
348

https://doi.org/10.35579/2076-6033-2019-11-21

Шинкевич Елена Святославовна, д-р техн. наук, профессор, Одесская го-
сударственная академия строительства и архитектуры (г. Одесса, 
Украина)

Тертычный Андрей Андреевич, младший научный сотрудник, Одесская 
государственная академия строительства и архитектуры (г. Одесса, 
Украина)

Луцкин Евгений Сергеевич, канд. техн. наук, доцент, Одесская 
государственная академия строительства и архитектуры (г. Одесса, 
Украина)

ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ  
И СТРОИТЕЛЬНО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ РАСТВОРОВ

© РУП «Институт БелНИИС», 2019
Institute BelNIIS RUE, 2019

АННОТАЦИЯ

В статье отражены результаты исследования влияния раз-
личных активных микро- и макронаполнителей, которые со-
держат кремнезем с различными величинами площади удель-
ной поверхности, структурой и полиминеральным составом. 
Установлено, что исследуемые наполнители и различные типы 
пластификаторов могут по-разному влиять на процессы струк-
турообразования и твердения растворов. 

Целью исследований является разработка оптимальных со-
ставов растворных смесей, модифицированных различными по 
происхождению и строению кремнеземистыми добавками, микро- 
и макронаполнителями и получение на их основе растворов раз-
личного назначения с высокими физико-механическими и эксплуа-
тационными свойствами.

В работе рассчитаны и проанализированы экспериментально-
статистические модели, которые описывают влияния выбран-
ных и обоснованных факторов состава на физико-механические и 
строительно-эксплуатационные свойства. 
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Установлено, что физико-механические свойства растворов с 
минеральными добавками за счет оптимизации их составов могут 
быть значительно улучшены, так: прочность сцепления раствора 
покрытия со стяжкой возрастает в 3 раза, прочность на сжатие в 
1,5–2,5 раза, в зависимости от типа используемого пластификатора 
толщина контактного слоя между стяжкой и покрытием 
составляет 1 мм, микротвердость шва и околоконтактной зоны 
≥20,00, индекс звукоизоляции составляет 58 дБ.

В результате исследований предложена схема формирования 
контактного слоя между стяжкой и напольным покрытием из 
прокладочного слоя с учетом влияния наполнителей различного 
вида для повышения адгезионной стойкости и снижения истирае-
мости многослойной конструкции в виде пола.

Показано, что большую роль играет содержание пористых 
наполнителей, которые содержат кремнезем в виде трепела 
полифаркционного состава Sуд

2 + Sуд
3.  

Экспериментально подтверждена рациональность замены 
суперпластификатора С-3 на Melflux с целью интенсификации 
адгезионной стойкости модифицированных растворов. 

Ключевые слова: экспериментально-статистическое моде-
лирование, удельная поверхность, макро- и микронаполнители, 
суперпластификатор, гиперпластификатор, мелкозернистые рас-
творы и бетоны.
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ABSTRACT

The article reflects the results of a study of the influence of various 
active micro- and macro fillers, which contain silica with different values   
of specific surface area, structure and mineral composition. It has been 
established that the studied fillers and various types of plasticizers can 
affect the structure formation and hardening of solutions in different 
ways.

The aim of the research is to develop optimal compositions of mortar 
mixes modified with silica additives of micro- and macro-fillers of various 
origin and structure and to obtain solutions for various purposes with 
high physic-mechanical and operational properties on their basis.

The paper calculated and analyzed experimental-statistical models 
that describe the effects of selected and justified composition factors on 
the physic-mechanical and construction and operational properties.

It has been established that the physic-mechanical properties of 
solutions with mineral additives can be significantly improved by 
optimizing their compositions, as follows: the adhesion strength of 
a coating solution with a coupler increases 3 times, the compressive 
strength 1.5 - 2.5 times, depending on the type of plasticizer used, the 
thickness of the contact layer between the tie and the coating is 1 mm, 
the micro hardness of the joint and the near-contact zone is ≥20.00, the 
sound insulation index is 58 dB;

As a result of research, a scheme has been proposed for the formation 
of a contact layer between a coupler and a floor covering of a gasket layer, 
taking into account the influence of various types of fillers, in order to 
increase the adhesive resistance and reduce the abrasion of the multilayer 
structure in the form of a floor.
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It has been shown that the content of porous fillers, which contain 
silica in the form of tripoli of polyfraction composition Ss2 + Ss3, plays a 
large role.

