промерзаний и образования 
конденсата не обнаружено. Влажностный и температурный режим в 
помещении нормальный в течение всего периода наблюдений.   

Рис.5.6. Внешний вид жилых домов из газобе-
тонных блоков с использованием сухих смесей 
по рецептуре (состав № 3) с добавками направ-

ленного действия

Опыт эксплуатации стен жилых зданий из газобетонных 
блоков на строительных растворах из сухих смесей с добав-
ками направленного действия показал их высокую эффектив-
ность и хорошие теплозащитные качества. Стены отличаются 
от выполненных на обычных строительных растворах низким 
коэффициентом теплопровод-ности и быстрой осушаемостью 
после зимнего холодного периода. Отмечено, что влагонако-
пление в них существенно ниже и они энергоэкономичнее ана-
логов.
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5.3. Контроль качества и техника безопасности  
при производстве и применении  

строительных растворов из сухих смесей

Контроль качества строительных растворов из сухих сме-
сей осуществляется для оценки стойкости и  долговечности 
и в большей степени необходим в условиях Сибирского суро-
вого климата. При создании нового вида материала, а  также 
и  для используемых ранее проводят комплекс специальных 
исследований долговечности как в лабораториях, так и в на-
турных условиях. К  таким видам исследований относятся 
влияние искусственно создаваемых натурных агрессивных ус-
ловий на адгезионную связь затвердевшего растворного слоя 
к телу каменного или бетонного основания.

При оценке долговечности растворных слоев применя-
ются в основном два вида циклических воздействий: попере-
менное замораживание и оттаивание, а также водонасыщение 
и высушивание.

Специфика работы наружных стен зданий в  условиях 
резко-континентального климата продиктована прежде всего 
значительными колебаниями температуры и влажности, а так-
же низкой средней температурой в  течение года. Например, 
в  Западной Сибири среднегодовая температура составляет  – 
0,1оС; число дней в году, имеющих температуру менее 8оС – 
272, причем 80…100 раз температура воздуха переходит через 
ноль с амплитудой до 40оС. По данным профессора Л. Н. Хо-
лоповой на Севере на солнечной стороне фасадов зданий 
температурные перепады достигают 100оС. Поэтому, чтобы 
обеспечить гарантированную надежность работы объектов, 
необходимо при возведении руководствоваться следующими 
принципами.

Морозостойкость кладочных и монтажных строительных 
растворов из сухих смесей должна быть не менее 50–75 ци-
клов для Сибири и не менее 100 циклов для северных террито-
рий. Морозостойкость отделочного материала и отделочного 
слоя должна быть не менее 35 циклов для Сибири и  не ме-
нее 50 циклов для районов севера. Испытание на морозостой-
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кость можно осуществлять двумя способами: по стандартной 
и ускоренной методике, которая устанавливает минимальный 
критерий температуры замораживания (для первого способа 
температура замораживания должна быть не выше –17 оС, 
а для второго способа не выше –18 оС, при этом должен быть 
применен 5-ти процентный солевой раствор поваренной 
соли). При стандартной методике определения морозостойко-
сти оттаивание и насыщение материала осуществляется водой 
комнатной температуры.

Изменение объема при наличии влаги в сотни раз больше, 
но самое опасное, что оно происходит резко при температуре 
замерзания имеющихся во влажных строительных материалах 
растворов солей. При зимних оттепелях и заморозках матери-
ал испытывает переход через точку кристаллизации льда де-
сятки раз, и каждый раз происходит его разрушение. При мо-
розах с температурами ниже точки кристаллизации льда идет 
только незначительное изменение объема материала, причем 
практически несущественно.

Отсюда следует, что морозостойкость минерального 
строительного материала определяется только количеством 
находящейся в нем воды. Так, для фасадных штукатурок реко
мендуется водопоглощение не выше 3… 6 %, в то время как 
обычная минеральная штукатурка может иметь этот показа-
тель 20…30 %. Такая влажная штукатурка при воздействии 
мороза неизбежно будет разрушена.

В сухих строительных материалах не происходит конден-
сация воды и превращение воды в лед, этим предотвращает-
ся их разрушение на морозе. При попеременном увлажнении 
и высушивании материалов происходит их более интенсивное 
разрушение за счет возникновения внутренних напряжений 
при высыхании влаги и, как следствие, возникающей усадке. 
Испытание осуществляется по следующей методике: насыще-
ние при полном погружении в воду (или водный раствор 10-
ти процентного раствора Na2SO4, при ускоренной методике) 
–16 часов, высушивание при температуре 105оС – 8 часов. Для 
устранения влияния на фактурный слой резкой смены темпе-
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ратур образцы после высушивания остывали в воде с темпера-
турой 15±5оС.

