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8.9 Использование минеральных заполнителей, наполнителей и 

микронаполнителей в сухих строительных смесях для поризованных 

растворов 

 

Основным способом проектирования составов сухих строительных смесей 

остается экспериментальный метод подбора рецептов, который заключается в 

подборе соотношения между вяжущим, заполнителем и добавками по заданным 

физико-механическим, технологическим и эксплуатационным свойствам [357]. 

Сухие строительные смеси являются тонкоизмельченным сложным 

композитом, поэтому в технологии их изготовления возможна компоновка 

составляющей смеси в виде заполнителя (крупность зерен 0,2-2,5 мм), 

наполнителя (крупность зерен 0,14-1,25 мм) и микронаполнителя (крупность 

зерен менее 0,16 мм). 

 В работах [358, 359]  авторы довели, что эффективные микронаполнители 

– дисперсные природные или техногенные вещества, преимущественно 

неорганического состава, нерастворимые в воде, которые характеризуются 

крупностью зерен менее 0,16 мм. Целесообразность использования 

микронаполнителей для сухих строительных смесей обоснована требованиями 

ДСТУ Б В.2.7-126: 2011: крупность заполнителей для ССС должна быть не более 

0,4, 2,5, 1,25, 0,8, 0,63, 0,4, 0,315 или 0,2 мм в зависимости от группы смеси по 

назначению. По мнению авторов в работе [360] установлено, что  использование 

для производства сухих строительных смесей, в том числе и поризованных, 

различных отходов переработки горных пород и отходов промышленности, а 

также глинистых минералов, которые характеризуются повышенным 

содержанием пылевидных частиц (менее 0,16 мм – 18-25%). Необходимо 

отметить, что повышенное содержанием пылевидных частиц является основным 

препятствием для использования глинистых минералов в обычных растворах и 

бетонах. 

Исследователями в работе [361] установлено, добавление тонкодисперсных 

минеральных добавок содержащих микрокремнезем, способствует к более 
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быстрому формированию пластической прочности вяжущего за счет повышения 

растворимости SiO2 и последующей интенсификации образования 

гидросиликатов кальция. Для усиления формирования пластической прочности 

необходимо дополнительного вводить карбонаты (10-15% мела, или 10-15% 

доломитовой муки). 

Использование карбонатных отходов известняка в производстве сухих 

строительных смесей обусловлено рядом объективных факторов, главным из 

которых является достаточно широкое распространение природного известняка, 

большие запасы некондиционных известняковых отходов в отвалах, высокие 

технические и эколого-экономические показатели свойств изделий из него [362, 

363]. 

Правильный подбор основного минерального состава смеси с добавлением 

тонкодисперсного минерального наполнителя и пластификатора позволяет 

достичь снижения водотвердого отношение (В / Т), а, следовательно, повысить 

водоудерживающую способность раствора [364]. 

Использование золы-уноса ТЭС для производства ССС позволяет получать 

на их основе растворы низкой водопотребности без изменения их физико-

механических характеристик [365]. Зола-унос ТЭС – это фактически 

стекловидные инертные частицы шарообразной формы размером до 100 мкм 

[366], которые будут обладать повышенной подвижностью при низких значений 

влажности. Это позволяет получать на основе СБС растворы и бетоны 

необходимой подвижности и пластичности без добавления других 

пластифицирующих добавок. Использование тонкодисперсных составляющих, 

таких как зола-унос ТЭЦ, способствует равномерному полидисперсному 

распределению компонентов вяжущего, способствует интенсификации 

процессов гидратации, а следовательно приводит к повышению активности 

вяжущего [367]. 

 В работах  авторами [368-370] установлено закономерности изменения 

свойств ССС от оптимального гранулометрического состава сухих смесей, 

содержания высокодисперсных минеральных наполнителей или 
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тонкодисперсных минеральных добавок.  Кроме химического состава 

компонентов и их дисперсности (удельной поверхности), на формирование 

структуры цементного камня при поризации влияет добавление минерально-

однородных компонентов  с высокой поверхностной активностью в водной среде 

[371].  

Нами проведены исследование влияния гранулометрического состава сухих 

смесей,  проведен подбор минеральных заполнителей и наполнителей. В таблице 

1 приведены свойства: заполнителей – кварцевого (КП) и известнякового песков 

(ИП) с модулем крупности Мк=1,2; наполнителей – кварцевого песка, глиняного 

порошка (ГП), известнякового песка из отходов добычи карбонатных пород, 

золы-уноса ТЭС с модулем крупности Мк=0,16. 

