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Аннотация. В работе рассмотрено влияние минеральной добавки агломерированного микрокремнезе�
ма мокрой газоочистки Стахановского завода ферросплавов и суперпластификатора Sika ViscoCrete 5
New ST на подвижность цементных паст и прочность цементного камня. Оптимизация состава вяжу�
щего выполнена с использованием полного трехфакторного эксперимента. Получены оптимальные
составы вяжущего, обеспечивающие получение цементных паст с диаметром расплыва не менее 350 мм
и цементного камня с пределом прочности при сжатии в проектном возрасте не менее 60 МПа.

Ключевые слова: цементный камень, суперпластификатор, минеральная добавка, микрокремнезем,
оптимизация состава вяжущего.
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Анотація. У роботі розглянуто вплив мінеральної добавки агломерованого мікрокремнезему мокрої га�
зоочистки Стахановського заводу феросплавів і суперпластифікатора Sika ViscoCrete 5 New ST на
рухливість цементних паст і міцність цементного каменю. Оптимізація складу в’яжучого виконана з
використанням повного трифакторного експерименту. Отримано оптимальні склади в’яжучого, щоб
забезпечити отримання цементних паст з діаметром розпливу не менше 350 мм і цементного каменю з
межею міцності при стиску в проектному віці не менше 60 МПа.

Ключові слова: цементний камінь, суперпластифікатор, мінеральна добавка, мікрокремнезем,
оптимізація складу в’яжучого.
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Abstract. The influence of the mineral additive of agglomerated silicafume of wet scrubbing of the Stakhanov
ferroalloy plant and superplasticizer Sika ViscoCrete 5 New ST on the flowability of cement pastes and the
strength of cement is considered. Optimization of the binder composition was performed by using a full
three�factor experiment. Optimum binders composition were obtained ensuring the production of cement
pastes with a diameter of slump at least 350 mm and cement  with a compressive strength at the design age
of at least 60 MPa.

Keywords: cement stone, superplasticizer, mineral additive, silicafume, optimization of astringent
composition.

Формулировка проблемы

Анализ реализации целого ряда уникальных про�
ектов последних лет, реализованных в зданиях и
сооружениях различного назначения, свидетель�
ствует об устойчивой тенденции повышения
прочности бетона. Особая роль в повышении
прочностных характеристик бетонов принадле�
жит стремительно развивающейся промышлен�
ности строительной химии. Появление на строи�
тельном рынке современных химических и мине�
ральных модификаторов привело к практиче�
скому внедрению высокофункциональных бето�
нов нового поколения в конструкциях ряда уни�
кальных проектов в Германии (виадук Кохер),
Дании (мост Great Belt), Канады (Hibernia Off�
shore Platform), Малайзии (здание бизнес цен�
тра «Petronas Twin Towers»), Норвегии (нефте�
добывающие платформы в Северном море), Пор�
тугалии (мост Vasco da Gama), России (ММДЦ
«Москва�Сити»), США (небоскреб Union Pla�
za), Франции (туннель под Ла�Маншем, мост
Elorn), Японии (Roppongi Hills Mori Tower, мост
Akashi Kaikyo) ОАЭ (Бурдж Халифа – небо�
скрёб высотой 828 метров в Дубае, самое высо�
кое сооружение в мире) [1].

Высокофункциональные бетоны (High Per�
formance Concrete – HPC) характеризуются вы�
сокой прочностью и низкой газо�, паро� и водо�

проницаемостью, что делает такие бетоны неза�
менимыми при изготовлении конструкций, при�
меняемых в условиях, где ключевым вопро�
сом является обеспечение долговечности.

Многочисленные исследования установили,
что в технологии НРС обязательно выполне�
ние требований, обеспечивающих получение
бетонов с заданным комплексом физико�ме�
ханических и эксплуатационных свойств [2], та�
ких как:

· применение высококачественных цементов,
чистого фракционированного щебня и клас�
сифицированного песка со стабильным гра�
нулометрическим составом;

· проектирование составов бетонных смесей с
оптимальными соотношениями между расхо�
дом цемента, песка, щебня и воды;

· предельно низкое водоцементное отношение,
обеспечивающее высокую первоначальную
плотность структуры;

· применение сильных разжижителей бетон�
ных смесей – супер� и гиперпластификато�
ров, а также комплексных добавок для управ�
ления процессом структурообразования;

· использование высокодисперсных минераль�
ных добавок и микронаполнителей для повы�
шения плотности и тонкозернистости струк�
туры цементного камня и бетона;
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· введение наноэлементов для улучшения меж�
фазного взаимодействия и упрочнения кон�
тактной зоны;

· снижение дефектности структуры бетона, со�
здание в нем благоприятных условий для сов�
местной работы структурных элементов и
компонентов вплоть до разрушения.

