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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. Современное строительство ши-

роко использует сухие строительные смеси (ССС). Они характеризуются ста-
бильностью свойств, их применение повышает качество строительных работ, 
производительность труда, снижает затраты на транспортирование и хране-
ние, уменьшает потери при выполнении работ. Эти и другие показатели вы-
годно отличают ССС от традиционных смесей, применяемых в строитель-
стве. Разработка и внедрение новых эффективных ССС, обладающих высо-
кими физико-механическими характеристиками, является актуальной задачей 
строительного материаловедения. Созданная обширная нормативная база 
внедрения сухих строительных смесей свидетельствует о возрастающем зна-
чении развития их производства и применения. 

Рецептура отечественных ССС содержит модифицирующие добавки, по-
ставляемые из-за рубежа. В себестоимости отечественных ССС 60 - 80 % при-
ходится на модифицирующие добавки, что удорожает их стоимость и делает 
их зависимыми от импортных поставок. В связи с этим проблема улучшения 
технологических свойств растворных смесей и эксплуатационных свойств 
растворов, а также импортозамещения модифицирующих добавок, расшире-
ния номенклатуры цементных ССС с использованием местных и отечествен-
ных модифицирующих добавок, является актуальной. 

Степень разработанности избранной темы. Улучшением свойств рас-
творов путем введения модифицирующих добавок смешанного действия за-
нимались Боженов П.И., Мешков П.И., Мокин В.А., Новицкий А.Г., Ефремов 
М.В.  и др. Однако возможность управления технологическими и эксплуата-
ционными показателями ССС при введении добавок до конца не изучена. В 
настоящее время высокоэффективная ССС состоит из отечественных неорга-
нических вяжущих, наполнителей и заполнителей, и, как правило, порошко-
вых многофункциональных полимерных добавок и редиспергируемого поли-
мера иностранного производства. Сегодня импортозамещение полимерных 
добавок зарубежного производства на отечественные является первостепен-
ной задачей. В качестве отечественной полимерной добавки возможно ис-
пользовать эфиры целлюлозы. При этом повышается водоцементное отноше-
ние, что снижает прочность при сжатии, изгибе и растяжении, возникает до-
полнительное воздухововлечение, замедляется схватывание и твердение, что 
не всегда необходимо. Поэтому целесообразно разработать способы сниже-
ния данных негативных факторов.  

Многие отечественные ученые внесли значительный вклад в разработку 
и внедрение в производство сухих строительных смесей, которые обладают 
повышенными эксплуатационными свойствами, такие как Калашников В.И., 
Комохов П.Г., Трещев А.А, Шангина Н.Н., Акулова М.В., Загороднюк Л.Х., 
Лесовик В.С., Хозин В.Г, Пустовгар А.П., Рахимбаев Ш.М., Пичугин А.П., 
Ерофеев В.Т., Козлова В.К. и др., а также рад зарубежных исследователей. В 
данной работе предложен состав ССС напольной на основе портландцемента, 
модифицированной отечественными добавками и техногенными продуктами, 
с повышенными технологическими свойствами растворной смеси и эксплуа-
тационными свойствами растворов. 
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Цель исследования - разработка научно обоснованного технологиче-
ского решения, обеспечивающего получение и оптимизацию сухих наполь-
ных смесей с улучшенными технологическими свойствами растворных сме-
сей и эксплуатационными свойствами растворов на основе портландцемента 
путем введения модифицирующих добавок. 

Задачи исследования: 
• провести анализ воздействия вида и количества алюминий-содержащих 

добавок (оксид и гидроксид алюминия) на ускорение и упрочнение цемент-
ных систем путем изменения фазового состава и микроструктуры цементного 
камня;  

• определить изменения технологических свойств растворных смесей и 
эксплуатационных свойств раствора от вида и содержания модифицирующих 
добавок (упрочняющих, армирующих, пластифицирующих, водоредуцирую-
щих и водоудерживающих) в составе сухой смеси напольной (ССН); 

• установить механизм формирования структуры цементных систем с ис-
пользованием модифицирующих добавок; 

• разработать технологические решения, обеспечивающие получение ССН 
на основе портландцемента с улучшенными эксплуатационными характери-
стиками; 

• разработать составы напольных ССС с улучшенными характеристиками 
и повышенной экономической эффективностью с разработкой нормативно-
технической документацией для промышленного производства; 

• провести проверку результатов исследования в опытно-промышленных 
условиях. 

Объектом исследования является сухая напольная смесь на основе порт-
ландцемента, содержащая модифицирующие добавки и применяемая для 
устройства напольных выравнивающих покрытий при строительстве, ре-
монте и реконструкции зданий и сооружений. 

Предметом исследования является установление физико-химических за-
кономерностей формирования структуры цементной системы и ее свойств с 
модифицирующими добавками. 