Качественным показателем оценки стойкости раствор-
ного слоя, от воздействия рассмотренных факторов, является 
прочность сцепления к каменному или бетонному основанию, 
которая определяется через каждые 10 циклов, при постоян-
ной фиксации массы и внешнего вида.

Одним из возможных путей ускорения разрушения за-
твердевших строительных растворов в лабораторных услови-
ях может служить повышение интенсивности облучения, при 
котором возможно изменение физико-химических процессов 
разрушения покрытий и полимерного компонента растворной 
смеси. В связи с этим при выборе режимов испытаний, ими
тирующих определенные климатические условия, значи-
тельное увеличение интенсивности облучения в  сравнении 
с  интенсивностями, наблюдаемыми в  природных условиях, 
нецелесообразно.

О влиянии температуры на процессы старения полимер-
ных составляющих ряд исследователей утверждают, что при 
температуре выше «60оС может происходить автокаталитиче-
ское ускорение процессов термоокислительного старения, по-
этому температура при лабораторных испытаниях не должна 
превышать 60оС [22].

Существенно ускорить разрушение полимеров в растворе 
и полимерных покрытий под влиянием влажности без искаже-
ния механизма процессов старения невозможно, поэтому ус-
ловия воздействия влажности необходимо выбирать с учетом 
конкретных климатических условий. При орошении образцов 
на дне аппарата искусственного климата сохраняется доста-
точное количество воды, но из-за интенсивного обмена возду-
ха влажность в камере не превышает 30 %, а температура 60оС. 
Для этих целей используется аппарат искусственного климата 
типа ИП-1–3 с двумя дуговыми лампами и двумя ртутно-квар-
цевыми лампами ПРК-2.

Орошение и высушивание образцов проводится для усло-
вий Западной Сибири по циклу 10–40 (10 минут увлажнения 
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водой и 40 минут высушивание их при температуре 60оС с по-
мощью ламп).

Оценка качества поверхности затвердевших растворов 
после данных циклов испытаний также осуществлялось пу-
тем отрыва затвердевшего слоя от подложки и изменении его 
внешнего вида.

Нормируемые параметры соответствуют более жестким 
условиям, чем те, при которых тот или иной материал будет ре-
ально эксплуатироваться, т. е. предусматривается запас проч-
ности, в  том числе на морозостойкость. Методы испытаний 
для различных сухих смесей различные, их набор зависит от 
реальных условий эксплуатации, а также от международных 
стандартов, используемых производителями. Так, для плиточ-
ных смесей, в зависимости от государств, применяются следу-
ющие виды стандартов: Европа – UEATC/CEN, Германия -DIN 
18156, Великобритания – BS 5980, США – ANSI 118. Для них 
предъявляются одинаковые требования, в которых контроли-
руются такие параметры, как:

• открытое время	  – 10…20 мин;
• скольжение	  – 0,1,3 мм;
• увлажнение	  – 65 %;
• работоспособное состояние 	 – 3 часа;
• прочность к снятию	  – 0,5...1 Н/мм 2;
• прочность к изгибу	  – 1,1…1,7 Н/мм 2.
Контроль за качеством сухих смесей, применяемых для 

наклейки керамических плиток на вертикальные поверхности 
стен, состоит в определении следующих показателей:

– распределения размеров частиц, осуществляемое с по-
мощью вибросита с  ячейками 0,063…0,5 мм под воздушной 
струей;

– определения – открытого времени, когда на подложку из 
волокнистого цемента с помощью зубчатого шпателя 6x6 мм 
наносится плиточная смесь, на которую через каждые 5 мин 
укладываются плитки 5x5 см. На уложенные плитки устанав-
ливается груз весом в 2 кг на 30 с, после чего плитка снимается 
и производится оценка увлажненной поверхности.