Особая роль в экспериментальных исследовани�
ях высокофункциональных бетонов отечествен�
ных и зарубежных ученых уделена повышению
прочности и долговечности цементного камня за
счет введения химических и минеральных мо�
дификаторов [3].

Тем не менее было обнаружено, что эффект
от использования больших объемов минераль�
ных модификаторов приводит к уменьшению
показателей как ранней, так и поздней прочно�
сти бетонов при сжатии [4, 5]. 

Установлено, что зола�уноса (ЗУ) тепловых
электростанций в бетоне уменьшает тепловыде�
ление при гидратации цемента, оказывает мини�
мальное влияние на модуль упругости бетона,
снижает проницаемость и диффузионную спо�
собность хлоридов и, следовательно, увеличи�
вает удельное сопротивление бетона воздей�
ствию ионов хлора, тем самым повышая его дол�
говечность для обеспечения работоспособности
и производительности на протяжении всего сро�
ка службы конструкции [6]. Исследования [7]
показывают, что бетон, содержащий от 4 до 6 %
вовлеченного воздуха, при замене цемента зо�
лой�уноса класса C в количестве 20 %, характе�
ризуется более высокой морозостойкостью. Од�
нако дальнейшее увеличение содержания золы�
уноса класса C от 35 до 50 %. приводит к сниже�
нию морозостойкости бетона.

С другой стороны, использование золы�уно�
са класса C может привести к повышению пре�
дела прочности бетона при сжатии в возрасте 28
и 91 суток и к более высокой прочности при из�
гибе в течение 7 и 28 суток при относительно
низком содержании цемента по сравнению с бе�
тоном, не содержащим добавки золы [8].

Согласно [9] стойкость к истиранию выше у
бетона с заменой цемента на 35 % золой�уноса
класса С по сравнению с бетоном с аналогичной
заменой цемента золой�уноса класса F. В то же
время было установлено, что замена цемента на
40 % золой�уноса класса С существенно не по�
вышает сопротивление истиранию бетона [10].

В мировой практике принято считать, что
высокофункциональные бетоны – это, как пра�
вило, бетоны, изготовленные с содержанием
микрокремнезема как активной минеральной
добавки [11]. 

Микрокремнезем (МК) – очень реакцион�
носпособный пуццолановый материал, который
делает его очень эффективным при увеличении
прочности бетона, особенно в раннем возрасте
[12–14].

Многочисленными исследованиями доказа�
но, что введение микрокремнезема в состав бе�
тонной смеси приводит к увеличению прочно�
стных показателей бетона на 30–100 % в зависи�
мости от количества и вида цемента, количества
микрокремнезема, вида и дозировки суперпла�
стификаторов, вида заполнителей и режимов
твердения [2, 5]. Wong и Razak изучили проч�
ность бетона при сжатии, содержащего 0–15 %
микрокремнезема при В/В отношении 0,27, 0,30
и 0,33. Они отметили, что МК не давал улучше�
ния прочности до 7 суток. Однако через 90 суток
при введении 10 % МК произошло повышение
прочности на 17 % [16]. В исследованиях [17]
отмечается, что при 6 % замене цемента микро�
кремнеземом существенно снижается коэффи�
циент диффузии ионов хлорида, что повышает
долговечность таких бетонов.

Введение микрокремнезема в состав бетона
существенно повышает его стойкость к истира�
нию. Такие бетоны находят особое применение
в конструкциях водосбросов, бассейнов, а так�
же для бетонных покрытий автомобильных до�
рог и аэродромов, подверженных сильному абра�
зивному воздействию [18].

Анализ литературных данных свидетельству�
ет о большом диапазоне содержания микрокрем�
незема для повышения прочностных характери�
стик цементного камня, в пределах 5–35 %, при
этом однозначной зависимости повышения
прочностных свойств цементного камня с уве�
личением содержания микрокремнезема уста�
новлено не было. В то же время стоимость мик�
рокремнезема на строительном рынке зачастую
превышает стоимость портландцемента.

Основной материал

Оптимизация состава вяжущего с минеральной
добавкой агломерированного микрокремнезема
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мокрой газоочистки Стахановского завода фер�
росплавов и суперпластификатором Sika Visco�
Crete 5 New ST выполнена с использованием
полного трехфакторного эксперимента с уров�
нями варьирования –1, 0, +1. Параметры опти�
мизации и значение факторов варьирования
приведены соответственно в табл. 1 и 2. Регрес�
сионный анализ математических моделей, по�
строение поверхностей функции отклика осу�
ществлено на ПЭВМ с использованием про�
граммы «MatchCAD».

В качестве вяжущего вещества применяли
портландцемент ПЦ I�500 Амвросиевского це�
ментного завода ОАО «Донцемент» (активность
Rц

 = 51,5 МПа).
Химическая добавка Sika ViscoCrete 5 New

ST предоставлена филиалом ООО «Зика» (Sika
Russia) в г. Краснодар (РФ), в рамках договора
о сотрудничестве и совместной деятельности
№1 от 04.05.2016.

