
405 

На основании полученных результатов можно сделать следующие 
выводы: 

- применение отсевов дробления в качестве компонента вяжущего, 
заменяющего кварцевый песок не позволяет получить равнопрочные зна-
чения; содержание кремнезёма в горной породе недостаточное для равно-
значной замены кварцевого песка на отсевы дробления; 

- использование известкового вяжущего позволяет получить на пес-
ках дробления прессованные изделия достаточной сырцовой прочности 
для производства пустотелых и полнотелых изделий; 

- увеличение активности смеси и активности вяжущего увеличивает 
прочностные показатели прессованных образцов; 

- автоклавная прочность образцов на известковом вяжущем обеспе-
чивает получение образцов прочностью соответствующей маркам 150-175. 
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В работе предложены методы проектирования составов многокомпонентного 
мелкозернистого бетона с учетом использования нанодобавок. 

В настоящее время в строительстве активно внедряются многоком-
понентные мелкозернистые бетоны. Эти бетоны характеризуются повы-
шенной морозостойкостью и водонепроницаемостью, позволяют сокра-
щать расход клинкерного цемента или увеличивать прочностные показатели. 

Переход от обычных бетонов к многокомпонентным составом с ис-
пользованием добавок: суперпластификаторов, микронаполнителей, на-
полнителей на наноуровне, позволяет свести к минимуму недостатки 
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обычных мелкозернистых бетонов, имеющих повышенное содержание 
цемента и воды, и как следствие повышенную пористость, водопроницае-
мость, снижение прочности и морозостойкости.  

В работе ставилась задача разработать оптимальный состав наномо-
дифицированного мелкозернистого бетона, твердеющего как в условиях 
тепловлажностной обработки, так и в условиях естественного нормального 
твердения с высоким показателем прочности на сжатие и изгиб, с пони-
женным водопоглощением и пористостью при введении в составы моди-
фицирующих добавок: суперпластификатора, тонкодисперсного микрона-
полнителя и добавок на наноуровне 

Проектируемый состав включал: портландцемент, песок, суперпла-
стификатор «Реламикс», воду и в качестве наномодифицирующих доба-
вок: золь нанокремнезема, белую сажу и микронаполнитель - высокоак-
тивный метакаолин (ВМК). 

Исходными материалами для мелкозернистого бетона служили 
портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н по ГОСТ 31108-2003. 

В качестве мелкозернистого заполнителя применяли речной песок 
по ГОСТ 8736-93. 

Добавка «Реламикс» относится к классу суперпластификаторов по 
ТУ 5870-002-14153664-04 представляет собой смесь неорганических (ро-
данидов и тиосульфатов) и органических (полиметиленнафталинсульфо-
натов) солей натрия. Добавка «Реламикс» применяется для гомогенного 
распределения частиц SiO2 в бетонной смеси. Введение суперпластифика-
тора «Реламикс» также позволяет увеличить подвижность бетонной смеси, 
снизить водоцементное отношение.  

Нанодобавку - золь нанокремнезема получают в виде стабильных 
концентрированных водных золей из гидротермальных растворов с помо-
щью ультрафильтрационных мембран 3. Содержание аморфного кремне-
зема SiO2 – 225 г/дм3. Плотность раствора золя - 1143 г/дм3. Минимальный 
размер золей составляет 45 нм и средний размер 60 нм. На частицы с диа-
метром 45-100 нм приходится 65% всей массы нанокремнезема. 

Белая сажа марки БС-50 по  ГОСТ 18307-78 с массовой долью окси-
да кремния SiO2 не менее 76 %. Белая сажа состоит в основном из кремне-
зема в некристаллической форме. Материал обладает чрезвычайно высо-
кой площадью поверхности, что является основой его высокой пуццолано-
вой активности. Частицы белой сажи в большинстве являются сфериче-
скими, диаметром в среднем 50-100 нм. Площадь поверхности частиц бе-
лой сажи составляет 20-23 м2/г. 

Высокоактивный метакаолин (ВМК) – продукт дегидратации као-
линовой глины (природного гидроалюмосиликата). Дегидратированный 
аморфный алюмосиликат является смесью активного кремнезема и глино-
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зема, почти в равных пропорциях, т.е. является не силикатным, а алюмо-
силикатным пуццоланом. По своей форме метакаолин представляет пла-
стинчатые частицы средним размером 1-2 мкм и удельной поверхностью 
12-13 м2/г.  

Известно, что для исследования многокомпонентных смесей наибо-
лее широкие возможности и преимущества имеет математический метод 
планирования эксперимента, используемый при установлении оптималь-
ных составов бетонов для прогнозирования заданных свойств 1. 