The rationality of replacing the C-3 superрlasticizer with Melflux has 
been experimentally confirmed.

Keywords: experimental statistical modeling, specific surface 
area, macro-, microfillers, superplasticizer, hyper plasticizer, fine 
grained solutions, fine-grained concretes.

For citation: Shinkevich E., Tertychny A., Lutskin E. Researches of 
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fied solutions. Contemporary Issues of Concrete and Reinforced Concrete: 
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ВВЕДЕНИЕ

Высокоподвижные и растворные смеси все шире применяются 
в современном строительстве, однако технологические параметры 
их приготовления еще не проработаны в достаточной степени [1, 2, 
3, 4, 5]. Содержание мелкозернистой составляющей приводит к из-
менению реологических и физико-механических свойств раство-
ров. Важным технологическим переделом является последователь-
ность загрузки компонентов смеси. Процессы перемешивания при 
использовании мелких заполнителей необходимо корректировать 
через развитую поверхность частиц твердой фазы.

Наиболее перспективным направлением на современном эта-
пе является применение в бетонах и растворах таких наполните-
лей, которые содержат кремнезем, таких как микрокренмнезем и 
метакаолин [6, 7, 8].

Различные активные микро- и макронаполнители, содержа-
щие кремнезем с различными величинами площади удельной 
поверхности, структурой и полиминеральным составом, могут 
по-разному влиять на реологию смесей, процессы структурообра-
зования и твердения растворов [9].
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В то же время вопрос совместного действия этих добавок и 
приоритетность их влияния в составе высокоподвижных смесей с 
различными пластификаторами изучены недостаточно.

ПОСТАНОВКА ИССЛЕДОВАНИЙ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для изготовления модифицированного мелкозернистого 
раствора были использованы следующие материалы: портланд-
цемент марки ПЦ I-500-Д0, производитель ОАО «Хайденберг 
Цемент Украина» согласно ДСТУ В.2.7-46:2010; в качестве мелко-
го заполнителя использовался песок карьерный Вознесенского 
(Никитинского) месторождение с модулем крупности 1,25 соглас-
но ДСТУ Б В.2.7-232:2010; в качестве водоредуцирующей добавки 
была использована добавка суперпластификатор С-3 (ТУ 2481-
001-51831493-00) или поликарбоксилатный гиперпластификатор 
Melflux; макронаполнитель тонкомолотый трепел Кировоградского 
механического завода согласно ТУ У14.2-00374485-004: 2005, раз-
молотый до Sуд-300, 450 и 600 м2/кг макронаполнитель, для срав-
нения с аморфным трепелом – молотый кварцевый песок, также 
размолотый до Sуд-300, 450 и 600 м2/кг, в качестве микронаполни-
теля, снижающего процессы усадки, повышающего трещиностой-
кость, использовался волластонит (далее ВЛ) (CaSiO3) МВ-05-96, 
поставляемый «Импексинвест» г. Харьков; с целью уплотнения 
структуры в качестве тонкодисперсного микронаполнителя в рас-
творную смесь применяли высокоактивный метакаолин (далее 
ВМК). По своему химическому составу метакаолин соответству-
ет ТУ У 14.2-363632275-001: 2009. Производитель ООО «Мета-Д», 
г. Днепропетровск.

Для определения оптимального состава был применен метод 
подбора состава мелкозернистой смеси по экспериментально-
статистическим моделям (далее ЭС-моделям) [10]. Всего было 
проведено четыре объемных однотипных эксперимента. В резуль-
тате реализации натурных экспериментов были рассчитаны ЕС-
модели изменения свойств 24 различных составов смесей. В каж-
дом из двух экспериментов смеси готовились двумя различными 
технологическими средствами: традиционным, с помощью низ-
кооборотной дрели, и перспективным, в смесителе-активаторе 
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с числом оборотов 2400 об./мин. [11]. Образцы твердели в нор-
мальных (комфортных) условиях.