134

Необходимо отметить, что не менее 50 % отделываемой 
поверхности должно сохраниться на подложке;

– испытания на устойчивость к скольжению. В этом слу-
чае на подложку из ПВХ с помощью зубчатого шпателя нано-
сится смесь, на поверхность которой укладываются фаянсо-
вые плитки размером 10 х10 см. На плитки устанавливается 
груз весом 2  кг на 30 с  и  отмечается верхний край плиток. 
Затем подложка ставится в вертикальное положение и после  
10 мин выдержки осуществляется измерение скольжения;

– испытания на устойчивость к  снятию. На бетонную 
подложку размером 40 х 40 см зубчатым шпателем наносится 
смесь, на которую раскладывают керамические и фаянсовые 
плитки размером 5x5 см по 5 штук. Они нагружаются груза-
ми весом 2 кг на 30 с. Снятие плиток осуществляется после  
28 суток, при этом возможны различные условия хранения. Пре-
дел прочности к снятию должен составлять не менее 0,5 Н/мм. 
При установлении качества самовыравнивающихся составов 
для полов методика испытания их сводится к определению:

– свойства мокрого раствора, где проводят испытание на 
разделение фаз, сепарацию, водоудержание, растекаемость, 
самовыравнивание, а  также устанавливает консистенцию 
и качество состояния поверхности;

– испытание на прочность, усадку и остаточную влажность. 
Качество кладочных растворов устанавливают по определению 
следующих показателей: просеивание, содержание воздушных 
пор, растекание на колебательном столе, водоудержание, устой-
чивость консистенции, липкость, адгезия к камню, прочность 
при сжатии и изгибе, устойчивость к снятию.

При применении растворов для системы теплоизоляции 
они должны удовлетворять следующим требованиям:

– универсальность, т. е. применение для склеивания 
и армирования;

– возможность ручной и машинной переработки;
– схватывание без образования трещин;
– легкое нанесение;
– достаточная адгезия к субстрату;
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– хорошее водоудержание;
– позднее образование пленки;
– легкая перерабатываемость и вложение арматуры.
Методы испытания для плиточного цемента. По немецко-

му стандарту (ДИН 18156) методы испытания для плиточного 
цемента основываются на приготовлении сухих смесей из 
всех составляющих (песок, цемент, добавки в  нужном соот
ношении), которые затворяются в  воде и  тщательно пере
мешиваются в течение 30 с. Затем специальным зубчатым шпа
телем наносится на лежащую бетонную плиту. Через 10 мин на 
раствор укладывают фаянсовую плитку размером 150x150 мм, 
на которую устанавливают гирю весом в 5 кг на 30 с. Острым 
предметом у верхнего края плитки отмечают начальную чер-
ту положения плитки. Затем устанавливают бетонную плиту 
в стабильное вертикальное положение и наблюдают за состо-
янием плитки. Если после 10 мин не наблюдается изменение 
в положении плитки, то на нее навешивают гирю весом в 300 
грамм на 1 мин и отмечают новое положение верхнего края 
плитки. Разница в расстоянии между начальной чертой и но-
вым положением верхнего края плитки и есть выражение для 
устойчивости против скольжения.

Время коркообразования (открытого времени) изме-
ряется через 10 мин, а потом с интервалом времени в 5 мин. 
Для этого необходимо наложить на поверхность плиточно-
го цемента заранее приготовленные кусочки ваты размером 
50x50 мм и поставить на них гири весом в 500 г на 30 с. Через 
24 часа с помощью сильного выдоха сдуть вату и оценить пло-
щадь контакта ваты с плиточным цементом. Время наложения 
плитки из ваты, площадь которой еще больше 50 % от общей 
поверхности и соответствует теоретическому открытому вре-
мени, времени коркообразования.

После укладки слоя плиточного цемента на него сразу же 
укладывают делимое на 3 число плиток из керамики разме-
ром 50x50 мм и устанавливают на них гири весом в 1 кг на  
30 с. Через 10 мин и потом с интервалом в 5 мин повернуть по 
3 плитки в слое плиточного цемента на 90о, а  затем обратно 
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в начальное положение (без постановки гири). Через 28 дней, 
после хранения при комнатной температуре (23 оС), снять 
плитки с помощью специального прибора и определить необ-
ходимое для снятия усилие. Та серия плиток, у которой необ-
ходимое для снятия плиток усилие не меньше стандартного 
значения (0,5 Н/ мм 2), соответствует допустимому времени 
корригировки.

Контактная площадь определяется следующим образом. 
Через 10 мин положить чистую стеклянную плитку размером 
150x150x5 мм, параллельно к видным каналам плиточного це-
мента и  поставить на нее гирю весом в  5  кг на 30 с.  После 
чего визуально или с помощью специального измерительного 
прибора определяют площадь однородной поверхности в про-
центах от всей поверхности плитки.

