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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В настоящее время отечественный рынок сухих смесей является одним 
из наиболее динамично развивающихся сегментов отрасли строительных 
материалов.  

В практике отделочных работ часто применяют плиточные ССС. Для 
повышения технологических и эксплуатационных свойств плиточного клея 
в рецептуру сухой строительной смеси вводят специальные модифи-
цирующие добавки. На сегодняшний день большинство модифицирующих 
добавок для ССС поступают из-за рубежа, что делает производство сухих 
строительных смесей зависимым от импортных поставок и удорожает 
производство ССС. Анализ научно-технической литературы свидетель-
ствует, что перспективным является применение синтетических добавок на 
основе аморфных алюмосиликатов при разработке рецептуры ССС. 
Однако не выявлен механизм взаимодействия синтетических алюмосили-
катных добавок с цементным вяжущим, не установлены закономерности 
структурообразования цементного композита 

Материал книги дает возможность читателю ознакомиться с 
закономерностями изменения реологических и технологических свойств 
плиточного клея в зависимости от свойств добавки на основе аморфного 
алюмосиликата и ее содержания. 

Книга предназначена для студентов и инженерно-технических работ-
ников, занимающихся вопросами производства CCC.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Для отделки наружных и внутренних стен зданий и сооружений 
облицовочной плиткой применяют плиточные клеи, изготовленные на 
основе сухой строительной смеси (ССС). Для повышения технологических 
и эксплуатационных свойств плиточного клея в рецептуру сухой строи-
тельной смеси вводят специальные модифицирующие добавки. На сегод-
няшний день большинство модифицирующих добавок для ССС поступают 
из-за рубежа, что делает производство сухих строительных смесей 
зависимым от импортных поставок и удорожает производство ССС. 
Анализ научно-технической литературы свидетельствует, что перспектив-
ным является применение добавок на основе аморфных алюмосиликатов 
при разработке рецептуры ССС. Наличие в структуре добавок аморфного 
алюмосиликата создает предпосылки возможности их применения в рецеп-
туре цементных плиточных клеев. Однако не выявлен механизм взаимо-
действия таких добавок с цементным вяжущим, не установлены законо-
мерности структурообразования цементного композита. В связи с этим, 
разработка клеевых сухих строительных смесей с применением в рецеп-
туре модифицирующих добавок на основе аморфного алюмосиликата 
является актуальным. Решение этой проблемы позволит снять зависимость 
от импортных поставок добавок отечественных производителей ССС.  

В первой главе монографии представлен материал о перспективах 
развития производства клеевых сухих строительных смесей в России. 

Во второй главе приведены сведения о физико-химических свойствах 
добавки на основе аморфных алюмосиликатов. Показано, что в составе 
синтетической добавки преобладает высокое содержание химических 
элементов О, Si и Na.  

Выявлено, что введение добавки на основе аморфного алюмосиликата 
в рецептуру цементного композита приводит к изменению реологических 
свойств цементного теста: ускорению сроков схватывания, увеличению 
значения нормальной густоты.  

Установлено, что добавка на основе аморфного алюмосиликата 
обладает влагоудерживающим и структурообразующим эффектом. Проч-
ность при сжатии цементного камня с добавкой на основе аморфных алю-
мосиликатов в возрасте 90 суток воздушно-сухого твердения увеличивается 
в 1,42–1,54 раза в зависимости от содержания добавки.  

Приведен минералогический состав цементного камня с добавкой. 
Показано, что введение в рецептуру цементного камня добавки на основе 
аморфного алюмосиликата в количестве 20 % от массы вяжущего при-
водит к уменьшению количества свободной извести в цементном камне  
в 2 раза, увеличению количества химически связанной воды в 1,2 раза по 
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сравнению с контрольным составом (без добавки). Приведены данные о 
пористости цементного камня.  

В третьей главе приведены сведения о реологических и технологи-
ческих свойствах плиточного клея. Показано, что добавка на основе 
полиметиленнафталинсульфонатов натрия с добавлением воздухововле-
кающего и гидрофобизирующего компонента Кратасол ПФМ оказывает 
большее пластифицирующее влияние на цементно-песчаный раствор с 
применением в рецептуре синтетической добавки , чем добавка на основе 
Sika ViscoCrete 3180.  

Применение в рецептуре плиточного клея добавки на основе аморфных 
алюмосиликатов позволяет получить смесь с реологическими свойствами, 
способными удерживать отделочную плитку на вертикальной поверх-
ности, исключая ее сползание при выполнении плиточных работ. Проведен 
расчет устойчивости к сползанию слоя плиточного клея. 

В четвертой главе приведены эксплуатационные свойства плиточного 
клея. Рассмотрены вопросы трещиностойкости клея. Приведены данные 
расчета напряженного состояния клея от действия температуры как одного 
из факторов старения. Определена область применения разработанного 
состава плиточного клея. 

Авторы будут признательны за все замечания, высказанные по содер-
жанию книги. 
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. Развитие производства сухих строительных смесей  
в России 

При отделке стен зданий и сооружений облицовочной плиткой, реста-
врации памятников архитектуры, производстве строительных и отделоч-
ных работ в России, так же как и во многих других странах, применяют 
модифицированные сухие строительные смеси (ССС). Основными преиму-
ществами при применении ССС является простота использования и высо-
кие технологические и эксплуатационные показатели [4, 7, 16, 48, 62, 112]. 

Сухие строительные смеси представляют собой модифицированный 
мелкозернистый строительный материал, в состав которого входят мине-
ральные вяжущие (цемент, известь, гипс, редисперсионные полимерные 
составы), наполнители с оптимальной гранулометрией и определенного 
фракционного состава, а также необходимые химические модифицирую-
щие добавки [2, 12, 24, 50, 67, 70]. В качестве наполнителей ССС при-
меняются кварцевые пески с определенными фракциями и разные виды 
мелкодисперсных наполнителей. Для изменения технических характери-
стик сухих строительных смесей в их рецептуру вводят пластифици-
рующие, водоудерживающие, противоморозные, уплотняющие и другие 
химические добавки. 

Анализируя мировой и отечественный опыт применения сухих строи-
тельных смесей, можно отметить их высокую эффективность и некоторые 
преимущества по сравнению с традиционными методами проведения 
работ. К таким преимуществам можно отнести: 

– снижение расхода материалов по сравнению с традиционными ви-
дами работ в 4–12 раз в зависимости от вида работ;  

– увеличение срока хранения без потери свойств и расходование по 
мере необходимости; 

– возможность хранения и транспортировки при отрицательных тем-
пературах; 

– неизменность рецептуры составов и, следовательно, повышение ка-
чества и долговечности проводимых работ; 

– увеличение производительности труда в 2–5,5 раз в зависимости от 
вида проводимых работ, их механизации и т.д. [1, 49, 118]. 

Кроме того, сухие строительные смеси просты в использовании и 
имеют высокие технологические и эксплуатационные показатели, дающие 
несомненное преимущество при применении данного вида продукции.  
В связи с этим, они пользуются потребительским спросом. 

На территории РФ на данный момент действует более 200 предприя-
тий, которые производят сухие строительные смеси как общестроитель-



 7

ного, так и специального (гидроизоляция, теплоизоляция и др.) назначе-
ния. Наибольшая концентрация предприятий наблюдается в Центральном 
(61 %) и Северо-Западном (15 %) федеральных округах (ФО), так как в 
данные ФО входят города федерального значения – Москва и Санкт – 
Петербург (рис. 1.1). 