Важное значение имел не только выбор, но и рациональное 
объединение материалов, добавок и наполнителей.

Для анализа взаимовлияния добавок-наполнителей и доба-
вок пластификаторов и оценки синергетических эффектов между 
ними было проведено четыре однотипных эксперимента по од-
ному и тому же шестифакторному плану MTQ, разработанному 
Ляшенко Т. В.

Минеральные наполнители измельчались до S
уд

 = 300; 450; 
600 (м2/кг) - v1; v2; v3 -в Σ (v1; v2; v3) = 1, то есть эти три фактора 
зависимы. В двух экспериментах использован молотый трепел, в 
двух других – молотый песок. Влияние S

уд
 на свойства иллюстри-

руют смесевые треугольные диаграммы с изолиниями.
В качестве независимых факторов состава варьировались: со-

держание микронаполнителей ВМК = Х4 = 6±4 %, ВЛ = Х5 = 5±5 
% и суперпластификатора С-3 = Х6 = 1±0,5 %. Влияние факторов 
Х4, Х5, Х6 на свойства иллюстрируют диаграммы в виде кубов и 
квадратов.

Для повышения эффективности приготовления растворных 
смесей и достижения улучшенных свойств растворов рассматри-
вались различные условия их приготовления.

В первом и втором экспериментах смеси готовились традици-
онным способом: подвижные активированы смеси с тонкомоло-
тым плотным наполнителем в виде кварцевого песка (НАС-П) и 
легким в виде трепела (НАС-Т) с В/Ц = 0,5. В третьем и четвертом 
экспериментах готовились высокоподвижные активированные 
смеси аналогичных составов с кварцевым песком (АС-П) и с тре-
пелом (АС-Т) в скоростном смесителе с В/Ц = 0,7.

В результате реализации четырех однотипных экспериментов 
рассчитаны четыре группы ЭС-моделей, описывающие изменение 
одинаковой группы свойств в каждом эксперименте. Такая поста-
новка экспериментальных исследований позволила провести на 
базе вычислительных экспериментов сравнительный анализ из-
менения показателей качества растворных смесей и растворов 
по относительным (∆Y = Ymax/Ymin) и абсолютным (∆Y = Ymax-
Ymin) показателям.
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Прочность на сжатие. Относительное изменение δR
сж

 под 
влиянием факторов состава и условий приготовления в виде 
столбчатых диаграмм представлена на рис. 1. Заштрихованная 
часть столбчатых диаграмм отображает максимальные 
значения δR

сж
 под влиянием микронаполнителей ВЛ, ВМК и 

суперпластификатора С-3; не заштрихованная – под влиянием 
удельной поверхности макронаполнителей, тонкомолотых 
трепела или песка. Варьирование содержания ВЛ в исследуемом 
диапазоне 5±5 % изменяет δR

сж
 на 10÷18 %, ВМК при содержании 

6±4 % – на 5–17 %. Совместное применение ВЛ и ВМК оказывает 
позитивное влияние на R

сж
, повышая δR

сж
 до 25 %.

Рисунок 1. Изменение относительных значений δRсж (а) δRизг (б) под влиянием:  
- наполнителей ВЛ и ВМК, С-3 и способа приготовления смесей – 1, 2 НАС 

(традиционная технология), 3, 4 – АС (в скоростном смесителе-активаторе); 
- удельной поверхности тонкомолотого песка – 1,3 и трепела – 2,4
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При выборе оптимальных составов следует учитывать важный 
вывод про то, что влияние S

уд
 макронаполнителей (трепел/песок) до 

35 % выше совместного влияния микронаполнителей ВЛ, ВМК и С-3.  
Максимальные значення R

сж
max разных четырех составов до-

стигаются при разной удельной поверхности S
уд

 песка или трепела. 
R

сж
max = 37; 40; 38; 25 МПа для составов 1, 2, 3, 4 соответственно.
Прочность на растяжение при изгибе. Столбчатые диа-