Устойчивость к  снятию устанавливают в  конкретных 
температурных условиях путем снятия плитки с  помощью 
специального прибора, которым определяют необходимое уси-
лие. Для этой цели сразу после нанесении плиточного цемента 
на подоснову укладываются по 3 плитки размером 50x50 мм, на 
которые устанавливают гири весом в 1 кг на 30 с. Для испытания 
устойчивости к снятию в нормальных условиях плитки из фаян-
са и керамики хранят в течение 28 суток на воздухе при комнат-
ной температуре (23,5оС); во влажных условиях – в начале 7 су-
ток на воздухе, а потом 21 сутки в воде при данной температуре; 
в более теплых условиях -плитки только из фаянса хранят 28 су-
ток на воздухе при температуре (23,5оС) и потом 14 суток на воз-
духе при температуре 70оС. Для испытания стойкости к снятию 
по циклу мороз/роса: плитки только из керамики хранят 7 суток 
на воздухе при температуре 23,5оС, 21 сутки – в воде такой же 
температуры, а потом чередуют 25 циклов мороза/росы (2 часа 
выдерживают в  воде при температуре 23,5оС, затем сушат на 
воздухе, а потом выдерживают 2 часа при температуре –15оС).

Методы испытания для самонивилирующего состава 
для пола.

Начальным этапом данной методики является проверка 
состава исходных материалов, в  результате которой регули-
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руют содержание связующего и других компонентов в само-
нивилирующем составе. С этой целью примерно 20…25 г го-
товой смеси просеивают через сита с различными размерами 
ячеек (рекомендуются следующие сита: 0,063  мм, 0,125  мм 
и 0,25 мм). На сите 0,063 мм должны находится в основном 
только компоненты связующего, т. е. цемента, потому что дру-
гие составляющие, как, например, наполнитель – песок, име-
ют более крупные размеры частиц.

Оценка растекания состава по поверхности устанав-
ливается на растворе из самонивилирующегося состава, при 
чем необходимо строго соблюдать количественный состав 
воды, указанный в  документации. Приготовленный состав 
заливают в заранее приготовленный металлический цилиндр 
(внутренний диаметр 2 дюйма и высота 45 мм) без внешнего 
воздействия. Этот цилиндр должен стоять на стеклянной плит-
ке размером не менее 250x250 мм. После полного заполнения 
цилиндра массой самонивилирующегося состава его плавно 
поднимают. При этом масса выливается из цилиндра и расте-
кается по поверхности стеклянной плитки. После двух минут-
ной выдержки измеряют диаметр расплывшейся массы.

Нормальным считается состав, когда диаметр расплывшей-
ся массы составляет от 170…190 мм. Поэтому результату судят 
о достаточном количестве сжижающего агента (казеин и др.).

Субъективная оценка поверхности и  консистенции 
массы позволяет установить качество поверхности самониви-
лирующегося состава. Для этого используют расплывшуюся 
массу на стеклянной плитке из предыдущего испытания, по-
верхность которой тщательно осматривают. На поверхности 
самонивилирующегося состава не должно быть много и  от-
носительно больших микрократеров (желательно, чтобы их 
было мало и только маленькие), не должны быть видны обла-
кообразные выцветы из извести.

Облакообразные выцветы устраняются введением в  со-
став добавочного количества целлюлозного эфира, а уменьше-
ние микрократеров – за счет добавления большего количества 
пеноудалителя.
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После осмотра поверхности стеклянную плитку наклоняют 
примерно на 45° и держат ее в этом положении. С поверхности 
массы самонивилирующегося состава не должна стекать вода. 
В  противном случае необходимо увеличить содержание цел-
люлозного эфира или уменьшить исходное количество воды.

Испытание качества слияния самонивилирующегося 
состава осуществляется путем контактирования двух приго-
товленных замесов с разницей во времени 2 минуты. И так, 
через 2 мин после выливания первой части самонивилирую-
щегося состава приготавливают вторую, которую также вы-
ливают, но с таким расчетом, чтобы края обеих частей массы 
сливались. При этом должны быть соблюдены требования: на 
границе слияния не должна образоваться четкая линия разде-
ла; обе части должны Действительно слиться. Не должно быть 
разницы по высоте между двумя частями состава.

Не соблюдение этого требования приводит к замене более 
подходящего сжижающего агента или увеличение ранее взятого.