 
Рис. 1.1. Доли внутреннего объема производства сухих строительных смесей  

на территории РФ по федеральным округам  
(«Агентство маркетинговых исследований SYMBOL-MARKETING») [94, 122] 

Рынок производства сухих строительных смесей различного назна-
чения становится все более конкурентоспособным и согласно статистике 
(рис. 1.2) объемы производства ССС в России увеличиваются. Наиболее распро-
страненной среди модифицированных ССС являются клеевые смеси, состав-
ляющие более 40 % от общего объема производства (рис. 1.3) [94, 120, 122]. 

 
Рис. 1.2. Объемы производства модифицированных сухих строительных смесей  

в России («Агентство маркетинговых исследований SYMBOL-MARKETING») [94, 122] 
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Рис. 1.3. Структура рынка сухих строительных смесей в России  

(«Агентство маркетинговых исследований SYMBOL-MARKETING») [94, 122] 

Среди группы клеевых смесей наиболее распространены плиточные 
клеи на цементной основе, используемые для наружных и внутренних 
работ и предназначенные для облицовки поверхностей стен и пола 
любыми видами керамической плитки, плитки из мрамора и природного 
камня, мозаики и т.п. Кроме того, плиточный клей может применяться для 
крепления изоляционных материалов, таких как плиты из минеральной 
ваты, пенополистирола, пенополиуретана [7, 136]. 

Клеевая сухая строительная смесь на цементной основе представляет 
собой ССС, содержащую в качестве вяжущего цемент, в качестве мине-
рального наполнителя – песок и необходимые модифицирующие добавки. 

На рис. 1.4 представлены отечественные производители клеевых сухих 
строительных смесей и их доля на рынке. Установлено, что на данный 
момент лидируют по объемам выпуска и реализации плиточного клея та-
кие производители, как Кнауф (14,5 %), Юнис (8,3 %) и Старатели (4,7 %), 
которые зарекомендовали себя как производители продукции стабильного 
качества.  

Клей плиточный марки Knauf [117] представляет собой клеевую ССС 
на цементной основе с применением в рецептуре специальных модифици-
рующих добавок, применяемый в качестве плиточного клея для прове-
дения наружных и внутренних работ. Смесь марки «КНАУФ-Флизен» 
предназначена для: 

– облицовки стен керамической плиткой (размерами до 30 см × 30 см) 
внутри и снаружи зданий (кроме цоколя); 

– пола (без подогрева) керамической плиткой и керамогранитом раз-
мером до 6060 см на полах внутри помещений, отвечающих требованиям 
СНиП 2.03.13-88. 
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Рис. 1.4. Доли отечественных производителей клеевых  
сухих строительных смесей в России  

(«Агентство маркетинговых исследований SYMBOL-MARKETING») [94, 121] 

При применении клея плиточного марки Кнауф поверхность нанесения 
должна быть ровной, недеформирующейся (бетон, гипсовые и цементно-
песчаные штукатурки, цементные плиты, стяжки и др.).  

Основным преимуществом плиточного клея марки Кнауф является 
минимальный расход клеевой смеси за счет тонкослойного нанесения. 
Основные характеристики клея плиточного марки «КНАУФ-Флизен» 
представлены в табл. 1.1. 

Т а б л и ц а  1.1  
Характеристики клея плиточного «КНАУФ-Флизен» 

№  
п/п 

Характеристика Значение 

1 Жизнеспособность раствора около 3 часов 
2 Адгезия к бетону не менее 0,5 МПа 
3 Время корректировки плитки около 10 минут 
4 Затирка швов не ранее 2 суток 
5 Рабочая температура от +5°С до +25°С 
6 Температура эксплуатации до +80°С 
7 Морозостойкость не менее 25 циклов 
8 Расход ~2,2-2,9 кг/м2 
9 Упаковка бумажные мешки по 25 и 10 кг 

10 Срок хранения 12 месяцев в неповрежденной 
упаковке 
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На рынке хорошо известен плиточный клей марки UNIS, предна-
значенный для укладки керамической и мозаичной плитки, а так же плит 
из природного камня. 

Плиточный клей «ЮНИС 2000» [68] представляет собой ССС, при-
меняемую в качестве плиточного клея для укладки керамической и 
мозаичной плитки как внутри, так и снаружи зданий. Приклеиваемая 
плитка должна иметь максимальный вес не более 80 кг/м² поверхности.  

Плиточный клей марки «ЮНИС 2000» применяется для облицовки 
наружных стен зданий выше цокольной части, проведения плиточных 
работ внутри помещений. Основные характеристики клея плиточного 
марки «ЮНИС 2000» представлены в табл. 1.2. 

 
Т а б л и ц а  1.2  

Характеристики клея плиточного марки «ЮНИС 2000» 

№ 
п/п 

Характеристика Значение 

1. Температура выполнения работ от +5 до +30°С 
2. Количество воды на 1 кг сухой смеси 0,18-0,22 л 
3. Толщина слоя 3-15 мм 
4. Расход при использовании шпателя 6×6 мм 3,5 кг/м² 
5. Жизнеспособность раствора 180 минут 
6. Время укладки плитки 10 минут 
7. Время корректировки плитки 10 минут 
8. Прочность сцепления с основанием 10 кг/см² (1 МПа) 
9. Удерживаемый вес плитки 80 кг/м² 

10. Морозостойкость не менее 100 циклов 
11. Температура эксплуатации от -50 до +50°С 
12. Варианты фасовки 5; 25 кг 

 
 
Одним из известных производителей плиточного клея является марка 

Старатели. Плиточный клей «Стандарт», выпускаемый под маркой Стара-
тели, предназначен для облицовки керамической плиткой стен и полов в 
помещениях с любой влажностью [116]. В качестве основания для обли-
цовки применяются недеформирующиеся основания, такие как кирпич, 
бетон, штукатурка и др.  

Подходит для монтажа блоков из пено- и газобетона. Основные харак-
теристики клея плиточного «Стандарт» марки Старатели представлены в 
табл. 1.3. 
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Т а б л и ц а  1.3  
Характеристики клея плиточного «Стандарт» марки Старатели  

№ 
п/п 

Характеристика Значение 

1. Жизнеспособность раствора  4 ч 
2. Открытое время не менее 20 мин 
3. Адгезия  не менее 0,5 МПа  
4. Сползание плитки  не более 1 мм 
5. Время перемешивания  5 мин 
6. Время корректировки 10 мин 
7. Рабочая температура от +5 до +30°С 
8. Время твердения 24 ч 
9. Расход  3-5 кг/кв.м 
10. Упаковка крафт-мешки по 5 и 25 кг 
11. Срок хранения 12 месяцев в неповрежденной 

упаковке 
 
Анализ табл. 1.1–1.3 показал, что клеевые смеси, изготовленные на 

основе ССС, обладают высокой адгезией, несущей способностью и рядом 
других свойств. Корректировка и контроль свойств плиточного клея 
достигается за счет введения в его рецептуру значительного количества 
модифицирующих добавок (4–7 наименований).  

Так, широкое применение получили порошкообразные эфиры целлю-
лозы (Bermocoll, Akzo Nobel, Sweden и др.), которые являются основными 
модифицирующими добавками, обеспечивающими значительное удержа-
ние воды в массе раствора. Благодаря этим добавкам плиточный клей доль-
ше, до 20–30 минут после его нанесения, сохраняет пластичную 
консистенцию и клеящую способность при оптимальном водоцементном 
отношении. При введении этих добавок в рецептуру клеевой ССС на 
цементной основе гидратация цемента происходит значительно полнее, в 
том числе на границе с основой и с атмосферой, при отверждении раствор 
на основе ССС набирает большую прочность как при сжатии, так и при 
изгибе. Модифицированный данным образом плиточный клей после 
сухого выдерживания обладает прочностью при отрыве от бетона около 
0,5 МПа, что соответствует нормативу DIN EN 18156 «Вещества для 
керамической облицовки по тонкослойной технологии». 