Научная новизна: 
1. Обосновано и экспериментально подтверждено технологическое реше-

ние, обеспечивающее получение сухой смеси напольной (ССН), обладающей  
повышенными технологическими и эксплуатационными характеристиками, 
заключающееся в предварительном модифицировании портландцемента 
алюминий-содержащими добавками (оксид и гидроксид алюминия) и добав-
лении  гидратной извести, последующем смешивании вяжущего с предвари-
тельно распушенной метилцеллюлозой (МЦ), редиспергируемым полимер-
ным порошком (РПП), волокнистыми добавками и предварительно высушен-
ным заполнителем. Это позволяет получить сухую смесь с более высокими 
характеристиками (водоудерживающая способность увеличивается на 4,5 %, 
расслаиваемость снижается на 11 %, прочность при сжатии увеличивается с 
20 до 26 МПа, прочности при отрыве от основания – в 2,2 раза, прочность при 
изгибе – с 3,6 до 4,6 МПа, стойкость к трещинообразованию возрастает на 5 
часов). 
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2. Предложен механизм структурообразования цементных систем на ос-
нове модифицированного вяжущего, связанный с рецептурно-технологиче-
скими параметрами (технология приготовления модифицированного вяжу-
щего, количество и вид алюминий-содержащей добавки). Модифицирование 
цемента 1 % гидроксида алюминия приводит к более глубокой его гидрата-
ции, ускорению процесса схватывания цементного теста (начало схватывания 
– на 38 %, конец – на 27 %) и повышению прочности при сжатии цементных 
систем. Упрочнение обусловлено уплотнением структуры цементной мат-
рицы, снижением общего объема пор в ней на 10,5 %, объема пор диаметром 
более 15,4 мкм – до 50 % и увеличения объема пор диаметром менее 1,2 мкм 
на 22 %, при этом основной объем пор (более 44 %) приходится на поры диа-
метром менее 50 нм. 

3. Установлены закономерности влияния рецептурно-технологических 
факторов, а именно способа модифицирования вяжущего и изготовления су-
хой смеси на формирование структуры цементной системы и ее свойства: 

- способа модифицирования вяжущего, количества и вида алюминий-со-
держащей добавки на образование нового кристаллогидрата (гидрогеленита), 
обусловливающего более глубокую гидратацию системы; 

- способа введения и количества МЦ и РПП – на увеличение водоудержи-
вающей способности смеси до 99 % за счет уменьшения содержания свобод-
ной воды в композиционной системе вследствие интенсивного набухания по-
лимера в смеси; 

- количества РПП – на повышение прочности при отрыве от основания 
(бетон тяжелый) вследствие перехода адгезионного характера разрушения в 
адгезионно-когезионный в результате образования полимерных мостиков на 
границе раствора с основанием и механической анкеровке с основанием; 

- количества и вида волокнистых добавок – на повышение прочности при 
изгибе в 1,9 раза и получения трещиностойкого раствора вследствие химиче-
ского взаимодействия контактной зоны базальтового волокна и продуктов 
гидратации цемента, и компонентов с упруго-вязкими свойствами (РПП). 

Полученные закономерности позволяют рационализировать технологию 
производства ССН в соответствии с требуемыми характеристиками. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  
Теоретическая значимость исследования состоит в том, что: 
• расширены теоретические представления о процессах взаимодей-

ствия заполнителя, вяжущего и добавок в компонентном составе сухих сме-
сей, о чем свидетельствуют повышенные технологические свойства раствор-
ных смесей и эксплуатационные характеристики раствора; 

• теоретически обоснована целесообразность и необходимость исполь-
зования алюминий-содержащих добавок для более глубокой гидратации це-
мента с образованием новых кристаллогидратов (гидрогеленита); 

• научно подтверждена целесообразность применения водоредуциру-
ющих и водоудерживающих (МЦ и РПП) полимерных добавок для улучше-
ния технологических свойств растворных смесей и эксплуатационных 
свойств растворов; 

• предложен научно-обоснованный подход к дисперсному армирова-
нию ССН, определено оптимальное количество и вид армирующих волокон. 

Практическая значимость работы определена тем, что: 
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• составлены уравнения регрессии (на основе экспериментальных дан-
ных, полученных с использованием многофакторного планирования экспе-
римента и их математической обработки), с помощью которых возможно 
моделировать состав ССН в зависимости от требуемых показателей. При 
этом соотношение «вяжущее : песок» остается неизменным, по объему оно 
составляет 1:3,2. Количество добавок варьируется в следующих пределах 
(% мас.): алюминий-содержащая добавка 0,5–1,5 от цемента; гидратная из-
весть 15–25 от цемента; МЦ – 0,2–0,4 от ССН; РПП – 0,3–0,5  от ССН; во-
локнистые добавки – 0,4–0,8 от ССН; 

• определены рецептурные и технологические параметры изготовления 
ССН (патент на изобретение № 2729634 «Сухая строительная смесь») и по-
лучены растворная смесь и раствор, обладающие следующими свойствами: 
водоудерживающая способность – 99 %, подвижность – 9 см, период сохра-
нения подвижности – 6 ч, расслаиваемость – 0,1 %. Раствор, полученный из 
такой смеси будет иметь: прочность при сжатии – 26 МПа, прочность при 
изгибе – 4,6 МПа, прочность при отрыве от бетонного основания – 1,6 МПа, 
стойкость к образованию трещин – 5 ч, время начала хождения – 24 часа; 

• разработаны компонентные составы смесей сухих напольных по-
движностью 10-18 см, класса по прочности при растяжении при изгибе 
Btb1,6 - Btb3,2, классов по прочности при сжатии В5 - В20, прочности сцеп-
ления с основанием 0,8 - 1,6 МПа, марки по морозостойкости F75; 

• разработаны нормативные и технологические документы на ССН на 
цементном вяжущем, выпущена опытная партия сухой смеси и выполнены 
работы по устройству стяжки. Определены технико-экономические показа-
тели производства ССН. 