 

Таблица 1. Свойства минеральных наполнителей 

Вид 

наполнителя 

Мк до 

помола 

Удельная поверхность 

после помола, S, см2/г 

Содержание частиц 

размером 0,14 мм  

Насыпная 

плотность, кг/м3 

ИП 0,315 3000 30% 1110 

ИП 0,63 3000 30% 940 

КП 1,2 2500-3000 30% 1410 

ГП 0,315 1000-3500 90% 1070 

ГП 0,63 1000-3500 80% 910 

ЗУ 0,14 2000-3000 95% 1130 

 

Использование цементного вяжущего составляло 10-12% от массы сухих 

компонентов, а поризованный структура достигалась введением поверхностно-

активных веществ, а не использованием пористых заполнителей. Наполнители 

вводили в количестве 5-30% от массы цемента. Эффект поризации сухих смесей 

ПАВ составляет 33-65%. Результаты экспериментальных исследований 

показали, что прочность полученных смесей превышает в 1,1-2,8 раза прочность 

ССС на пористых заполнителях (перлитовые ССС имеют Rсж.=0,45-1,8 МПа), а 

средняя плотность составляет до 1200 кг/м3 , что позволяет использовать их для 

получения конструкционно-теплоизоляционных материалов. В таблице 2 

приведены основные характеристики поризованных ССС в зависимости от вида 

наполнителей. 
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Таблица 2. Свойства поризованных растворов из ССС 

Вид наполнителя m, кг/м3 Rсж., возраст 28 суток, МПа , Вт/(м×˚С)  

Кварцевый песок 1195 4,95 0,51 

Глиняный порошок 1100 3,84 0,46 

Зола-унос ТЭС 1050 4,0 0,43 

Известняковый песок 980 4,9 0,40 

 

Основные исследования были выполнены с применением математического 

планирования эксперимента [372 - 373], условия планирования которого 

приведены в таблице 3. Во время исследований в каждой точке плана 

изготавливали поризованный раствор состава вяжущее : заполнитель : 

наполнитель из вариацией содержания этих компонентов, определяли В/Т 

отношение для достижения растекания раствора на встряхивающем столике не 

менее  80 мм и растекание по вискозиметру Суттарда не менее 120 мм, среднюю 

плотность и прочность образцов-балочек на сжатие и изгиб в возрасте 28 суток.  

Таблица 3. Условия планирования эксперимента 

№ 
Факторы влияния Уровни варьирования 

Интервал 
Натуральные Кодированные -3 -2 -1 0 +1 +2 

1 
Расход цемента, Ц,% от 

массы сухой смеси Х1 
- - 10 12 15 - 2 

2 

Содержание наполнителя,% 

от массы сухой смеси: 

- кварцевый песок, КП; 

- известняковый песок, ИП; 

- глиняный порошок, ГП; 

- зола-унос ТЭС, ЗУ 

 

 

Х2 

Х4 

Х6 

Х7 

5 10 15 20 25 30 5 

3 

Расход заполнителя,% от 

массы сухой смеси: 

- кварцевый песок, КП; 

- известняковый песок, ИП 

 

 

Х3 

Х5 

80 75 70 65 60 55 5 

 

После проведения обработки и статистического анализа 

экспериментальных данных получены математические модели свойств 

поризованных растворов на основе ССС в виде полиномиальных уравнений 

регрессии (1) - (4) : 

- водотвердого отношения: 

2

1 1 2 3

2

4 5 6 7 7

/ 0.395 0.051 0.003 0.005 0.002

0.001 0.002 0.011 0.002 0.0 ;

B T x x x x

x x x x x

= − − + + −

− + + − −
                  (1) 
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- средней плотности: 

2 2 2

1 1 2 2 3 3

2 2 2 2

4 4 5 5 6 6 7 7

1246.103 380.946 17.231 9.15 0.785 7.216 0.096

18.571 0.74 0.073 0.008 18.664 0.507 22.509 0.55 ;

m x x x x x x

x x x x x x x x

 = − + − − + + − +

+ − + + + − + −
       (2) 

- прочности на сжатие: 

2 2 2

1 1 2 2 3 3

2 2 2

4 5 5 6 6 7 7

17.174 3.596 0.163 0.194 0.013 0.064 0.001

0.045 0.055 0.001 0.131 0.004 0.204 0.004 ;

Rst x x x x x x

x x x x x x x

= − + − − + − + +

+ − + + − + −
       (3) 

- прочности на изгиб: 

2 2 2

1 1 2 2 3 3

2 2 2

4 4 6 6 7 7

13.858 2.704 0.123 0.210 0.010 0.012 0.0

0.028 0.001 0.057 0.002 0.064 0.001 .