Во многих случаях цементно-песчаному раствору необходимо прида-
вать еще более высокую прочность при отрыве в сложных условиях экс-
плуатации. Для фасадных красок, штукатурок, шпаклевок и клеев, осо-
бенно работающих в цокольной области, для водоизолирующих масс, для 
самонивелирущихся полов, для эластичных плиточных клеев, для клеев и 
армирующих масс для пенополистирола применяются совместно и эфиры 



 12

целлюлозы, и редиспергируемые порошки (редисперсионные порошки 
Dairen, DCC, Taiwan [55]). Последние производятся из синтетических 
дисперсий методом распылительной сушки. Не любой вид дисперсии 
пригоден для изготовления порошков. 

Важными характеристиками плиточного клея на основе клевой ССС 
служат минимальная температура пленкообразования, адгезионная проч-
ность, наличие или отсутствие пластификаторов. Данные характеристики 
регулируются с помощью дисперсионных порошков.  

Для получения гибких и особо трещинностойких материалов приме-
няют так называемые двухкомпонентные системы, а именно: заранее 
приготовленную модифицированную цементную смесь затворяют не в 
воде, а в разбавленной полимерной дисперсии. Полимерные дисперсии на-
ходят широчайшее применение и как самостоятельное вяжущее (связую-
щее) в производстве лаков, красок и стройматериалов. 

Модифицирующие добавки, применяемые в рецептуре отечественных 
клеевых ССС, представлены, в основном, импортными производителями, 
что на сегодняшний момент значительно удорожает стоимость готовой 
ССС. Отечественный рынок производства модифицирующих добавок 
невелик. В связи с этим, основной проблемой отечественного рынка по 
производству клеевых сухих строительных смесей является отсутствие 
клеевых ССС на цементной основе с применением в рецептуре отече-
ственных модифицирующих добавок, позволяющих заменить импортные. 
Это приводит к повышенной стоимости клеевых ССС и зависимости 
отечественных производителей от импортных поставщиков модифици-
рующих добавок. Разработка модифицирующих добавок отечественного 
производства и подбор рецептуры клеевой ССС с их применением 
позволит значительно снизить себестоимость клеевой сухой строительной.  

 

1.2. Модифицирующие добавки для клеевых сухих 
строительных смесей на цементной основе 

Применение модификаторов или специальных добавок при создании 
рецептуры модифицированных сухих строительных смесей необходимо 
для получения заданных технологических и технических характеристик 
ССС, в основном – это удержание воды в затворенном растворе после 
нанесения материала. 

Модифицирующие добавки, применяемые в ССС, различны по 
химическому составу и физическим характеристикам, таким, как степень 
кристалличности и цвет, размер частиц и их распределение по размерам, 
удельная площадь поверхности, содержание и состав активной фазы.  

Существующие ГОСТ 28013 «Растворы строительные. Общие техниче-
ские условия» и ГОСТ 24211 «Добавки для бетонов. Общие требования» 
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устанавливают применение добавок в строительных растворах и бетонах. 
Основной особенностью использования модифицирующих добавок в ре-
цептурах ССС является технология их применения. Так, для приготовле-
ния бетонных и растворных смесей добавки вводятся с водой затворения в 
виде растворов (дисперсий, эмульсий, суспензий), то для ССС добавки 
используются только в виде порошков, обладающих низкой гигроско-
пичностью [37, 40]. 

В соответствии с основными принципами классификации модифици-
рующих добавок, изложенными в ГОСТ 24211 «Добавки для бетонов и 
строительных растворов» модифицирующие добавки для ССС в зависи-
мости от основного эффекта действия подразделяются на классы:  

1) добавки, регулирующие свойства бетонов и растворов: 
– регуляторы реологических свойств;  
– регуляторы процессов схватывания и твердения;  
– регуляторы структуры;  
– специального назначения;  
– полифункционального действия. 
2) минеральные добавки, в зависимости от характера взаимодействия с 

продуктами гидратации цемента: 
а) тип I – активные минеральные: 
– обладающие вяжущими свойствами; 
– обладающие пуццолановой активностью; 
– обладающие одновременно вяжущими свойствами и пуццолановой 

активностью; 
б) тип II – инертные минеральные [37]. 
В рецептурах ССС практически любого назначения наиболее широко 

применяются модифицирующие добавки первого класса – регуляторы 
реологических свойств. Для модификации ремонтных составов, составов 
для устройства полов и т.п. применяется второй класс модифицирующих 
добавок – регуляторов сроков схватывания и твердения. Модифици-
рующие добавки третьего класса – регуляторы структуры используются 
для модификации штукатурных, ремонтных и т.п. составов. В рецептурах 
ССС к которым предъявляются особые функциональные требования по 
условиям применения или эксплуатации применяются модифицирующие 
добавки четвертого класса – придающие растворам специальные свойства.  

В табл. 1.4 приведена классификация модифицирующих добавок для 
сухих строительных смесей, широко используемых производителями ССС. 
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Т а б л и ц а  1.4  
Классификация и показатели основного эффекта действия 

модифицирующих добавок для ССС 

Вид добавок Основа добавки Эффекты действия 
1 2 3 

Регуляторы реологических свойств строительных растворных смесей 
1. Пластифицирующие 
1.1. Суперпластифицирующие 
1.2. Гиперпластифицирующие 
1.3. Сильнопластифицирующие 
1.4. Слабопластифицирующие 

Поликарбоксилаты, 
полиакрилаты, 
меламинсульфонаты, 
нафталинсульфонаты 
лигносульфонаты 

Замедление схватывания сме-
сей и твердения бетонов и ра-
створов в ранние сроки; увели-
чение расслаиваемости 
смесей; воздухововлечение; 
повышение деформаций усад-
ки и ползучести растворов 

2. Водоудерживающие Водорастворимые 
эфиры целлюлозы, 
поливиниловый спирт, 
полиэтиленоксид, 
полисахариды, ксантан, 
сукциногликан 

Снижение расслаиваемости 
смесей и проницаемости бе-
тонов и растворов; повышение 
прочности, морозостойкости, 
снижение деформаций усадки 
и ползучести растворов 

3. Стабилизирующие 
(структурирующие) 

Водорастворимые 
эфиры крахмала, 
тонкодисперсная 
аморфная окись кремния 
(аэросил), бентониты 

Повышение водоудержи-
вающей способности и одно-
родности, улучшение перека-
чиваемости, замедление схва-
тывания, изменение удобо-
укладываемости смесей; по-
вышение однородности, за-
медление твердения 
растворов 

Регуляторы схватывания и твердения 
4.1. Замедлители схватывания Фосфаты, сахара, дек-

стрин, соли лимонной и 
винной кислот, дигидро-
сульфат калия 

Повышение подвижности 
смеси и ее сохраняемости; 
снижение скорости тепловы-
деления растворов; увели-
чение времени переработки. 

4.2. Ускорители – схватывания 
– твердения 

Алюминат натрия, фторид 
натрия, карбонат калия, 
хлорид кальция, аморфная 
окись алюминия, 
карбонат лития, формиат 
кальция, тонкодис-
персный аморфный 
кремнезем 

Повышение электропровод-
ности смесей, растворов; 
увеличение скорости тепло-
выделения растворов; обра-
зование высолов; ускорение 
схватывания; ускорение 
набора прочности. 