Методология и методы исследования. Методологической основой ис-
следования стали результаты фундаментальных и прикладных научных ис-
следований в области ССС; современные представления о структуре и свой-
ствах строительных материалов; теоретические и технологические основы 
повышения эксплуатационных свойств; методы их оценки. Методическую 
основу диссертационной работы составляют методы количественной и каче-
ственной обработки получаемых данных, физико-химические и физико-ме-
ханические методы, методы оптической микроскопии, комплексного терми-
ческого анализа, рентгенофазового анализа, ртутной порометрии. 

Информационной базой исследования являлись монографии, статьи в 
периодических изданиях, материалы научных конференций, действующие 
нормативные документы.  

Положения, выносимые на защиту: 
• теоретическое обоснование и практическое подтверждение возмож-

ности получения ССН с повышенными технологическими и эксплуатацион-
ными характеристиками путем использования модифицирующих добавок 
(гидроксид алюминия, гидратная известь, МЦ, РПП, базальтовые волокна); 

• особенность и эффективность структурообразования цементных сме-
сей с различными видом и концентрацией алюминий-содержащих добавок на 
разных сроках твердения; 

• особенности влияния количества вводимых пластифицирующих 
(гидратная известь), водоудерживающих и водоредуцирующих добавок (МЦ, 
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РПП), вида и количества волокнистых добавок на технологические свойства 
растворной смеси и эксплуатационные свойства растворов; 

• технологическое решение производства ССН, заключающееся в пред-
варительном модифицировании цемента алюминий-содержащими добавками 
(оксид и гидроксид алюминия) и добавлением гидратной извести, последую-
щем смешивании вяжущего с предварительно распушенной МЦ, РПП, волок-
нистыми добавками и предварительно высушенным заполнителем; 

• результаты апробации ССН, модифицированных отечественными до-
бавками с расчетом экономической эффективности предложенных решений. 

Достоверность результатов научной работы обеспечивается проведе-
нием исследований в аккредитованной лаборатории, статистической обра-
боткой результатов экспериментальных исследований, сопоставлением ре-
зультатов экспериментов с производственным апробированием и их взаим-
ной корреляцией. Выводы из лабораторных данных подтверждены положи-
тельными результатами опытно-промышленных испытаний ССН.  

Внедрение результатов исследований. По результатам работы разра-
ботаны составы ССН и технология их изготовления, которые прошли про-
мышленную апробацию в ООО «Авангард» (г. Новосибирск), выпущена 
опытная партия ССН из которых выполнена стяжка при производстве отде-
лочных работ ООО «СтройтехТСК». Разработаны и утверждены норматив-
ные и технологические документы на предложенные ССН и процессы при их 
изготовлении. Ряд положений диссертационного исследования использованы 
в учебном процессе при подготовке обучающихся по направлению «Строи-
тельство» на кафедре СМСС ФГБОУ ВО «НГАСУ (Сибстрин)». 

Апробация работы. Результаты работы доложены на международных и 
всероссийских научно-технических конференциях: научных конференциях 
по проблемам архитектуры и строительства (г. Новосибирск: НГАСУ, НГАУ 
2005-2009 г. и 2018-2024 г.), Международной научно-практической конфе-
ренции «Строительство-2017», Ростов-на-Дону, 2017 г.; Международной мо-
лодежной научной конференции «Молодежь и XXI век - 2018» Юго-Зап. гос. 
ун-т., Курск, 2018 г.; VII Международном симпозиуме «Актуальные про-
блемы компьютерного моделирования конструкций и сооружений (APCSCE 
2018)» (г. Новосибирск, 2018 г.); Всероссийской научно-практической конфе-
ренции с международным участием «Качество. Технологии. Инновации», 
НГАСУ (Сибстрин), Новосибирск, 2019 - 2024 г. 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубли-
ковано в 20 работах, включая 7 публикации в журналах, рекомендованных 
ВАК РФ, 3 публикации в изданиях, цитируемых в международных базах Web 
of Science и Scopus, защищены патентом на изобретение РФ. 

Личный вклад автора состоит в обосновании научной гипотезы и со-
здании для нее теоретической базы; постановке цели и задач исследования, в 
теоретическом анализе данных по проблеме исследования, в планировании и 
реализации экспериментов, анализе и обобщении результатов исследований, 
формулировке выводов, положений прикладных решений и разработок, про-
ведении апробация результатов работы. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, пяти глав, за-
ключения, списка литературы из 185 наименований, содержит 154 страниц 
основного текста, включая 51 таблицу и 41 рисунок и 4 приложения. 
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Область исследования специальности 2.1.5: п. 1, 9, 15 паспорта науч-
ной специальности 2.1.5 «Строительные материалы и изделия». 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается актуальность выбранной темы, поставлена 

цель работы, определены задачи исследований, сформулированы научная ги-
потеза, отмечено практическое значение, теоретическое обоснование и 
направление реализации научных результатов при получении ССС. 