Rzg x x x x x x

x x x x x x

= − + − − + − + +

+ − + − + −
     (4) 

 

Исследования показали, что на В/Т отношение наиболее существенное 

влияние, как и ожидалось, имеет расход цемента и введение наполнителя 

глиняного порошка из-за их высокой удельной поверхности (В/Т=0,3). Известно, 

что введение тонкодисперсного наполнителя в виде золы-уноса ТЭС 

способствует уменьшению водопотребности растворов и бетонов [374-376], что 

объясняется уменьшением количества капиллярной воды, которую могут 

содержать стекловидные частицы золы. 

Положительное влияние на уменьшение В/Т отношения имеет 

использование известнякового порошка. Низкие значения водопотребности 

смесей достигаются сочетанием кварцевого песка в качестве заполнителя и 

известнякового песка в качестве наполнителя (В/Т=0,15), а также известнякового 

песка в качестве заполнителя и золы-уноса в качестве наполнителя (В/Т=0,22). 

Использование кварцевого и известнякового песка в качестве наполнителя в 

сочетании с известняковым заполнителем приводит к увеличению В/Т до 0,34 и 

до 0,4 соответственно. 

Установлено, что самая низкая средняя плотность наблюдаться при 

использовании в качестве наполнителя карбонатного песка в сочетании с 

карбонатным (810-1150 кг/м3) и кварцевым песком (630-1060 кг/м3) в роли 

заполнителя. Введение глиняного порошка и золы-уноса приводит к повышению 

средней плотности до 1100-1200 кг/м3 за счет их высокой дисперсности, 
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насыщения пен, которое ведет к разрушению воздушных пузырьков, 

уменьшение кратности, а в результате – к получению растворов высшей средней 

плотности и низшей пористости. 

Анализируя уравнение 3, приходим к выводу, что на прочность сжатия 

затвердевшего поризованного раствора больше влияет, как и ожидалось, расход 

цемента, содержание золы-уноса, карбонатного песка, в качестве наполнителей и 

карбонатного песка, как заполнителя. Сочетание кварцевого заполнителя и 

карбонатного или глиняного наполнителя дают наименьшие значения прочности 

на сжатие. Глиняный наполнитель целесообразно сочетать с карбонатным 

заполнителем, ограничивая содержание первого в пределах 5-10% от общей массы 

сухих компонентов. Зола-унос в сочетании как с карбонатным, так и кварцевым 

заполнителем дает положительное влияние на увеличение прочности 

поризованных растворов (в среднем до 5 МПа), однако при использовании 

карбонатного песка прочность выше на 1,5%. Введение в сухую смесь в виде 

наполнителя кварцевого песка в пределах 10-30%, известнякового песка – 15-30% 

при использовании известнякового заполнителя позволяет получить прочность 

образцов  4.-9 МПа. 

Исследованиями установлено, что больше всего на значение прочности на 

изгиб до 5 МПа влияет увеличение содержания наполнителя из кварцевого песка – 

до 30%, золы-уноса – в пределах 15-20%, известнякового песка – в пределах 5-10% 

в сочетании с заполнителем из известнякового песка. Все остальные комбинации 

сочетания заполнителей и наполнителей дают значение прочности на изгиб в 

пределах 1,5-3 МПа. Самыми низкими они являются при использовании кварцевого 

песка, как заполнителя, с известняковым наполнителем (прочность падает до 0,5-

2,5 МПа). 

Полученные результаты экспериментальных исследований показывают, что 

свойства поризованных ССС зависят от типа минерального наполнителя. Так, 

молотый кварцевый песок, как и известняковый песок из твердых 

кристаллических известняков, проявляют абразивное воздействие на клинкерные 

частицы цемента – повышают их дисперсность. Однако кварцевый песок является 
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в основном инертным материалом, в то время как карбонаты могут служить 

активным наполнителем.  

Влияние глинистых минералов на свойства ССС зависит от химического 

состава глины и ее дисперсности. Целесообразно использовать пластичные глины 

с удельной поверхностью, близкой к Sуд цемента. Также глины являются 

сорбентами, которые могут впитывать в себя избыточную воду при замесе и легко 

отдавать в процессе гидратации смеси. Зола-унос требует предварительной 

активации, так как без нее остается, в основном, инертным компонентом раствора. 

Поэтому целесообразно использовать наполнители и заполнители на основе 

отходов известняковых карбонатных пород для сухих строительных смесей, 

поризованных ПАВ  

 

  