Регуляторы структуры 
5.1. Воздухововлекающие Ионогенные и неионоген-

ные поверхностно-актив-
ные вещества, лаурил суль-
фат натрия, алкенсульфаты 
натрия, этоксилированные 
жирные спирты 

Повышение морозостойкости, 
непроницаемости, стойкости в 
агрессивных средах, снижение 
средней плотности. Улучшение 
удобоукладываемости, повы-
шение морозостойкости, сни-
жение опасности высолов. 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1.4 
1 2 3 

5.2. Уплотняющие Нитрат кальция, сульфат 
алюминия, хлорид желе-
за, нитрат железа, 
аморфная окись крем-
ния, бентонит 

Улучшение удобоукладывае-
мости, повышение морозо-
стойкости, снижение опас-
ности высолов 

Специального назначения 
6.1. Гидрофобизирующие Стеараты кальция, цин-

ка, аллюминия, олеатна-
трия, полисилоксаны  

Снижение водопоглощения 
раствора, повышение моро-
зостойкости и стойкости в 
агрессивных средах 

6.2. Повышающие адгезию Редиспергируемые по-
рошки сополимеров ви-
нил ацетата, этилена, 
акрилата, версатата, ви-
ниллаурата и винилхло-
рида, бутадиенстирола, 
бутилакрилат-стирола 

Увеличение прочности сце-
пления с основанием, повы-
шение водонепроницаемости

6.3. Противоморозные Карбамид, карбонат ка-
лия, формиат натрия, 
формиат кальция,нитрит 
нитрат кальция 

Обеспечение твердения ра-
створа при отрицательной 
температуре; повышение 
стойкости растворов в усло-
виях многократного попере-
менного замораживания и 
оттаивания 

6.4. Дисперсноармирующие Асбест, стальная фибра, 
волокна целлюлозы, по-
лиамида, базальта 

Увеличение прочности, по-
вышение трещи нестойкости, 
улучшение тиксотропных 
свойств 

 
Классификация модифицирующих добавок, применяемых в рецептуре 

ССС (табл. 1.4), представлена не в полном объеме, однако, основные 
принципы данной классификации позволяют определить место уже 
существующих и вновь создаваемых модифицирующих добавок. 

Следует отметить, что производителями большинства модифици-
рующих добавок, применяемых в рецептуре сухих строительных смесей, 
являются зарубежные фирмы, такие как: «ЕМР1», «Sopro», «Scanmix», 
«SKW Polymers», Sаmsung Fine Chemicаls, EVОNIK, Wаcker Chemie АG и 
др. [15, 149, 158]. 

В качестве отечественной модифицирующей добавки можно рассмат-
ривать добавки на основе аморфных алюмосиликатов (природных и 
синтетических цеолитов, метакаолинита). Известно, что природные 
цеолиты являются активной минеральной добавкой, применяемой при 
производстве строительных материалов, в том числе, цемента, бетона и 
сухих строительных смесей [6, 14, 53, 54, 76, 77, 87, 115, 123, 124]. 
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В работах [8, 9, 61] цеолитами называют кристаллические водные 
алюмосиликаты каркасной структуры, из которых путем умеренного на-
гревания вода может быть обратимо удалена без разрушения кремнеалю-
мокислородного каркаса; при этом в каркасе образуется система 
регулярных каналов и полостей, доступных для адсорбции молекул малых 
размеров. В связи с этим, можно сделать вывод, что цеолиты являются 
пористыми кристаллами.  

Цеолиты являются водными алюмосиликатами щелочных и щелочно-
земельных металлов с открытой каркасно-полостной структурой. Их 
кристаллический трехмерный каркас состоит из алюмокремнекислородных 
тетраэдров [(Si,Аl)О4], объединенных в простые, двойные и более сложные 
кольца; каждое кольцо включает 4, 5, 6, 8 и более тетраэдров. Поскольку 
часть четырехвалентных ионов кремния (Si+4) замещена трехвалентными 
ионами алюминия (Аl+3), этот каркас имеет отрицательный заряд, 
компенсируемый присутствием на стенках полостей одно- и двухва-
лентных катионов натрия, калия, кальция, магния, реже бария, стронция, 
лития и других металлов. 

Суммарный объем полостей и соединяющих их каналов в цеолитах 
составляет около 50 % объема кристалла, а диаметр этих каналов на по-
верхности кристалла варьирует от 0,26 до 0,8 нм. Внутренние полости и 
соединяющие их каналы заполнены молекулами так называемой «цеолит-
ной» воды. В общем виде состав цеолитов может быть выражен формулой: 

МхDy[Аlx+2ySizО2x+4y+2z]·nH2О, 

где М и D –  одно- и двухвалентные катионы, соответственно; 
x+y –  сумма тетраэдров в элементарной ячейке. 

Природные цеолиты введены в перечень активных минеральных доба-
вок в соответствии с ГОСТ 24211, а их применение в производстве цемен-
тов регламентировано ГОСТ 10178 [37, 27]. Природный цеолит может 
использоваться в качестве интенсификатора помола клинкера, увеличивая 
производительность мельницы на 5-15 %. 

В работе Фахртдинова О.А., Назаренко О.Б., Мартемьянов Д.В., Пу-
тенпуракалчира М.В. исследуются свойства модифицированного шивыр-
туйского цеолита и предлагается использовать модифицированный при-
родный цеолит как пламягасящую добавку в полимеры [135]. В диссерта-
ции Варкова Р.И. [10] предлагается использовать природные цеолиты для 
повышения пожарной безопасности строительных конструкций и техноло-
гического оборудования. В работе Народова В.В. [93] предложено приме-
нять природные цеолиты в качестве добавки для тампонажных цементно-
гипсовых материалов, применяемых для строительства в условиях вечной 
мерзлоты. Овчаренко Г.И. [96] проведены исследования в области приме-
нения природных цеолитов в строительстве. Смиренской В.Н. [130] пред-
ложено использовать цеолиты в вяжущих для повышения водостойкости 
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изделий на их основе. В работах Селяева В.П. [125–128] исследовано 
влияние цеолитов на свойства и структуру цементных композитов. 

Исследование в области применения цеолитов в строительстве прово-
дились во многих странах – СССР, Канада, Франция, Болгария, ФРГ, 
Япония и Великобритания. Одними из самых выдающихся исследователей 
в данной области стали – Рабо Дж., Сендеров Э.Э., Хитаров Н.И., Жданов С.П., 
Егорова Е.Н., Брек Д.В., Мамптон Фредерик A., Баррер Р., Кронштедт А.Ф. 
[3, 8, 60, 74, 118, 119, 129, 140, 142, 153]. 

Техническое значение могут иметь искусственно полученные синтети-
ческие цеолиты [72]. Синтетические цеолиты могут быть отнесены к но-
вому классу синтетических неорганических материалов – классу пористых 
кристаллов [61]. Вопросами разработки методов получения синтетических 
цеолитов занимались в СССР такие ученые как Жданов С.П., Мирский Я.В., 
Липкинд Б.А., Цицишвили Г.В., Николина В.Я., Пигузова Л.И. и другие 
[51, 89, 90, 91, 92, 97, 98, 114, 137, 166]. Известны также зарубежные иссле-
дователи – школа Баррера, Мильтон, Брек и др. [103, 119, 148, 151, 161, 
164, 165]. Известно более ста различных видов синтетических цеолитов и 
их разновидностей [56, 57, 95, 99, 100]. 

На рис. 1.5–1.6 представлены структуры синтетических и природных 
цеолитов в зависимости от природы обменных катионов, их количества и 
распределения по позициям в кристаллической решетке. 

Существуют различные технологии приготовления синтетических цео-
литов [99, 100, 104, 105, 106, 109]. 