Первая глава посвящена аналитическому обзору по теме исследования. 
Освещено совершенствование рецептуры и технологии растворов, эксплуати-
рующихся в сложных условиях, то есть растворов, которые при необходимо-
сти должны иметь высокую адгезию, низкое водопоглощение, высокий водо-
отталкивающий эффект, износостойкость, трещиностойкость, стойкость к 
ударным нагрузкам, низкую усадку. Обеспечение этих требований возможно 
введением в ССС модифицирующих добавок. Существенный вклад в иссле-
дование проблем, связанных с созданием ССС, покрытия на основе которых 
обладают повышенными эксплуатационными свойствами, внесли отече-
ственные ученые Комохов П.Г., Калашников В.И., Шангина Н.Н., Трещев 
А.А, Акулова М.В., Лесовик В.С., Хозин В.Г, Загороднюк Л.Х., Пустовгар 
А.П., Рахимбаев Ш.М., Ерофеев В.Т., Урханова Л.А. Пичугин А.П. и др., а 
также ряд зарубежных исследователей. В их работах сформулированы ос-
новы создания рецептуры ССС, выбора компонентов, топологии структуры. 
Однако до сих пор получение сухих напольных смесей на основе портланд-
цемента с модифицирующими отечественными добавками изучено недоста-
точно. В связи с этим, научной гипотезой стало предположение о том, что 
возможность устройства напольных слоев может быть обеспечена за счет ре-
гулирования технологических свойств растворных смесей (водоудерживаю-
щей способности, расслаиваемости и сохранения подвижности смеси в тече-
ние времени), обеспечивающихся водоудерживающими и стабилизирую-
щими добавками, и эксплуатационных свойств растворов (прочности при 
сжатии, при изгибе и при отрыве от основания и трещиностойкости), обеспе-
чивающихся полимерными и минеральными (дисперсными и волокнистыми) 
добавками.  

Во второй главе представлены характеристики сырьевых материалов, 
методики и методология исследований. В качестве вяжущего применялся 
портландцемент ЦЕМ I 42,5Н (АО «Искитимцемент», НСО). Его минерало-
гический состав: C3S–60,0; C2S–16,0; C3A–7,3; C4AF–14,0; СаОсвоб–0,15. Хи-
мический состав представлен в таблице 1. В качестве алюминий-содержащих 
добавок в работе использованы оксид и гидроксид алюминия (γ-Al2O3 и 
Al(OH)3) производства АО «Микроинтек» (табл. 2).  

Таблица 1 – Химический состав портландцемента, % мас. 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 п.п.п. 
20,7 6,3 4,6 65,4 1,3 0,4 0,5 
Таблица 2 – Химический состав алюминий-содержащих добавок, % мас. 

 Al(OH)3 Al2O3 Fe2O3 SiO2 Na2О + К2О в пере-
счете на Na2О 

П.п.п. 800°С в 
течение 60 мин 

Al(OH)3 99,5 - 0,035 0,030 0,4 34,5 
γ-Al2O3 - 73÷74 0,015 0,030 0,35 ÷ 0,40 25,0 
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В качестве заполнителя использовался песок ОАО «Камнереченский ка-
менный карьер». В качестве микроармирующих добавок применялись: 

- полиакрилонитриловые волокна Ricem, которые имели бобовидную 
форму поперечного сечения и очень шероховатую поверхность, площадь се-
чения 530 мкм2; 

- целлюлозные волокна TECHNOCEL, изготовлены из технической цел-
люлозы, в основе которой лежит переработанная древесина. Длина волокон - 
500 мкм, диаметр волокон – 25 мкм, плотность 1300 кг/м3; 

- базальтовая фибра из базальта Аргаяшского месторождения. Плотность 
волокна 2600 кг/м3, длина волокна - 10 мм, диаметр – 20 мкм. 

В качестве пластифицирующей добавки использовалась гидратная из-
весть (ОАО «Искитимизвесть», НСО), содержащая активных CaO и MgO 70 
мас.%; водорастворимых и водонабухаемых порошковых полимеров в работе 
применялись: редиспергируемый в воде порошок на основе сополимера ви-
нилацетата и винилового эфира версатиковой кислоты – производитель ООО 
«Кубань полимер» и метилцеллюлоза (МЦ-С) производства ООО «Усоль-
ехимпром» (Иркутская область) представляющая собой метиловый эфир цел-
люлозы. Длина волокна 0,2-25,0 мм; толщина волокна - 8-13 мкм. 

Исследование характеристик сырьевых материалов, сухой и растворной 
смеси и раствора проводилось с использованием стандартных методов иссле-
дования строительных материалов. При изучении структуры и свойств це-
ментного камня использованы рентгенофазовый, комплексный термический 
анализы и ртутная порометрия. 

Третья глава содержит результаты исследований влияния добавок на 
технологические свойства растворной смеси и эксплуатационные свойства 
растворов.  

Вследствие большой удельной поверхности частичек гидратной извести 
с увеличением ее содержания до 30 % водоудерживающая способность рас-
творной смеси увеличивается до 84 %, расслаиваемость при этом снижается 
до 1 %. Растворная смесь, содержащая гидратную известь, имеет большую 
подвижность и более длительный период ее сохранения (до 5 часов). Однако 
водостойкость и прочность раствора снижаются (до 77,4 %). 

Оптимальная дозировка алюминий-содержащей добавки с точки зрения 
обеспечения максимальной прочности искусственного камня составляет 1 % 
мас (рис. 1), для ускорения процесса гидратации – 1,5 % (табл. 3). 