Матрица планирования, составы и результа�
ты эксперимента приведены в табл. 3.

Таблица 2. Значение факторов варьирования

Уровни фактора Код 
фактора Физический смысл фактора Единица 

измерения 
Интервал 

варьирования −1 0 +1 

X1 
Содержание добавки 
суперпластификатора (% от массы 
вяжущего) 

% 0,25 0,75 1,00 1,25 

X2 Содержание микрокремнезема % 5 5 10 15 
X3 Водовяжущее отношение  0,02 0,28 0,30 0,32 

Таблица 1. Параметры оптимизации состава цементной пасты и их граничные значения

Код параметра 
оптимизации 

Физический смысл параметра 
оптимизации 

Единица 
измерения 

Граничное 
значение функции 

отклика 

Y1 
Предел прочности при сжатии образцов 
цементного камня в возрасте 28 суток 
нормального твердения 

МПа Не менее 60 

Y2 Диаметр расплыва цементного теста  мм Не менее 350 

Таблица 3. Матрица планирования и результаты эксперимента

Кодированное 
значение факторов 

Натуральное значение 
факторов Расход компонентов, кг № 

X1 X2 X3 X1 X2 X3 ПЦ СП МК В 

Y1, 
МПа 

Y2, 
мм 

1 +1 +1 +1 1,25 15 0,32 680 31 120 225 64,71 421 
2 +1 +1 −1 1,25 15 0,28 680 31 120 193 70,72 412 
3 +1 −1 +1 1,25 5 0,32 760 31 40 225 62,32 470 
4 +1 −1 −1 1,25 5 0,28 760 31 40 193 53,80 461 
5 −1 +1 +1 0,75 15 0,32 680 19 120 237 64,37 366 
6 −1 +1 −1 0,75 15 0,28 680 19 120 205 70,75 385 
7 −1 −1 +1 0,75 5 0,32 760 19 40 237 52,31 503 
8 −1 −1 −1 0,75 5 0,28 760 19 40 205 72,82 420 
9 0 0 0 1,00 10 0,30 720 25 80 215 74,56 431 
К − − 0 − − 0,30 800 − − 240 52,73 147 
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Уравнения регрессии аппроксимированы по�
линомами первой степени:

1 2 3 1 2 3Y 63,97 3,66Х +3,79Х 3,58ХХ Х= + − , (1)

2 1 2

3 1 2 1 3

2 3 1 2 3

Y 429,38 11,38Х 33,75Х
10,38Х 9,25ХХ 5,63ХХ
12,75Х Х 12,75ХХ Х .

= + − +
+ + − −
− +

(2)

Формулы перехода от кодированных значе�
ний к натуральным:

        31 2
1 2 3

Х 0,3Х 1 Х 10Х ;Х ;Х
0,25 5 0,02

−− −
= = = . (3–5)

Графическая интерпретация уравнений ре�
грессии (1) и (2), характеризующих соответ�
ственно изменение предела прочности при сжа�
тии цементного камня, МПа, и диаметра расплы�
ва цементного теста, мм, от действующих фак�
торов (X1, X2, X3), представлена на рисунке.

Результаты экспериментов и выводы

Получены оптимальные составы вяжущего, обес�
печивающие получение цементных паст с диа�
метром расплыва не менее 350 мм и цементного

Рисунок. Графическая интерпретация уравнений регрессии (1) и (2), характеризующих соответственно изме�
нение предела прочности при сжатии цементного камня, МПа, и диаметра расплыва цементного теста, мм, от
действующих факторов (X

1
, X

2
,
 
X

3
).

Х1 Y1 Y2 

−1 

   

0 

   

+1 
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камня с пределом прочности при сжатии в про�
ектном возрасте не менее 60 МПа.

Показано, что на показатель прочности цемент�
ного камня наибольшее влияние оказывают фак�
торы X2 и X3. Увеличение расхода микрокрем�
незема, как частичной замены портландцемента,
с повышением водовяжущего отношения суще�
ственно повышает предел прочности при сжатии
цементного камня. Это, вероятнее всего, объяс�
няется более высокой степенью гидратации це�
ментного камня и образованием низкоосновных
гидросиликатов кальция типа C–S–H.

С другой стороны, увеличение содержания
микрокремнезема приводит к снижению пока�

зателей подвижности цементных паст в связи с
увеличением удельной поверхности твердой
фазы.

Относительно невысокое влияние фактора X3

на показатели прочности объясняется достаточ�
но узким интервалом его варьирования. Несмот�
ря на это, даже небольшое колебание водовяжу�
щего отношения приводит к существенному из�
менению диаметра расплыва цементных паст.

Фактор X1 не оказывает существенного вли�
яния на показатель прочности цементного кам�
ня. Однако расход суперпластификатора оказы�
вает существенное влияние на изменение диа�
метра расплыва цементных паст.
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