 

 
Рис. 1.5. Структура синтетического цеолита:  

а – восьмичленные окна в синтетическом цеолите типа А;  
б – десятичленные кольца в каркасе цеолитов  
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Рис. 1.6. Конфигурации и размеры кислородных колец в цеолитах [60]:  

а – цеолит Na-A; б – эрионит; в – левинит; г – шабазит;  
д – синтетический цеолит Na-PI; е – гмелнинт  

В работах [8, 60] приведены результаты исследований, доказывающие, 
что синтетические цеолиты получаются при нагревании водных щелочных 
алюмосиликатных смесей (смесей, содержащих в качестве обязательных 
компонентов воду, щелочь, SiO2 и Al2О3). 

Установлено, что синтетические цеолиты можно получать путем 
гидротермальной кристаллизации щелочных алюмосиликатных смесей, 
компоненты которых можно вводить в них в самых разнообразных 
исходных состояниях. Синтез цеолитов заключается в перемешивании 
таких компонентов как щелочной раствор, силикаалюмогели, получаемые 
из смесей силикатных и алюминатных растворов, так же применяют смеси 
силикагеля и алюмогеля, золь SiO2 и алюминатные растворы, смеси 
окислов, алюмосиликатные стекла [75, 138, 163], алюмосиликатные мине-
ралы [141], другие цеолиты [155, 159] и т.д. 

Одним из способов получения цеолитов является способ непрерывной 
гидротермальной кристаллизации алюмосиликата [100]. По этому способу 
суспензию, содержащую щелочной алюмокремнегидрогель, непрерывно 
подают в колонну, снабженную валом, мешалкой с диском и спиральной 
лентой, которая вращается вокруг вала. Вращение спирали и дисков при-
водит к интенсивному перемешиванию во всех направлениях, поэтому 
процесс кристаллизации протекает в смешанном режиме вытеснения и 
смешения. После кристаллизации проводят отмывку цеолита в другом 
аппарате с мешалкой в режиме смешения. 
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Такой процесс приводит к образованию цеолита с разными размерами 
частиц, в период выгрузки цеолита и подачи его на отмывку происходит 
рост кристаллов. 

Существует способ получения цеолитов типа NаX [109]. Этот способ 
заключается в приготовлении растворов метасиликата натрия и алюмината 
натрия, добавление в растворы аминосодержащего соединения из ряда: 
триэтаноламин, полиэтиленполиамин или мфенилендиамин, пригото-
вление геля путем смешивания полученных растворов. Гель смешивают с 
диметилсульфоксидом и проводят гидротермальную кристаллизацию при 
температуре 70–100 °С. 

Известен еще один способ получения синтетических цеолитов NаX, 
NаY или их смесей, или их смесей с цеолитом NаА [109], при котором 
алюмосиликатный гель готовят при интенсивном смешивании раствора 
алюмината натрия, раствора жидкого стекла и воды (раствор А), смеси 
жидкого стекла и воды (раствор Б), с последующим интенсивным смеши-
ванием раствора А и раствора Б. После такого смешивания в геле 
образуются зерна синтеза. 

В патенте [99] описан способ получения цеолита типа ZSM-5, который 
включает в себя: приготовление затравки, приготовление пульпы, состоя-
щей из источников кремния, алюминия, изоморфно-замещающих алюми-
ний элементов или без них, воды, щелочи, органического вещества в 
количестве не более 10 мас. % от массы пульпы или без него и пре-
дварительно измельченной затравки. 

Патент [108] описывает получение синтетического алюмосиликатного 
цеолита на основе оксидов алюминия и кремния, заключающийся в 
приготовлении реакционной смеси, содержащей источник алюминия, 
кремния, щелочного металла, воду и органическую структурообразующую 
добавку, кристаллизацию реакционной смеси, отделение образовавшегося 
осадка, сушку и прокаливание.  

Известен цеолит и способ получения цеолитов, имеющих кристалли-
ческую структуру МТТ, с использованием малых нейтральных аминов 
[107]. Получение цеолита включает приготовление водного раствора из 
источников оксида щелочного металла, оксида щелочно-земельного метал-
ла или их смесей, источников оксида, выбранного из оксидов алюминия, 
железа, галлия, индия, титана или их смесей, источников оксида, 
выбранного из оксидов кремния, германия или их смесей, и по крайней 
мере одного нейтрального амина, имеющего в сумме от четырех до восьми 
углеродных атомов и способного к образованию указанного цеолита, 
указанный амин содержит только атомы углерода, азота и водорода, одну 
первичную, вторичную или третичную, но не четвертичную аминогруппу 
и третичный атом азота или по крайней мере один третичный атом угле-
рода или атом азота, присоединенный непосредственно к, по крайней мере, 
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одному вторичному атому углерода; поддерживание водного раствора при 
условиях, достаточных для образования кристаллов цеолита.  
В качестве малых нейтральных аминов для синтеза цеолита типа МТТ ис-
пользуют изобутиламин, диизобутиламин, диизопропиламин и триметила-
мин и гидротермальный синтез проводят при температуре от 100 до 250°С 
в течение 1-7 суток. 

Патент [111] описывает композицию аморфного алюмосиликата, ха-
рактеризующуюся поверхностно-объемным отношением Si/Аl (SB отноше-
ние) в диапазоне от 0,7 до 1,3 и содержащую менее 10 % фазы кристал-
лического алюминия. Этот аморфный алюмосиликат получают путем сме-
шивания раствора силиката (силикат натрия) и раствора кислой соли алю-
миния (сульфат алюминия), при этом поддерживают рН перемешиваемого 
раствора меньше 3, затем к перемешиваемому раствору постепенно 
добавляют основный осаждающий реактив с целью образования осажден-
ного ко-геля, который может быть извлечен, промыт и подвергнут сушке 
распылением. Этот ко-гель может быть использован для производства 
алюмосиликатного катализатора или подложки катализатора. 

В патенте [111] описано использование в различных вариантах 
гидропереработки композиций, включающих аморфный алюмосиликат, 
изготовленный обычно путем приготовления золя, содержащего оксид 
кремния и оксид алюминия, и последующего огеливания этого золя. Ко-
гель может быть использован в качестве материала подложки катализатора 
или может быть соединен с другими компонентами в матрицы. Этот ко-
гель применим в гидрокрекинге, депарафинизации и каталитической 
гидроочистке. 

Известен еще один способ получения синтетического алюмосиликата, 
включающий взаимодействие раствора силиката натрия и соли алюминия в 
смеси трибутилфосфата, несмешивающегося с водой [100]. В процессе 
взаимодействия, 1-2 мин, соли алюминия в смеси с трибутилфосфатом 
образуется алюмосиликат, который скапливается на поверхности воды. 
Органическую фазу из реакционной массы сливают, а осадок отделяют 
фильтрацией и промывают ацетатом и водой. Высушенный при темпера-
туре 150оC цеолит имеет удельную поверхность по БЭТ 452 м2/г – 476 м2/г.  

Этот способ позволяет повысить выход алюмосиликата до 96–99 %.  
В лабораторных условиях в цеолит можно путем ионного обмена или 
прямым синтезом ввести широкий набор других катионов. Общая формула 
цеолита MрDqАlр2qSirО2р4q2rsH2О. Поскольку каждая вершина принадлежит 
двум тетраэдрам, атомов кислорода в каркасе должно быть вдвое больше, 
чем T-атомов. Чтобы заряд компенсировался, число трехзарядных ионов Аl 
должно быть равно сумме р число однозарядных катионов и 2q удвоенное 
число двузарядных катоионов. 
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Цеолиты имеют широкие поры, в которые после дегидратации могут 
проникать молекулы. Обменные катионы и алюмосиликатный каркас 
можно модифицировать химической обработкой, что позволяет регулиро-
вать химические силы, действующие на сорбированные молекулы. При 
правильном выборе условий модифицирования цеолит действует как 
катализатор, что приводит к химическому превращению адсорбированных 
молекул в желаемом направлении. Топология алюмосиликатного каркаса 
является единственным признаком, по которому можно точно идентифи-
цировать структуру цеолита. 