Определение прочности самонивилирующегося со-
става осуществляется на приготовленной массе, которая вы-
ливается в  заранее приготовленную форму с  внутренними 
размерами 40x40x160 мм. Масса хранится в течение 28 суток 
при комнатной температуре (около 20°G) и влажности возду-
ха около 50 %, после чего образцы подвергаются испытанию. 
Нормальным считается значение усилия сжатия около 20… 
40 Н/мм 2. Перед испытанием на сжатие образцы замеряются, 
в результате чего определяется величина сокращения внешних 
параметров (сокращение допускается до 1 мм).

Определение усилия против снятия. Для этого залива-
ют бетонную плиту размером 200x200 мм из обычного бетона, 
на поверхность которой наливается слой толщиной 3  мм из 
самонивилирующегося состава. После 28 суток твердения при 
нормальных условиях (комнатная температура 20 °C и влаж-
ность окружающей среды около 50 %) специальным прибором 
вырезают окружности диаметром 50 мм, к которым приклеи-
вают приспособления, позволяющие определить необходимое 
усилие для снятия окружностей от поверхности бетона. До-
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пустимым значением усилия против снятия считается предел 
прочности при отрыве, равный около 1…2 Н/мм 2.

Все операции по определению контролируемых параметров 
растворов и затвердевших растворных смесей выполняются со-
трудниками специальных лабораторий или представителями 
научных и учебных учреждений, имеющих сертифицированное 
оборудование и приборы для проведения всех работ.

Для производства работ по выпуску сухих строительных 
смесей в заводских условиях обязательно необходимо получе-
ние гигиенического сертификата. Сухие строительные смеси 
различного назначения состоят из минеральных вяжущих – из-
вести, цемента или гипса, наполнителей – песка, мела, мрамор-
ной или известняковой муки, волокон и т. д., полимерного вяжу-
щего – дисперсионного порошка, а также химических добавок, 
например, метилцеллюлозы, для придания водоудерживающих 
свойств. При производстве работ по приготовлению и затарива-
нию сухих смесей с применением редиспергируемых дисперси-
онных порошков необходимо предотвратить образование пыли. 
При наличии в помещении пыли, состоящей из дисперсионного 
порошка при концентрации более 15 г/м 3, возникает опасность 
взрыва от искры или открытого огня. Сам порошок возгорается 
при температуре 400оС.

Максимальная температура компонентов для смешения 
с  редиспергируемым дисперсионным порошком не должна 
превышать 50оС. Все электрооборудование и  транспортные 
средства должны быть заземлены для снятия статического на-
пряжения. При правильном хранении и складировании ника-
ких опасных реакций не возникает, и не возникает продуктов 
разложения. Продукт при приготовлении и  применении не 
токсичен, безвреден для окружающей среды. На него имеется 
Стандарт Европейского Сообщества по безопасности и Гигие-
нический сертификат Российской Федерации.

Во время работы не рекомендуется есть, пить, курить. 
С целью защиты органов дыхания рекомендуется использо-
вать респиратор «Лепесток». Глаза предохранять защитны-
ми очками.
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При уборке помещений продукт может утилизироваться 
совместно с  домашними отходами. При транспортировании 
наземным и  воздушным путем готовый продукт не является 
опасным грузом.

Рабочие перед допуском к производству работ по отдел-
ке поверхностей изделий должны быть проинструктированы 
о безопасных приемах и способах работы, в том числе с при-
менением вредных отделочных материалов, о выполнении мер 
личной гигиены и правильном применении индивидуальных 
средств защиты органов дыхания и зрения.

С водоэмульсионными составами работают в спецодежде 
и руковицах. Окраску и нанесение отделочных слоев фасадов 
зданий необходимо производить с прочных инвентарных ле-
сов, передвижных мачт, люлек, изготовленных из доброкаче-
ственных материалов.

При окраске внутренних поверхностей следует избегать 
сильных сквозняков.

Все рабочие, имеющие дело с  вредными растворными 
составами, регулярно, через каждые три месяца, подвергаться 
медицинскому осмотру.

Для работы с  электрофицированными инструментами 
работники долж-ны пройти соответствующий инструктаж по 
правилам безопасности работы.

При подготовке кирпичных, каменных, бетонных и других 
поверхностей с применением пескоструйных аппаратов, удар-
ных инструментов (зубил, скарпелей), при очистке от пыли 
и грязи рабочие должны работать в очках и распираторах.