Таблица 3 – Влияние добавок на сроки схватывания цементного теста 
Содержание 
добавки, % 

Сроки схватывания цементного теста, мин, при введении 
Al(OH)3 γ-Al2O3 

начало конец начало конец 
0 152 299 152 299 

0,5 122 250 140 280 
1,0 110 235 116 250 
1,5 80 210 86 226 
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Рисунок 1 – Влияние количе-
ства добавки Al(OH)3 и γ-

Al2O3на прочность при сжа-
тии цементного камня: 

1 - Al(OH)3 через 1 сутки; 2 - 
Al(OH)3 через 3 суток; 3 - 

Al(OH)3 через 28 суток; 4 - γ-
Al2O3 через 1 сутки; 5 - γ-
Al2O3 через 3 суток; 6 - γ-

Al2O3 через 28 суток 
 
 
 
 

Наибольший упрочняющий и ускоряющий эффект выявлен при введе-
нии Al(OH)3. Водопотребность цемента при введении алюминий-содержа-
щих добавок не изменяется, процесс схватывания ускоряется (начало схваты-
вания – на 38 %, конец – на 27 %). Результаты рентгенофазового анализа по-
казывают, что более глубокая гидратация цемента проявляется при введении 
алюминий-содержащей добавки (рис. 2). 

 
 

  
 

 

Рисунок 2 – Кривые рентге-
нофазового анализа цемент-
ного камня: а – изготовлен-
ного на основе цемента без 
добавок; б – цемента с до-

бавлением 1 % мас. Al(OH)3; 
в - цемента с добавлением 1 
% мас. γ-Al2O3. Срок тверде-

ния 28 суток 
 

▲- Ca(OH)2; ■ - 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O;● CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O; 
 + - 4CaO·Al2O3·19H2O; x - C-S-H(I); ⸺ - 3CaO·SiO2; ♦ - β2CaO·SiO2;  

- 2СаО·Al2O3·SiO2·8H2O 
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При введении Al(OH)3 существенное различие в структуре цементного 
камня отмечается в содержании пор диаметром более 15,4 мкм и менее 1,2 
мкм. Процентное содержание и объем пор диаметром более 15,4 мкм у моди-
фицированного цементного камня уменьшается; общий объем пор диаметром 
менее 1,2 мкм и соответственно процентное содержание возрастают, при этом 
основной объем пор (более 44 %) приходится на поры диаметром менее 50 нм 
(табл. 4). Введение Al(OH)3 увеличивает водостойкость раствора. Добавление 
1 % Al(OH)3 позволяет получить водостойкий раствор, содержащий 25 % гид-
ратной извести. 

Таблица 4 – Характеристика пористости цементного камня 

Средний 
диаметр 
пор, мкм 

Состав вяжущего вещества 
портландцемент портландцемент и 1% мас. Al(OH)3 

объем пор, 
мл/г 

содержание пор, 
% объем пор, мл/г содержание пор, 

% 
15,4 -361,0 0,1470 45,2 0,0736 25,3 
1,2 – 15,4 0,0164 5,0 0,0178 6,1 
0,15 – 1,2 0,0313 9,6 0,0346 11,9 
0,05- 0,15 0,0353 10,9 0,0367 12,6 

0,003 – 0,05 0,0951 29,3 0,1284 44,1 
итого 0,3251 100,0 0,2911 100,0 
С увеличением дисперсности метилцеллюлозы до удельной поверхности 

400 кг/м2 продолжительность ее растворения сокращается с 50 минут до 12 
минут в нейтральной среде и до 6 минут в щелочной среде (табл. 5). 

Таблица 5 – Влияние содержания МЦ в растворной смеси на ее растворимость 
Содержание 
МЦ, % мас. 

Продолжительность растворения, мин 
нейтральная среда (рН=6-7) щелочная среда (рН=10-12) 

0,2 12 6 
0,3 18 9 
0,4 24 12 

Введение в хрупкий каркас цементно-песчаной матрицы добавок с упруго-
вязкими свойствами приводит к увеличению прочности при изгибе и при от-
рыве раствора от основания. Наибольшее упрочнение достигается при введе-
нии 0,4 % РПП (рис.3). Увеличение прочности при отрыве от основания объ-

ясняется более глубоким (на 12 
%) проникновением модифици-
рующей смеси в основание. 

 

Вследствие разветвленных 
макромолекул метилцеллю-
лозы, способствующих образо-
ванию плотных экранирующих 
полимерных гидратных оболо-
чек вокруг частиц цемента, за-
медляющих диффузию воды к 
поверхности частиц цемента и 
препятствующих росту цемент-Рисунок 3 – Влияние количества РПП на проч-

ность при отрыве от бетонного основания 
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ных новообразований с увеличением содержания МЦ процесс схватывания 
цемента замедляется, что продлевает сохранение первоначальной подвижно-
сти (табл. 6). Для регулирования водоудерживающей способности смеси ис-
следовалось влияние водоудерживающих добавок (гидратная известь, МЦ, 
РПП) (табл. 7). При этом количество гидратной извести составляло 25 % мас. 
от портландцемента. 