Значительные объемы исследований в строительной отрасли посвя-
щены методам получения синтетических алюмосиликатов [60, 61, 77, 90, 
115, 164], однако, вопросы их применения в строительной отрасли осве-
щены не полностью: не выявлен механизм взаимодействия синтетических 
алюмосиликатов с цементным вяжущим, не установлены закономерности 
структурообразования цементного композита. Это свидетельствует о 
целесообразности исследования возможности применения синтетических 
алюмосиликатов в цементных композитах.  

При взаимодействии синтетического алюмосиликата с цементом воз-
можно образование кальциевого алюмосиликата и гидросиликатов каль-
ция, что будет способствовать ускорению отверждения и повышению 
прочности цементных композитов. 

Анализируя научно-техническую литературу выявлено, что примене-
ние синтетических алюмосиликатов, а так же разработка на их основе 
клеевых строительных смесей на сегодняшний день является актуальным и 
перспективным направлением в области производства строительных 
материалов и строительства в целом. 
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2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 
ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ В ПРИСУТСТВИИ ДОБАВКИ  

НА ОСНОВЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ АЛЮМОСИЛИКАТОВ 

2.1. Физико-химические показатели добавки  
на основе синтетических алюмосиликатов  

для сухих строительных смесей 

Для расширения рынка сырья и снижения поставок импортных добавок 
исследовалась возможность применения в рецептуре сухих строительных 
смесей синтетических алюмосиликатов, полученных осаждением 
алюмосиликатов из натриевого жидкого стекла сульфатом алюминия 
Аl2(SО4)3 [110]. 

Минеральную добавку получали осаждением алюмосиликатов из жидкого 
натриевого стекла с силикатным модулем 2,8 путем введения 15 %-го раствора 
технического сульфата алюминия Al2(SO4)3 (ГОСТ 12966 с изм.1, 2) [29] с 
последующим промыванием полученного осадка дистиллированной водой, 
его высушиванием в сушильном шкафу при температуре t = (105 ± 5) С до по-
стоянной массы и измельчением [81].  

Для синтеза добавки применялись следующие компоненты: 
– жидкое натриевое стекло (ГОСТ 13078 [30]), характеризующееся по-

казателями, представленными в табл. 2.1; 
– технический (очищенный) сульфат алюминия (ГОСТ 12966 с изм. 1,2 

[29]), характеризующийся следующими показателями (табл. 2.2); 
– вода дистиллированная. 

Т а б л и ц а  2.1  
Физико-химические показатели жидкого натриевого стекла 

№ 
п/п 

Наименование показателя 

Значение 
показателя в 
соответствии с 
ГОСТ 13078 

1 Силикатный модуль 2,66-2,88 
2 Плотность при 20◦С, г/см3 1,36-1,48 
3 Массовая доля оксида кремния, % 10,2-12,5 
4 Массовая доля оксида натрия, % 20,0-26,0 
5 Массовая доля нерастворимого в воде остатка не 

более, % 
1,8 
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Т а б л и ц а  2.2  
Физико-химические показатели сульфата алюминия технического 

(очищенного) 

№ 
п/п 

Наименование показателя Норма для 1-го сорта 

1 Внешний вид Неслеживающиеся пластинки, брикеты, 
куски, неопределенной формы и разного 
размера массой не более 10 кг белого цвета. 
Допускаются бледные оттенки серого, 
голубого или розового цвета  

2 Массовая доля оксида алю-
миния, %, не менее 

16 

3 Массовая доля нерастворимого в 
воде остатка, %, не более 

0,3 

4 Массовая доля железа в пере-
счете на оксид железа (III), %, не 
более 

0,02 

5 Массовая доля свободной сер-
ной кислоты Н2SO4, %, не более 

Выдерживает испытание по пункту 4.8 

6 Массовая доля мышьяка в 
пересчете на оксид мышьяка, %, 
не более 

0,001 

 

Физико-химические показатели минеральной добавки на основе синте-
тических алюмосиликатов представлены в табл. 2.3. Активность мине-
ральных добавок определяли по их растворимости в 20 %-м растворе КОН 
следующим образом: исходную минеральную добавку измельчали до 
полного прохождения через сито № 008 и высушивали до постоянной 
массы в сушильном шкафу в течение 2 ч при температуре (105 ± 5)°C. 
Высушенную добавку помещали в стеклянный стакан и заливали 20 %-м 
раствором КОН. Полученный раствор помещали на 3 ч в кипящую водя-
ную баню, после чего отстоявшийся раствор отфильтровывали через 
неплотный беззольный фильтр. Осадок в стакане промывали горячей ди-
стиллированной водой полного перенесения осадка на фильтр. Промытый 
осадок вместе с фильтром на воронке высушивали до постоянной массы. 

 
Т а б л и ц а  2.3  

Физико-химические показатели минеральной добавки 

№ 
п/п 

Наименование показателя Значение показателя 

1 Внешний вид Порошок белого цвета 
2 Активность, мг/г 350 
3 Удельная поверхность, Sуд, м

2/кг 688,6  
4 Плотность насыпная, кг/м3 568,2 
5 Плотность истинная, кг/м3 2140 
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Количество растворимого в КОН вещества минеральной добавки 
определяли по формуле 

1 100%


 
Р РМ
Р

,   (2.1) 

где М –  количество растворимого в КОН вещества добавки, % 
Р –  исходная навеска, г; 

P1 –  навеска после растворения в КОН и высушивания при (105 ± 5)°С, г. 
Зависимость между величиной растворимости в 20 %-м растворе КОН 

и активностью добавки (в мг СаО на 1 г добавки) представлена в [12].  
Микроструктура добавки на основе синтетических алюмосиликатов изучена 

при помощи электронного микроскопа и представлена на рис. 2.1 и 2.2. 
 

 
Рис. 2.1. Микроструктура синтетических алюмосиликатов  

 
Рис. 2.2. Микроструктура добавки на основе синтетических алюмосиликатов  
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Установлено, что структура добавки представлена, в основном, части-
цами округлой формы размера 5,208–5,704 мкм, но встречаются частицы 
лещадной формы с размером 7,13–8,56 мкм. Удельная поверхность частиц, 
измеренная методом БЭТ, составила Sуд = (68,6 ± 3,5) м2/г [82]. Химический 
состав добавки на основе синтетических алюмосиликатов представлен в 
табл. 2.4 по спектрам, представленным на рис. 2.2. 

 
Т а б л и ц а  2.4  

Химический состав добавки на основе синтетического алюмосиликатов  

Химические элементы добавки, весовые % Спектр 
(по данным рис. 2.2) O Na Al Si S 
Спектр по сетке (1,1) 52,42 24,23 1,10 7,92 14,34 
Спектр по сетке (3,1) 57,71 8,61 2,59 31,09 - 
Спектр по сетке (1,2) 60,69 12,36 8,29 17,27 1,40 
Спектр по сетке (3,2) 60,23 8,67 3,15 27,95 - 
Спектр по сетке (1,3) 36,73 10,67 2,66 31,26 18,69 
Спектр по сетке (3,3) 60,00 10,22 1,75 27,35 0,68 
Макс. 60,69 24,23 8,29 31,26 18,69 
Мин. 36,73 8,61 1,10 7,92 0,68 

 

Анализ данных, приведенных в табл. 2.4, показал, что в составе 
добавки на основе синтетического алюмосиликата преобладает высокое 
содержание химических элементов, таких как – О, Si и Na – с содержанием 
соответственно 36,73-60,69 %, 7,92-31,26 % и 8,61-24,23 %.  