Планирование эксперимента и выбор состава мелкозернистого бе-
тона с применением математико-статистических методов заключается в 
установлении математической зависимости между заданным свойством 
бетона и расходом и свойствами составляющих компонентов. Получаемая 
математическая зависимость используется для назначения и поиска опти-
мальных составов. 

Поскольку ставилась задача определения прочностных характери-
стик в сравнительно узком диапазоне изменения переменных, принимали 
для реализации линейный план для k = 3. 

В качестве переменных выбирали следующие компоненты, % от 
массы цемента: Х1 – расход золя нанокремнезема, Х2 – расход метакаоли-
на, Х3 – расход белой сажи.  

Значения интервалов варьирования факторов (переменных) приве-
дены в табл. 1. 

Постоянные параметры: расход портландцемента, песка, воды, су-
перпластификатора «Реламикс». 

Таблица 1 - Значения интервалов варьирования факторов 

Код Значение кода Значение факторов 
Х1 Х2 Х3 

Основной уровень 0 0,155 3 0,3 
Интервал варьирования ∆ Хi 0,145 2 0,2 

Верхний уровень + 0,3 5 0,5 
Нижний уровень  0,01 1 0,1 

 
Расчет основного состава мелкозернистого бетона (расход цемента, 

песка, добавок и т.д.) производили в соответствии с рекомендациями ру-
ководства 2. 

Исходя из условий, что количество переменных факторов равно 3 и 
варьирование их происходит на двух уровнях был реализован линейный 
план первого порядка. 

Для изготовления образцов использовались формы для изготовле-
ния образцов – балочек размером 160х40х40 мм. Приготовление бетонной 
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смеси производилось по ГОСТ 31356-2007. Полученной смесью форму 
заполняли  в соответствии с требованием ГОСТ 310.4-81 и уплотняли на 
лабораторной виброплощадке. Для испытаний в каждом опыте изготовля-
ли по три образца  по ГОСТ 310.4-81.  

Твердения образцов приняты в соответствии с поставленной зада-
чей в условиях тепловлажностной обработки (ТВО) и в условиях естест-
венного твердения (28 суток твердения в нормальных условиях). 

Тепловлажностное твердение образцов осуществлялось в камере 
КПУ-1М по режиму: 3 часа подъем температуры, 6 часов – изотермиче-
ский прогрев при температуре 80 °С и 2 часа – остывание. Испытание по 
определению прочности образцов на сжатие и растяжение при изгибе про-
изводилось на испытательном прессе с предельной нагрузкой 1000 кН. 

В каждом опыте образцов произведены испытания 3-х образцов на 
изгиб и полученные после испытания на изгиб шесть половинок балочек 
испытывались на сжатие. В соответствии с ГОСТ 310.4-81 значения прочно-
сти на растяжение при изгибе вычислены как среднее арифметическое зна-
чений двух наибольших результатов испытания трех образцов. Значения 
прочности на сжатие вычислены как среднее арифметическое значение че-
тырех наибольших результатов испытания 6 образцов. Результаты испыта-
ний по плану эксперимента приведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Результаты испытаний по прочности на сжатие 

№ 
опыта 

План экспери-
мента 

Прочность на сжа-
тие после ТВО, МПа 

Прочность на сжатие в 
возрасте 28 суток, МПа 

Х1 Х2 Х3 
1 + + + 36,5 51,0 
2 - + + 43,0 52,0 
3 + - + 37,6 54,8 
4 - - + 39,8 46,0 
5 + + - 36,8 54,3 
6 - + - 37,9 46,6 
7 + - - 37,3 42,6 
8 - - - 36,7 43,2 
9 0 0 0 41,6 46,6 

10 0 0 0 40,0 48,0 
11 0 0 0 40,1 48,8 

 
Результаты опытов обрабатывались с использованием методов ма-

тематической статистики, получая при этом алгебраические уравнения, 
отражающие связь между исследуемыми свойствами бетона и исходными 
факторами. 
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После получения уравнений производили проверку отличия коэф-
фициентов от нуля и пригодности уравнения для описания исследуемых 
зависимостей (проверка адекватности). 

Полученные уравнения регрессии по прочности на сжатие после 
ТВО и в возрасте 28 суток нормального твердения имеют вид: 

Rтво = 39,0  - 1,1·Х1 + 0,4·Х2 + 1,1·Х3 – 0,8 Х1·Х2 - 1,1 Х1·Х3  + 0,2 Х2·Х3      (1) 
 

R28 =49+1,9 Х1 + 2,1 Х2 + 2,2 Х3–0,2 Х1 Х2 +0,13Х1 ·Х3 – 1,6 Х2·Х3       (2) 
 

Анализируя уравнения регрессии по прочности на сжатие после 
ТВО и в возрасте 28 суток нормального твердения позволило провести 
некоторый интерполяционный анализ относительно влияния каждого из 
компонентов (факторов) или их взаимодействия на свойства бетона и сде-
лать следующие выводы по механизму их действия на структуру бетона и 
на свойства прочности в целом. 