Таблица 6 – Влияние содержания МЦ в смеси на сроки схватывания 
Содержание МЦ, % 

мас.  
Сроки схватывания, ч-мин 

начало схватывания конец схватывания 
0 2-39 5-05 

0,2 3-15 5-30 
0,3 3-50 6-10 
0,4 4-30 6-40 

Таблица 7 – Влияние содержания гидратной извести в цементно-известковом вя-
жущем и количества МЦ на водоудерживающую способность смеси 

Содержа-
ние РПП, % 

мас.  

Водоудерживающая способность растворной смеси, %, в зависи-
мости от количества метилцеллюлозы, % мас. 

0 0,2 0,3 0,4 
0 65,0 91,8 95,3 96,4 

0,2 75,6 95,0 96,5 97,3 
0,3 80,0 96,5 97,6, 98,7 
0,4 87,1 97,5 98,4 99,1 
0,5 94,0 98,3 99,1 99,3 
Введение РПП увеличивает стойкость к образованию трещин. При до-

бавлении 0,2 % РПП через 1 сутки твердения трещины в слое раствора тол-
щиной 20 мм не обнаружены. Наибольшей стойкостью к образованию трещин 
обладает смесь, содержащая 0,4–0,5 % РПП (табл. 8). Трещины в такой смеси 
не обнаружены через 3 суток твердения. 

Таблица 8 – Влияние количества РПП на стойкость к образованию трещин 
Продолжитель-

ность твердения, 
сутки 

Глубина раскрытия трещин, мм, при количестве РПП, % 
мас. 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
1 0,5 0,4 трещины от-

сутствуют 
трещины от-
сутствуют 

трещины от-
сутствуют 

трещины от-
сутствуют 

2 0,6 0,5 0,4 трещины от-
сутствуют 

трещины от-
сутствуют 

трещины от-
сутствуют 

3 0,8 0,6 0,5 0,4 трещины от-
сутствуют 

трещины от-
сутствуют 

Введение волокнистых добавок увеличивает прочность при изгибе. 
Наибольшее увеличение прочности и трещиностойкости (рис. 4) достигнуто 
при введении базальтовых волокон. Оптимальное их содержание (0,6 %) обес-
печивает трещиностойкость в слое раствора 20 мм уже через сутки твердения. 
Прочность при изгибе при этом увеличивается на 21 % по сравнению с соста-
вом без волокон и в 1,9 раза по отношению к составу без волокон и РПП. 
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Рисунок 4 – Поверхность раствора после испытания на стойкость к трещинообра-

зованию: с базальтовым волокном (слева) и без него (справа) 
В четвертой главе приведены результаты оптимизации рецептур ССН на 

основе портландцемента с модифицирующими добавками путем многофак-
торного планирования эксперимента (табл. 9). 

Таблица 9 – Значения факторов варьирования 

Наименование фактора Условное 
обозначение 

Уровень варьирования  
-1 +1 

Количество РПП, % мас. Х1 0,3 0,5 
Количество гидратной извести, % мас Х2 15 25 
Количество метилцеллюлозы, % мас. Х3 0,2 0,4 
Количество волокон, % мас. Х4 0,4 0,8 

Для оценки свойств приготавливалась смесь следующего состава на 1м3, 
кг: вяжущее вещество – 313, песок – 1400, вода – 180. Так как алюминий-
содержащая добавка наибольшее влияние оказывает на прочность при сжатии 
и на сроки схватывания, то на основании ранее проведенных исследований 
принято ее оптимальное количество, 1 % от массы цемента. 
Получены уравнения регрессии (1–7), с помощью которых можно моделиро-
вать состав ССН в зависимости от требуемых показателей. При этом соотно-
шение «вяжущее: песок» оставалось неизменным, по объему оно составляет 
1:3,2. Количество добавок варьировалось в соответствии с таблицей 9. 
Для водоудерживающей способности получено уравнение: 
𝑦"(𝑥!, 𝑥", 𝑥#, 𝑥$) = 88,625 + 6,875𝑥! + 0,222𝑥" + 4,625𝑥#,  (1) 
для подвижности: 
𝑦"(𝑥!, 𝑥", 𝑥#, 𝑥$) = 5,187 − 1,25𝑥! + 0,413𝑥" − 9,375𝑥# − 2,5𝑥$,  (2) 
для сохраняемости первоначальной подвижности: 
𝑦"(𝑥!, 𝑥", 𝑥#, 𝑥$) = 1,5 + 0,075𝑥" + 6,25𝑥#,    (3) 
для расслаиваемости: 
𝑦"(𝑥!, 𝑥", 𝑥#, 𝑥$) = 8,3 − 2,5𝑥! − 0,195𝑥" − 5𝑥# − 0,188𝑥$,  (4) 
для прочности при изгибе: 
𝑦"(𝑥!, 𝑥", 𝑥#, 𝑥$) = 5,075 + 0,75𝑥! − 0,025𝑥" − 1,5𝑥# + 0,5𝑥$,  (5) 
для прочности сцепления при отрыве от основания: 
𝑦"(𝑥!, 𝑥", 𝑥#, 𝑥$) = 1,15 + 𝑥! − 0,01𝑥" + 0,5𝑥# − 3,35 ∗ 10%!&	𝑥$,  (6) 
для трещиностойкости: 
𝑦"(𝑥!, 𝑥", 𝑥#, 𝑥$) = 0,625 + 2,5𝑥! + 0,025𝑥" + 1,25𝑥# + 2,5𝑥$.  (7) 
 

Для определения качества предложенных моделей для каждого уравне-
ния (1)-(7) были вычислены множественный коэффициент детерминации R2 и 
приведенный коэффициент детерминации . !"!
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Зависимость подвижности растворной смеси от факторов варьирования 
приведена на рисунке 5. На рис.6 представлены графики поверхности (а) и 
график изолиний (б) для уравнения (3). Значения добавок приведены в нор-
мированном виде, где «0» соответствует минимальному количеству добавки, 
«1» - максимальному количеству. 