 
 

2.2. Структурообразование цементной композиции  
в присутствии добавки на основе синтетических 

алюмосиликатов  

В работе применяли портландцемент Вольский ПЦ 400–Д20 с тонко-
стью помола (сито № 008) 93,6 %, истинной плотностью ρист = 3000 кг/м3, на-
сыпной плотностью ρнас = 1300 кг/м3, с удельной поверхностью Sуд = 340 м2/кг 
(ГОСТ 31108) [42]. 

Введение добавки на основе синтетических алюмосиликатов в рецеп-
туру цементного композита приводит к ускорению сроков схватывания и 
увеличению значения нормальной густоты цементного теста. Полученные 
данные приведены в табл. 2.5.  
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Т а б л и ц а  2.5  
Изменение нормальной густоты и сроков схватывания цементного теста в 

зависимости от содержания добавки 

Сроки схватывания Содержание 
добавки, %  

от массы цемента 

Нормальная 
густота 

цементного теста 
(НГЦТ), % 

Начало 
схватывания 

Конец 
схватывания 

- 28 2 ч 30мин 5 ч 
10 34 50 мин 1 ч 40 мин 
20 41 40 мин 1 ч 30 мин 
30 43 20мин 1 ч 15 мин 

 
Анализ данных, представленных в табл. 2.5, свидетельствует, что це-

ментное вяжущее, содержащее синтетические алюмосиликатов, имеет бо-
лее высокое значение нормальной густоты цементного теста, составляю-
щее 34–43 % в зависимости от содержания добавки. Наблюдается уско-
рение сроков схватывания. Так, у цементного теста без добавки начало и 
конец схватывания составляют соответственно 2 ч 30 мин и 5 ч, а у 
цементного вяжущего, содержащего 20 % синтетических алюмосиликатов, 
соответственно – 40 мин и 1 ч 30 мин. С увеличением содержания добавки 
сроки схватывания ускоряются. Таким образом, присутствие в рецептуре 
цементного теста синтетических алюмосиликатов оказывает влияние на 
структурообразование цементного камня.  

Для подтверждения полученных данных был изучен характер измене-
ния реологических свойств цементного теста. Определение пластической 
прочности или предельного напряжения сдвига проводилось при помощи 
конического пластометра КП-3 [121]. Для этого в исследуемую систему с 
определенным интервалом погружался металлический конус, на который 
действовала нагрузка с одинаковой массой. Измерение проводилось систе-
матически вплоть до момента превращения смеси в цементный камень. 
Пластическую прочность цементного теста Pm (МПа) рассчитывали по 
формуле 

2т
m

FP K
h

,     (2.2) 

где F –  нагрузка на конус, г;  
hm –  глубина погружения конуса, см; 
Kα –  константа конуса. 
Цементное тесто имело одинаковое водоцементное соотношение В/Ц, 

равное В/Ц = 0,47. Результаты исследований приведены на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3. Изменение пластической прочности цементного теста:  

1 – контрольный образец (без содержания синтетической добавки);  
2 – содержание синтетической добавки 10 % от массы цемента; 3 – содержание 
синтетической добавки 20 % от массы цемента; 4 – содержание синтетической 

добавки 30 % от массы цемента  

Анализ пластограмм, представленных на рис. 2.3, подтверждает полу-
ченные ранее данные, что введение в рецептуру цементного теста добавки 
на основе синтетических алюмосиликатов приводит к более раннему 
структурообразованию.  

Так, значение пластической прочности контрольного состава (без при-
менения синтетических алюмосиликатов) в возрасте 20 мин с момента за-
творения составляет  = 0,0015 МПа (рис. 2.3, кривая 1), а при введении до-
бавки на основе синтетических алюмосиликатов в количестве 10 %, 20 % и 
30 % от массы вяжущего в возрасте 20 мин с момента затворения состав-
ляет соответственно  = 0,011 МПа (рис. 2.3, кривая 1),  = 0,014 МПа  
(рис. 2.3, кривая 2) и  = 0,020 МПа (рис. 2.3, кривая 3).  

Исследовалось влияние дисперсности добавки на основе синтетиче-
ских алюмосиликатов на изменение реологических свойств цементного 
теста. Смеси изготавливались с водоцементным соотношением В/Ц, рав-
ным В/Ц = 0,47. Применяли Вольский портландцемент с удельной поверх-
ностью Sуд, равной Sуд = 0,34 м2/г. Содержание добавки составляло 20 % от 
массы цемента. Результаты исследований приведены на рис. 2.4. 
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Рис. 2.4. Изменение пластической прочности цементного теста:  

1 – контрольный (без добавки); 2 – цементное тесто (удельная поверхность 
добавки Sуд = 1,03 м2/г); 3 – цементное тесто (удельная поверхность добавки  

Sуд = 0,69 м2/г); 4 – цементное тесто (удельная поверхность добавки Sуд = 0,31 м2/г);  
5 – цементное тесто (удельная поверхность добавки Sуд = 0,1 м2/г) 

Анализ пластограмм, представленных на рис. 2.4, свидетельствует, что 
на время структурообразования цементного теста оказывает влияние вели-
чина удельной поверхности синтетической добавки. Так, значение пласти-
ческой прочности цементного теста (контрольный состав) в возрасте 20 мин с 
момента затворения составляет τ = 0,0015 МПа (рис. 2.4, кривая 1), а при 
введении в рецептуру синтетических алюмосиликатов пластическая проч-
ность в возрасте 20 мин с момента затворения составила τ = 0,012–0,022 МПа в 
зависимости от дисперсности добавки. 

Полученные данные реологических характеристик цементного теста 
при введении в его рецептуру добавки на основе синтетических алюмоси-
ликатов разной дисперсности подтверждаются результатами проведенного 
анализа кинетики твердения цементного камня (рис. 2.5). В рецептуру 
цементного теста вводили синтетическую добавку в объеме 20 % от массы 
цемента. Набор прочности цементных образцов проходил в воздушно-
сухих условиях при температуре (20 ± 2) С. 

Анализ экспериментальных данных, приведенных на рис. 2.5, свиде-
тельствует, что введение добавки на основе синтетических алюмосили-
катов с удельной поверхностью Sуд = 1,03 м2/г и Sуд = 0,69 м2/г приводит к 
увеличению прочности при сжатии цементных образцов в возрасте 90 



 29

суток воздушно-сухого твердения на 13–20 % по сравнению с контрольным 
образцом (без добавки).  

 

 
Рис. 2.5. Кинетика набора прочности образцов в воздушно-сухих условиях 

твердения:  
1 – контрольный (без содержания синтетической добавки); 2 – удельная 
поверхность добавки Sуд = 1,03 м2/г; 3 – удельная поверхность добавки  

Sуд = 0,69 м2/г; 4 – удельная поверхность добавки Sуд = 0,31 м2/г;  
5 – удельная поверхность добавки Sуд = 0,1 м2/г 

Применение в рецептуре цементного камня добавки на основе синте-
тических алюмосиликатов с удельной поверхностью Sуд = 0,31 м2/г и  
Sуд = 0,1м2/г приводит к снижению прочности при сжатии образцов на  
35–41 % по сравнению с контрольным образцом (без добавки).  

На структурообразование цементного камня оказывает влияние как 
содержание добавки на основе синтетических алюмосиликатов в его рецеп-
туре, так и условия твердения образцов. Для подтверждения этого прове-
ден анализ кинетики твердения цементного камня, в рецептуре которого 
присутствует добавка на основе синтетических алюмосиликатов, при раз-
ных условиях твердения: влажные (рис. 2.6) и воздушно-сухие (рис. 2.7).  

Под влажными условиями принимали температуру окружающей среды, 
t = (20 ± 2) С с относительной влажностью воздуха не менее 90 %. 
Воздушно-сухие условия твердения – температура (18 ± 2) С, относи-
тельная влажность воздуха 60–70 %. 