Ручки инструментов не должны растирать кожу рук, на-
тирать мозоли и наносить другие травмы. Категорически за-
прещается брать руками раствор на основе цемента и извести. 
В случае попадания таких растворов в глаза надо немедленно 
промыть раствором борной кислоты и обратиться к врачу.

Во время работы очень важно выбирать правильное 
рабочее положение. Это не только снижает усталость, но 
и в значительной степени предохраняет от получения разно-
го рода травм.
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5.4. Экономическая эффективность внедрения  
сухих строительных смесей с комплексными  

органоминеральными добавками

Технико-экономическая оценка производства и примене-
ния сухих строительных смесей с  комплексными добавками 
направленного действия осуществлялось на примере приме-
нения строительных растворов при устройстве газобетонных 
стен жилых зданий. При этом использовались сухие строи-
тельные смеси, изготовленные на технологических линиях 
с  адаптацией данной технологии на действующем предпри-
ятии  – Новосибирском заводе сухих строительных смесей 
ОАО «Предприятие отделочных материалов» (Новосибирская 
область) и на объектах жилищного назначения (см. Приложе-
ние). Оценка производилась с учетом эффективности произ-
водства, коэффициента использования, плотности получен-
ных строительных растворов и их теплопроводности, а также 
других качественных показателей. Кроме того, при экономи-
ческом обосновании учитывались сопутствующие производ-
ству взаимосвязанные факторы:

– физико-механические и эксплуатационные свойства ма-
териалов (прочность, плотность, теплофизические характери-
стики, долговечность и др.) и показатели сухих строительных 
смесей с комплексными добавками направленного действия;

– условия транспортировки сырья и сухих строительных 
смесей с  комплексными добавками направленного действия 
к месту производства работ и уровень затрат на их доставку 
по сравнению с  традиционно применяемыми материалами 
и изделиями;

– природные и климатические особенности района строи-
тельства и особенности применения в зданиях и помещениях;

– уровень технической и организационной оснащенности 
строительного производства, проектного комплекса, эксплуа-
тации объектов и др.

Экономическая оценка преимуществ использования су-
хих строительных смесей с комплексными добавками направ-
ленного действия осуществлялось на примере применения 
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газобетонных блоков в  сравнении с  аналогичными стенами, 
возведенными на обычных строительных растворах, путем 
сравнения экономической эффективности сопоставимых ва-
риантов по комплексным текущим и капитальным затратам на 
разработку, транспортировку, производство и применение их 
в строительстве. При этом использовалась следующая форму-
ла для вычисления приведенных затрат [].

 	 Ï Ñ Å Ê Ê Ý
Å

Ì Ï Ñ

Ì

= + +( )  + ⋅∑µ β
'

,	   (5.1)

где С – себестоимость;
КП и КС – �соответственно прямые и  сопряженные удель-

ные, капитальные вложения;
ЕН – нормативный коэффициент эффективности;

ÍÅ
'  – коэффициент приведения единовременных затрат;

Э – среднегодовые эксплуатационные затраты;
μ – коэффициент, учитывающий сроки службы конструкций;
β – процентная ставка банковского кредита.
Приведенные затраты определялись в расчете на единицу 

конечной продукции с учетом особенностей применения но-
вых сухих строительных смесей с комплексными добавками 
направленного действия:

– по цене получаемой продукции и затратам на доставку 
на единицу выпускаемой легкобетонной продукции;

– �по степени возможного использования сухих строитель-
ных смесей с  комплексными добавками направленного 
действия на 1 м 2 ограждающей конструкции при сопоста-
вимых климатических условиях районов строительства;

– по эксплуатационным показателям в расчете на единицу 
измерения сопоставляемых вариантов;

– в расчете на 1 м 2 жилой площади.
Экономическая оценка разработанных в  диссертации 

технологических решений осуществлялась с учетом действу-
ющих методик Госстроя России (Инструкция СН 50970). Ис-
ходные материалы, необходимые для выполнения 1 м 2 глухой 
части стены, принимались аналогичными.
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Порядок расчета годового экономического эффекта, соглас-
но методике Госстроя, осуществлялся по следующей формуле:

	 Ý Ý Ç Ý Ý Ç ÀÑ Ý Ñ Ã= −( ) ⋅ + − −( )  ⋅1 1 2 2α , 	 (5.2)

где Э1, Э2 – �приведенные затраты на заводское изготовление су-
хих смесей с учетом транспортировки до строитель-
ной площадки по сравниваемым вариантам базовой 
и новой техники в рублях на единицу измерения;

ЗС1
, ЗС2

 – �приведенные затраты по устройству стен зданий 
по сравниваемым вариантам базовой и  новой 
техники в рублях на единицу измерения;

α – �коэффициент изменения качественных показателей 
и  возможности снижения расхода составляющих за 
счет их замены по сравнению с базовым вариантом.