Основное влияние на сохранение первоначальной подвижности оказы-
вает МЦ, в меньшей степени – добавка гидратной извести. Волокно и РПП не 
оказывают влияние на сохранение первоначальной подвижности. Из уравне-
ния (1) видно, что добавка микроармирующих волокон не влияет на водоудер-
живающую способность растворной смеси 

 
Рисунок 5 – Изменение подвижности при фиксированном количестве РПП (а), 

гидратной извести (б), МЦ (в); изменение расслаиваемости при фиксированном 
количестве волокна (г), РПП (д), МЦ (е) 

 
Рисунок 6 – Графики зависимости сохранения первоначальной подвижности от 
величины добавок гидратной извести и МЦ (а, б) и зависимости водоудержива-

ющей способности от величины РПП, гидратной извести и МЦ (в) 
Зависимость прочности раствора от факторов варьирования приведена на 

рисунке 7. Поскольку уравнения (2) и (4) демонстрируют зависимость по-
движности и расслаиваемости растворной смеси от четырех факторов, то для 
построения графиков поверхности отклика одному из варьируемых факторов 
задавалось постоянное значение (среднее), а по трем другим строился график. 
Для построения тернарных графиков использовался математический пакет 
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STATIS-TICA. Таким образом, оценивая полученные графики, были выбраны 
девять, которые наглядно описывают зависимость подвижности и расслаива-
емости от содержания компонентов сухой смеси: РПП, гидратной извести, 
МЦ и волокнистых добавок. 

Рисунок 7 – Графики влияния факторов варьирования на свойства раствора: 
● прочности на изгиб при фиксированной доле: а) метилцеллюлозы 0,3 %; b) гидрат-

ной извести 20 %; c) волокна 0,6 %; d) РПП 0,4 %;  
● e) прочности на растяжение; 
● трещиностойкости при фиксированной доле: f) гидратной извести 20 %; g) РПП 

0,4%; h) волокна 0,6%; i) метилцеллюлозы 0,3% 
 

Одним из условий высокой эксплуатационной стойкости растворов яв-
ляется морозостойкость. Для исследований использовали раствор, получен-
ный из ССН (табл. 10). 
Таблица 10 – Изменение свойств образцов при испытании на морозостойкость (в 

процентах от исходного значения) 

Наименование 
смеси 

Изменение прочности по-
сле испытаний в зависимо-

сти от числа циклов, % 

Изменение массы после ис-
пытаний в зависимости от 

числа циклов, % 
Марка по 
морозо-

стойкости 8 13 20 8 13 20 
ССН - 7,7 - 16,9 - 26,9 + 1,1 + 1,3 + 1,7 F75 

Разработанная ССН на основе местного сырья и полимерных добавок отече-
ственного производства конкурентоспособна. Сухая смесь по своим физико-ме-
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ханическим характеристикам не уступает зарубежным аналогам. На основе полу-
ченного оптимального состава разработана технологическая схема производства 
сухой смеси (рис. 8) и стандарт предприятия. 

 
Рисунок 8 – Технологическая схема производства сухой напольной смеси 
Пятая глава. Представленные результаты исследований по улучшению 

технологических свойств растворных смесей и эксплуатационных свойств 
растворов позволили организовать в 2023 году производство ССН в ООО 
«Авангард» (акты представлены в работе) и выполнить стяжки напольными 
смесями в ООО «СтройтехТСК». 

Результаты данной диссертационной работы используются в учебном 
процессе при подготовке студентов по направлению «Строительство». 

Экономический эффект от использования разработанных рекомендаций 
достигается за счет улучшения свойств растворов и составляет (в ценах на 
01.01.2023) 871 руб. на 1 т сухой смеси. 

 
ИТОГИ ВЫПОЛНЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

Поставленные в работе задачи выполнены, цель достигнута. 
1. Обосновано и экспериментально подтверждено технологическое реше-