граммы относительного изменения δR
изг 

представлены на рис. 1. 
Обращает на себя внимание тот факт, что ВЛ, который выполняет 
функцию микроармирования аналогично ВМК, синергетически 
взаимодействует между собой, в результате диапазон измения R

изг 

увеличивается до 2 раз.
Прочность на растяжение при изгибе растворов с тонкомо-

лотым песком выше растворов с тонкомолотым трепелом в 1,5–2 
раза. Введение добавки ВЛ повышает прочность во всех случаях, 
но не больше чем в 1,5 раза. В среднем прочность отличается до 2 
раз, однако тенденции роста у всех четырех видов составов разные.

Адгезия с основанием. Определение прочности сцепления 
проводилось в соответствии со стандартом производителя прибо-
ра – адгезиометра с цифровым монометром DYNA Z16 – на образ-
цах оптимальных составов, содержащих тонкомолотый трепел или 
песок с использованием суперпластификатора С-3 (рис. 2) либо в 
продолжение эксперимента гиперпластификатора Melflux (рис. 3) 

Рисунок 2.  Диаграммы регулирования адгезионной прочности Rсц за счет: 
а) – удельной поверхности наполнителя в виде тонкомолотого трепела; 

б) – под влиянием ВЛ, ВМК и С-3; 
в) – под влиянием ВЛ и ВМК с учетом удельной поверхности трепела
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В качестве основания использовались разработанные опти-
мальные АС-П либо аналогичные АС-Т. За счет введения добавок 
ВМК и С-3 степень адгезии может быть увеличена с 0,2 до 0,4 МПа. 
Более существенное влияние на адгезию оказывает удельная по-
верхность молотого трепела при росте дозировки пластификато-
ра. Максимальное значение адгезии, равное 1,1 Мпа, получено 
при содержании ВЛ = 10 % и максимальных значениях ВМК и С-3 
соответственно (рис. 2).

В продолжение натурного эксперимента испытывалась адге-
зия на основании гиперпластификатора Melflux с грунтом глубо-
кого проникновения Ceresit и без него, между предполагаемым 
покрытием и основанием в следующих комбинациях: с молотым 
трепелом и песком, молотым песком и песком, молотым трепелом 
и трепелом (рис. 3).

Рисунок 3. Варианты адгезии между основанием и раствором с разными типами 
активных минеральных наполнителей

Таблица 1

Результаты адгезии Rсц оптимальных составов на основе 
гиперпластификатора Melflux в различных вариантах сцепления 
с различными типами наполнителей (тонкомолотыми песком или 

трепелом)
Наименование 

состава
Результат Rсц, МПа

с грунтом без грунта

Эталон 0,4÷0,5 0,5

НАСТ з НАСТ 1,3÷1,4 1,4÷1,6

НАСП з НАСП 1,4÷1,8 1,6÷1,9

НАСТ з НАСП 0,8÷0,9 1,1÷1,2
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Как видно из таблицы 1, максимальное значение адгезии, рав-
ное 1,9 Мпа, получено при отрыве образца на основании НАСП 
от аналогичной по составу платформы НАСП, без использования 
грунта.

Микротвердость. Определение микротвердости по методу 
Бринелля производилось согласно ГОСТ 23677-79 на образцах, со-
держащих тонкомолотый трепел (рис. 4).

Предварительно, за 72 часа, шов между двумя исследуемыми 
образцами склеивался гидрофобной пропиткой или жидким сте-
клом.

Рисунок 4. Общий вид образцов на рабочей поверхности

Из табл. 2. видно, что проникающая гидроизоляция – прай-
мер – оказывает положительный эффект на микротвердость мате-
риала, значительно укрепляя поверхность. Так, микротвердость 
околоконтактной зоны при нанесении пропитки толщиной в 1 
мм составила HB = 20,51, что соответствует значениям HB особо 
твердых материалов, таких как конструкционная сталь, тогда как 
микротвердость испытанных образцов на расстоянии 30 и 20 мм 
от зоны контакта с пропиткой составила HB = 18,87 и 18 соответ-
ственно.