Указанный коэффициент рассчитывается по формуле:

	 α À Ð Å
Ð Å
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,	  (5.3)

где Р1, Р2 – �доли сметной стоимости конструкции стены в расче-
те на один год службы по сравниваемым вариантам;

ЕН – нормативный коэффициент капиталовложений;
ЭЭ – экономия в сфере эксплуатационных затрат конструк-

ций стен помещения за срок их службы, принимается одинако-
вой для сравнительных вариантов;

АГ – годовой объем производства.
Основные технико-экономические показатели приведены 

в табл. 5.3.
При подсчете технико-экономических показателей были 

приняты сухие строительные смеси с комплексными добавка-
ми направленного действия различных рецептур. В качестве 
эталона был принят контрольный состав строительного рас-
твора марки 100, как имеющего средние параметры свойств 
и расходов составляющих компонентов.

Экономическая оценка осуществлялось путем сравнения 
экономической эффективности сопоставимых вариантов по 
комплексным текущим и капитальным затратам на разработку, 
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транспортировку, производство и применение сухих раствор-
ных смесей в  строительстве. При этом использовалась фор-
мулы для вычисления приведенных затрат, указанные выше. 
Кроме того, принимались во внимание физико-технические 
и  эксплуатационные показатели разработанных составов по 
сравнению с аналогами.

Таблица 5.3
Технико-экономические показатели различных вариантов  
сухих строительных смесей на 1 м3 растворной композиции

Вид сухой 
смеси

(раствора)

Масса,
кг/%

Коэффициента  
линейного  

расширения
Коэффициент

теплопроводности

Трещино- 
стойкость/ 

усадка,
МПа мм/м

Себесто-
имость, 

руб.

Контрольный
стандартный

состав Мр 100
1430–1480

100
1,1–1,4·10–51/ ºС

0,88–1,3
2,3–3,4

0,55–0,65
3800–4200

100

Состав № 1
Марка Мр 150

1200–1400
90

0,9–1,2·10–51/ ºС
0,65–0,78

3,8–5,9
0,35–0,45

3650–4300
95–100

Состав № 2
Марка Мр 100

1000–1200
75

0,7–1,0·10–51/ ºС
0,42–0,56

4,6–6,1
0,30–0,40

3500–4250
90–100

Состав № 3
Марка Мр 50

800–1000
62

0,6–0,8·10–51/ ºС
0,31–0,48

4,9–6,7
0,25–0,35

3200–4100
80–95

Учитывая небольшую разницу в  цене на выпускаемую 
продукцию по предлагаемым вариантам, получаемый эконо-
мический эффект может быть достигнут по следующим на-
правлениям. Снижение расхода минерального вяжущего (це-
мента) на 10–15 % за счет того, что прочность затвердевшего 
строительного раствора на изгиб гораздо выше аналога. Кроме 
того, данные составы обладают высокой адгезионной способ-
ностью и трещиностойкостью, что обеспечивает их длитель-
ную работу в конструкции. Дополнительным положительным 
эффектом являются повышенные теплозащитные качества 
этих строительных растворов, что способствует снижению за-
трат на отопление в зимний период.
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Таким образом, проведенные мероприятия по опытно-про-
изводственному внедрению результатов исследований и созда-
нию новых рецептур сухих строительных смесей с корректиру-
ющими добавками позволяют сделать следующие выводы.

1. Предложена технологическая схема и  рекомендован 
комплект стандартного и  нестандартного технологического 
оборудования для производства сухих строительных смесей 
с комплексными добавками направленного действия.

2. Осуществлен расчет производственных составов сухих 
строительных смесей с комплексными добавками направлен-
ного действия и выработаны рекомендации по пробным (фак-
тическим) составам для выпуска сухих смесей.

3. Организован выпуск сухих строительных смесей с ком-
плексными добавками направленного действия, из которых 
осуществлено строительство жилых домов в  пригородной 
зоне г. Новосибирска. Обследование состояния эксперимен-
тальных наружных стен в зимний период показало их хорошее 
состояние и высокие теплозащитные свойства.