ние, обеспечивающее получение сухой смеси напольной (ССН), обладающей  
повышенными технологическими и эксплуатационными характеристиками, 
заключающееся в предварительном модифицировании портландцемента 
алюминий-содержащими добавками (оксид и гидроксид алюминия) и добав-
лении  гидратной извести, последующем смешивании вяжущего с предвари-
тельно распушенной метилцеллюлозой (МЦ), редиспергируемым полимер-
ным порошком (РПП), волокнистыми добавками и предварительно высушен-
ным заполнителем. Это позволяет получить сухую смесь с более высокими 
характеристиками (водоудерживающая способность увеличивается на 4,5 %, 
расслаиваемость снижается на 11 %, прочность при сжатии увеличивается с 
20 до 26 МПа, прочности при отрыве от основания – в 2,2 раза, прочность при 
изгибе – с 3,6 до 4,6 МПа, стойкость к трещинообразованию возрастает на 5 
часов). 
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2. Предложен механизм структурообразования цементных систем на ос-
нове модифицированного вяжущего, связанный с рецептурно-технологичес-
кими параметрами (технология приготовления модифицированного вяжу-
щего, количество и вид алюминий-содержащей добавки). Модифицирование 
цемента 1 % гидроксида алюминия приводит к более глубокой его гидрата-
ции, ускорению процесса схватывания цементного теста (начало схватывания 
– на 38 %, конец – на 27 %) и повышению прочности при сжатии цементных 
систем. Упрочнение обусловлено уплотнением структуры цементной мат-
рицы, снижением общего объема пор в ней на 10,5 %, объема пор диаметром 
более 15,4 мкм – до 50 % и увеличения объема пор диаметром менее 1,2 мкм 
на 22 %, при этом основной объем пор (более 44 %) приходится на поры диа-
метром менее 50 нм. 

3. Установлены закономерности влияния рецептурно-технологических 
факторов, а именно способа модифицирования вяжущего и изготовления су-
хой смеси на формирование структуры цементной системы и ее свойства: 

- способа модифицирования вяжущего, количества и вида алюминий-со-
держащей добавки на образование нового кристаллогидрата (гидрогеленита), 
обусловливающего более глубокую гидратацию системы; 

- способа введения и количества МЦ и РПП – на увеличение водоудержи-
вающей способности смеси до 99 % за счет уменьшения содержания свобод-
ной воды в композиционной системе вследствие интенсивного набухания по-
лимера в смеси; 

- количества РПП – на повышение прочности при отрыве от основания 
(бетон тяжелый) вследствие перехода адгезионного характера разрушения в 
адгезионно-когезионный в следствии образования полимерных мостиков на 
границе раствора с основанием и механической анкеровке с основанием;  

- количества и вида волокнистых добавок – на повышение прочности при 
изгибе в 1,9 раза и получения трещиностойкого раствора вследствие химиче-
ского взаимодействия контактной зоны базальтового волокна и продуктов 
гидратации цемента, и компонентов с упруго-вязкими свойствами (РПП). 

Полученные закономерности позволяют рационализировать технологию 
производства ССН в соответствии с требуемыми характеристиками. 

4. Дополнены теоретические представления о процессах взаимодействия 
заполнителя, вяжущего и добавок в компонентном составе сухих смесей, о 
чем свидетельствуют повышенные технологические свойства растворных 
смесей и эксплуатационные характеристики раствора; 

5. Теоретически обоснована целесообразность и необходимость исполь-
зования алюминий-содержащих добавок для более глубокой гидратации це-
мента с образованием новых кристаллогидратов (гидрогеленита); 

6. Научно подтверждена целесообразность применения водоредуцирую-
щих и водоудерживающих (МЦ и РПП) полимерных добавок для улучшения 
технологических свойств растворных смесей и эксплуатационных свойств 
растворов; 

7. Предложен научно-обоснованный подход к дисперсному армированию 
ССН, определено оптимальное количество и вид армирующих волокон. 

8. Составлены уравнения регрессии (на основе экспериментальных дан-
ных, полученных с использованием многофакторного планирования экспери-
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мента и их математической обработки), с помощью которых возможно моде-
лировать состав ССН в зависимости от требуемых показателей. При этом со-
отношение «вяжущее : песок» остается неизменным, по объему оно состав-
ляет 1:3,2. Количество добавок варьируется в следующих пределах (% мас.): 
алюминий-содержащая добавка 0,5–1,5 от цемента; гидратная известь 15–25 
от цемента; МЦ – 0,2–0,4 от ССН; РПП – 0,3–0,5 от ССН; волокнистые до-
бавки – 0,4–0,8 от ССН; 

9. Определены рецептурные и технологические параметры изготовления 
ССН (патент на изобретение № 2729634 «Сухая строительная смесь») и полу-
чены растворная смесь и раствор, обладающие следующими свойствами: во-
доудерживающая способность – 99 %, подвижность – 9 см, период сохране-
ния подвижности – 6 ч, расслаиваемость – 0,1 %. Раствор, полученный из та-
кой смеси будет иметь: прочность при сжатии – 26 МПа, прочность при из-
гибе – 4,6 МПа, прочность при отрыве от бетонного основания – 1,6 МПа, 
стойкость к образованию трещин – 5 ч, время начала хождения – 24 часа; 

10. Разработаны компонентные составы смесей сухих напольных подвиж-
ностью 10-18 см, класса по прочности при растяжении при изгибе Btb1,6 - 
Btb3,2, классов по прочности при сжатии В5 - В20, прочности сцепления с 
основанием 0,8 - 1,6 МПа, марки по морозостойкости F75; 

11. Разработаны нормативные и технологические документы на ССН на 
цементном вяжущем, выпущена опытная партия сухой смеси и выполнены 
работы по устройству стяжки. Определены технико-экономические показа-
тели производства ССН. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. Дальнейшее совершен-
ствование рецептуры путем модификации наноматериалами различной хими-
ческой природы с целью повышения физико-механических характеристик и 
экономического эффекта применения сухих напольных смесей. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ ОТРА-
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