После проникновения в раствор (обычно на глубину до 10 мм) 
через многочисленные поры трепела и цементные поры гидрои-
золяция активно взаимодействует с его компонентами, такими 
как гидрат окиси и карбонат кальция (рис. 5). В результате обра-
зуются новые нерастворимые химические соединения, которые 
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увеличивают плотность поверхностного слоя. Они имеют кри-
сталлическую структуру, поэтому обладают защитными свой-
ствами, то есть начинают препятствовать проникновению влаги 
внутрь, создавая стабильный гидрофобный эффект.

Таблица 2

Сравнительные значения микротвердости с пропиткой и без нее
Нагрузка Расстояние до шва с 

пропиткой
Диаметр
вмятины

Микротвердость
HB

max нагрузка = 2750 кгс. 30 мм 2,2 мм 18,00

max нагрузка = 2750 кгс. 20 мм 2,0 мм 18,87

max нагрузка = 2750 кгс. 2 мм 0,1 мм 20,51

max нагрузка = 2750 кгс. по шву <0,1 мм 20,51

Рисунок 5. Микротвердость в зоне контакта стяжки с покрытием с применяемым 
праймером или жидким стеклом

Звукоизоляция. Степень звукоизоляции оценивалась по спе-
циальной методике с применением громкого динамика, спря-
танного в многослойных, звукоограждающих конструкциях, 
перекрытием которых служил растворный образец. Степень зву-
коизоляции исследовалась на образцах с тонкомолотым трепелом 
или песком, эталонного образца, а также бруска древесины.

Исследуемый материал оценивался на степень изоляции от 
постоянного воздействия шума в 1000 Гц (1 кГц), который наи-
более распространен в жилищных условиях. Эффективность 
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звукоизоляции оценивается индексом звукоизоляции воздушного 
шума Rw, чем выше Rw, тем выше звукоизоляция. Величина выра-
жается в децибелах – dB.

В настоящее время индекс изоляции воздушного шума для 
меж этажных перекрытий и стен между квартирами должен быть 
не менее ∆Rw = 62 дБ согласно СНиП 23-03-2003. Только при 
этих показателях можно говорить про акустический комфорт. 
Результаты воздействий постоянного шума на образцы-балочки 
с различными исследуемыми составами 4х4х16 см приведены на 
диаграмме (рис. 6).

Как видно из диаграммы, наилучшей степенью звукоизоля-
ции обладают растворные образцы с активированным трепелом, 
что объясняется суммарной пористостью самого трепела.

Меньшей степенью звукоизоляции обладают образцы с ак-
тивированным песком, которые, однако, также соответствуют 
СНиП 23-03-2003.

Примечательно также, что брусок древесины той же толщины, 
что и образец исследуемого раствора, не обеспечивает должной 
звукоизоляции.

Рисунок 6. Степень звукоизоляции исследуемых образцов 
1 – чистый, постоянный звук = 75–76 dB; 2 – брусок древесины = 67–68 dB; 
3 – эталонный образец = 64–65 dB; 4 – образец с активированным песком = 
62–63 dB; 5 – образец с неактивированным трепелом = 61–62 dB; образец с 

активированным трепелом = 58–60 dB
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате реализации натурных экспериментов проана-
лизированы закономерности влияния ПФМ на основе плотных 
и пористых наполнителей, которые содержат кремнезем разной 
природы, и суперпластификатора С-3 либо гиперпластификатора 
Melflux на физико-механические и строительно-эксплуатацион-
ные свойства четырех видов растворов, приготовленных двумя 
разными способами. 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о 
преобладающем влиянии на процессы формирования структуры 
и свойства вида кремнеземистого наполнителя и технологиче-
ских условий приготовления смесей. Трепел в процессе сорбци-
онного поглощения жидкой дисперсионной среды может служить 
матрицей для формирования в открытых порах наноразмерных 
минералов гидросиликатов кальция, способствующих укрепле-
нию мелкозернистых растворов и бетонов.
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