За счет большой удельной поверхности (от 50 до 500 м2/г) наноча-
стицы аморфного кремнезема SiO2 активизируют реакции гидратации си-
ликатов кальция и образование гидратов типа C-S-H. Введение относи-
тельно небольшого количества наночастиц от массы цемента приводит к 
появлению в системе цемент-песок-вода дополнительный значительный 
по площади реакционно-активной поверхности. Пуццоланический эффект 
действия аморфного нанокремнезема в бетонах проявляется химическим 
взаимодействием активного кремнезема с гидрооксидом кальция Ca(OH)2, 

выделяющимся при гидратации портландцемента. В результате такой пуц-
цоланической активности наночастицы участвуют в реакциях, приводящих 
к расходованию Ca(OH)2 и образованию дополнительно количества гидро-
силикатов кальция типа C-S-H. Наночастицы могут влиять на объемные 
пропорции трех разновидностей C-S-H: с высокой, ультравысокой и низ-
кой плотностью, повышая объемную долю разновидностей C-S-H с высокой 
плотностью, что способствует увеличению плотности и прочности бетона. 

В результате химической реакции между кремнеземом белой сажи и 
известью Ca(OH)2 создается эффект заполнения больших пор. Пуццолано-
вая реакция приводит к преобразованию более плотной фазы извести CH и 
ее крупных пор в менее плотной фазе C-S-H. Таким образом, происходит 
превращение фаз с большими порами в системе портландцементного кам-
ня в продукты с небольшими порами, что является наиболее логичным 
объяснением увеличения плотности и прочности бетона. 

Высокоактивный метакаолин является пуццолановой добавкой с 
высокой гидравлической активностью, вступающей в химическое взаимо-
действие с продуктами гидратации клинкерных минералов цемента, а так-
же с щелочными оксидами цемента, что ведет к образованию плотных не-
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растворимых водой новообразований, причем установлено, что при этом 
также образуется соединение – гидрогеленит (гидроалюмосиликат каль-
ция). Следствием такого взаимодействия является существенное уплотне-
ние структуры цементного камня, что ведет к повышению плотности бето-
на, его водонепроницаемости, коррозионной стойкости и долговечности.  

По уравнениям (1), (2) построены графические зависимости в виде 
диаграмм. При оптимизации составов наибольший интерес представляют 
диаграммы, изображенные на рис. 1, 2. 

 
 

Рис. 1. Зависимость прочности на сжатие после ТВО от расхода метакаолина и 
белой сажи (при расходе золя нанокремнезема, принятом в нижнем уровне) 

 
Рис. 2. Зависимость прочности на сжатие в возрасте 28 суток 

 от расхода метакаолина и белой сажи (при расходе золя нанокремнезема, 
 принятом в нижнем уровне) 
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Выводы. Применение нанодобавок совместно с суперпластификато-
ром обеспечивает получение суммарного эффекта, который проявляется в 
повышении уплотнения и упрочнения структуры мелкозернистого бетона, 
результатом чего является получение высокопрочных и высококачествен-
ных мелкозернистых бетонов. 

Совокупность существенных признаков влияния нанодобавок и 
микронаполнителя проявляется в свойства, которые обеспечивают повы-
шение гидратационной активности компонентов бетонной смеси и образо-
вание структуры мелкозернистого бетона с плотной, прочной упаковкой. 

Таким образом, образование плотной структуры мелкозернистого 
бетона за счет пуццоланического эффекта аморфного кремнезема, содер-
жащегося в нанодобавках и микронаполнителе и, как следствие, повыше-
ние гидратационной активности компонентов бетонной смеси позволяет 
получить наномодифицированный мелкозернитый бетон, отличающийся 
повышенной прочностью при сжатии и долговечностью. 

На основании полученных данных оптимальный состав мелкозер-
нистого бетона с высокими показателями  прочности имеет следующее 
содержание компонентов, кг в расчете на 1 м3 смеси: портландцемент – 
460; песок – 1410; нанокремнезем – 0,53; метакаолин – 20,0; белая сажа – 
3,1; суперпластификатор «Реламикс» - 3,6; вода – 176. Такой состав обес-
печивает класс бетона по прочности на сжатие В45 (марка М600). 
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Изучены понятия и виды разделов доходной и расходной частей бюджета строи-
тельных фирм, рассмотрены вопросы управления отдельными статьями бюджета. 

В самом общем виде бюджет представляет собой таблицу (план), в 
которую сведены предполагаемые доходы и расходы на определенный 
период. Бюджетный метод руководства представляет собой метод, имею-
щий определенные цели, отмечающий фактическое положение дел на пред-
приятии и вносящий необходимые коррективы. Бюджетирование представ-