4. По материалам проведенных исследований выпущены 
Технические условия и Рекомендации для расширенного при-
менения разработанных рецептур и технологии в производство.

5. Выполнены технико-экономические расчеты работы 
предприятий по выпуску сухих строительных смесей с  ком-
плексными добавками направленного действия, показавшие 
высокую эффективность внедрения данных составов. Исполь-
зование отходов асбестоцементного производства способству-
ет не только улучшению свойств строительных растворов из 
сухих смесей, но и  обеспечивают улучшение экологической 
обстановки вокруг населенных пунктов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для получения строительных растворов из сухих строи-
тельных смесей целесообразно введение в их состав 10–15 % 
мас. дисперсных волокнистых техногенных добавок  – отхо-
дов асбестоцементного производства. Это обеспечивает дис-
персное армирование структуры затвердевших строительных 
растворов, повышение прочности при изгибе до 1,5–2,0 МПа, 
уменьшение теплопроводности в 2–3 раза, сближение коэффи-
циента термического расширения с показателями основания.

Для повышения адгезионной способности строительных 
растворов целесообразно введение в состав сухих смесей про-
никающей добавки дегидрола и редиспергируемого сополиме-
ра винилацетата и этилена (ВАЭ), обеспечивающих упрочне-
ние контактной зоны с каменным или бетонным основанием за 
счет более полного проникновения в его пористую структуру. 
Оптимальное количество дегидрола в сухой смеси составляет 
1–3 % мас., что обеспечивает получение прочного сцепления 
с бетонным или каменным основанием с минимальной усад-
кой после твердения.

Для предотвращения негативного действия воды и отри-
цательных температур на процесс гидратации цемента в сухих 
строительных смесях с целью повышения прочности структу-
ры и формирования микропористости целесообразно введение 
в их состав сухого редиспергируемого полимерного клеевого 
состава ВАЭ в количестве до 0,15–0,35 % от массы цемента, 
что обеспечивает повышение водостойкости в  1,5–2,0 раза 
и морозостойкости в 2–3 раза. Использование сухого клеевого 
порошка ВАЭ позволяет снизить водоцементное отношение 
и  обеспечить требуемые реологические характеристики при 
производстве работ.

Для обеспечения длительной эксплуатации без наруше-
ния целостности частей зданий в условиях большого климати-
ческого перепада температур необходимо сближение коэффи-
циентов линейного термического расширения строительных 
растворов и  стеновых материалов. Это достигается путем 
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введения в  состав сухих строительных смесей различного 
количества дисперсных армирующих добавок. В случае лег-
ких бетонов (керамзитобетон, аглопоритобетон, перлитобетон 
и  др.) целесообразная добавка отходов асбестоцементного 
производства (ОАЦП) составляет 5–12 %; для газобетона и си-
ликатного кирпича это количество составляет 10–17 %, а для 
каменной кладки из керамического кирпича – 15–20 %.

Методами ДТА и  рентгенофазового анализа установле-
ны особенности в бинарных и многокомпонентных системах 
на границах контактных зон: «заполнитель  – цементный ка-
мень – минеральные добавки», которые обеспечивают повы-
шение свойств материалов. Смещение термических эффектов 
на кривых ДТА в  сторону более высоких температур свиде-
тельствует об упрочнении структуры затвердевшего раствора 
при введении использованных добавок.

Предложена технология производства сухих строитель-
ных смесей на основе портландцемента с  комплексом орга-
номинеральных добавок, позволяющая получать материалы 
с  высокими физико-механическими и  эксплуатационными 
характеристиками. Разработаны составы сухих строительных 
смесей для применения с  различными стеновыми материа-
лами, позволяющие получать прочность при сжатии затвер-
девших строительных растворов до 10,0–12,3 МПа, адгезию 
к каменному основанию до 1,8 МПа, усадку 0,25–0,45 мм/м, 
морозостойкость до 150 циклов.

Подготовлены и утверждены технические условия ВТУ-
2675–370–006–11 «Сухие строительные смеси с  комплексом 
органоминеральных добавок для каменных и монтажных ра-
бот», а также «Рекомендации» по их реализации, которые пе-
реданы в строительные организации. Разработанные материа-
лы и технологические процессы внедрены при производстве 
сухих строительных смесей в заводских условиях в Новоси-
бирской области и показали высокую эффективность от их ис-
пользования.
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