Анализируя экспериментальные данные, представленные на рис. 2.6, 
установили, что при твердении во влажных условиях цементный камень, в 
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рецептуру которого введена добавка на основе синтетических алюмоси-
ликатов, имеет более низкую прочность, чем контрольный образец (без 
добавки). Так, прочность при сжатии контрольного образца в возрасте 90 сут 
составила 56,7 МПа, а у образцов с содержанием синтетических алюмо-
силикатов 10–30 % от массы цемента соответственно 46,7–40,76 МПа. 

 
Рис. 2.6. Кинетика твердения цементных образцов во влажных условиях:  

1 – контрольный (без содержания добавки); 2 – образец с содержанием 10 % 
добавки от массы цемента; 3 – образец с содержанием 20 % добавки от массы 

цемента; 4 – образец с содержанием 30 % добавки от массы цемента  

 
Рис. 2.7. Кинетика твердения цементных образцов в воздушно-сухих условиях:  

1 – контрольный (без содержания добавки); 2 – образец с содержанием 10 % 
добавки от массы цемента; 3 – образец с содержанием 20 % добавки от массы 

цемента; 4 – образец с содержанием 30 % добавки от массы цемента 
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Анализ экспериментальных данных, приведенных на рис. 2.7, свиде-
тельствует, что при введении в рецептуру цементного камня добавки на 
основе синтетических алюмосиликатов повышается прочность при сжатии 
в возрасте 90 суток воздушно-сухого твердения на 40,2–52,7 % в зави-
симости от содержания добавки.  

Анализируя рис. 2.6–2.7, выявлено, что твердение цементного камня, в 
рецептуре которого присутствует добавка на основе синтетических алю-
мосиликатов, проходит в более благоприятных влажностных условиях. Та-
ким образом, можно предположить, что добавка на основе синтетических 
алюмосиликатов обладает влагоудерживающей способностью.  

Для подтверждения этого была изучена кинетика высыхания цемент-
ных образцов при твердении в воздушно-сухих условиях. Исследуемые 
образцы изготавливались с водоцементным отношением В/Ц, равным  
В/Ц = 0,43. Результаты эксперимента представлены на рис. 2.8. 

 

 
Рис. 2.8. Кинетика изменения влажности цементных образцов при твердении:  

1 – контрольный образец; 2 – содержание добавки 1 % от массы цемента;  
3 – содержание добавки 10 % от массы цемента; 4 – содержание добавки 20 % от 

массы цемента; 5 – содержание добавки 30 % от массы цемента 

Анализ рис. 2.8 показал, что из образцов цементного камня без содер-
жания добавки при воздушно-сухом твердении влага испаряется интенсив-
ней (рис. 2.8, кривая 1) по сравнению с цементными образцами, в рецепту-
ре которых содержится добавка на основе синтетических алюмосиликатов 
(рис. 2.8, кривые 2 – 5). Так, у цементного камня (без добавки) водосодер-
жание на 20-е сутки твердения составило 0,64 %, а у цементного камня с 
содержанием добавки 1 %, 10 %, 20 % и 30 % от массы цемента составило 
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соответственно 1,99 %; 2,52 %; 2,45 % и 2,75 %. Полученные данные под-
тверждают, что цементный камень с содержанием в рецептуре синтети-
ческих алюмосиликатов обладает более выраженным водоудерживающим 
эффектом, чем контрольный образец (без добавки). 

Для подтверждения полученных результатов исследован водоудержи-
вающий эффект добавки на основе синтетических алюмосиликатов, при-
меняемой в рецептуре цементного камня, в зависимости от ее процентного 
содержания (рис. 2.9).  

 

 
Рис. 2.9. Кинетика высыхания цементных образцов:  

1 – контрольный образец (без содержания добавки); 2 – содержание 
синтетических алюмосиликатов 1 % от массы цемента; 3 – содержание добавки 

10 % от массы цемента; 4 – содержание добавки 20 % от массы цемента;  
5 – содержание добавки 30 % от массы цемента 

Анализ данных рис. 2.9 установил, что добавка на основе синтетиче-
ских алюмосиликатов обладает значительным водоудерживающим эффек-
том по сравнению с контрольным образцом (без содержания добавки). Так, 
у цементного камня без содержания добавки влагосодержание на 20-е сут-
ки (480 ч) твердения составило 1,2 % (рис. 2.9, кривая 1), а у цементного 
камня с содержанием добавки в количестве 1–30 % соответственно соста-
вило 3,89–6,3 % в зависимости от содержания добавки (рис. 2.9, кривая 2–5). 

Для сравнения водоудерживающего эффекта добавки на основе синте-
тических алюмосиликатов были выбраны добавки метилцеллюлоза марки 
FMC 2094 и Bermokool 425  [69, 79].  
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Bermocoll ССА 425 – это модифицированный неионогенный водорас-
творимый эфир целлюлозы, улучшающий консистенцию, стабильность и 
водоудержание в строительных смесях на основе гипса и цемента. 
Основные характеристики модифицирующей добавки Bermocoll ССА 425 
представлены в табл. 2.6. 

 
Т а б л и ц а  2.6  

Свойства водоудерживающей добавки Bermocoll ССА 425 

№ 
п/п 

Наименование показателя Значение показателя 

1 Внешний вид Порошок белого цвета 
2 Размер частиц < 300 μm 98 % 
3 Содержание воды max 4 % 

 

Метилцеллюлоза марки FMC 2094 – это волокна различных оттенков 
белого цвета, представляющие собой эфир целлюлозы и метанола. В табл. 2.7 
представлены физико-химические характеристики водоудерживающей до-
бавки МЦ марки FMC 2094. 

 
Т а б л и ц а  2.7  

Физико-химические свойства метилцеллюлозы марки FMC 2094 

№ 
п/п 

Наименование показателя Значение показателя 

1 Внешний вид Порошок  
2 Цвет белый или почти белый 
3 Запах отсутствует 
4 Точка плавления 290-305 С 
5 рН (1 %-й водный раствор) 5,5 – 8,0 

 
 
Результаты испытаний приведены на рис. 2.10. 
Анализ данных рис. 2.10 установил, что добавка на основе синтети-

ческих алюмосиликатов обладает одинаковым водоудерживающим эффек-
том по сравнению с импортными влагоудерживающими добавками, такими 
как метилцеллюлоза марки FMC 2094 и Bermokool 425. Так, у цементного 
камня с добавкой на основе синтетических алюмосиликатов в количестве 
1 % от массы цемента влагосодержание на 20-е сутки (480 ч) твердения со-
ставило 3,89 % (рис. 2.10, кривая 2), а у цементного камня с содержанием 
1 % метилцеллюлозы марки FMC 2094 и 1 % Bermokool 425 соот-
ветственно – 1,9 % (рис. 2.10, кривая 3) и 1,5 % (рис. 2.10, кривая 4). 
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Рис. 2.10. Кинетика высыхания цементных образцов:  

1 – контрольный образец; 2 –содержание синтетических алюмосиликатов 1 % от 
массы цемента; 3 – содержание добавки метилцеллюлоза марки FMC 2094 – 1 % 

от массы цемента; 4 – содержание добавки Bermocool 425 – 1 % от массы 
цемента 

 
Наличие в рецептуре добавки на основе синтетического алюмосилика-

та способствует изменению рН жидкой фазы цементного теста (рис. 2.11). 
Проводили измерение кинетики изменения рН раствора при твердении 
образов с помощью рН-метра марки «Аквилон». В цементный раствор 
(контрольный образец) и раствор вяжущего с применением добавки опу-
скался пестик прибора через каждые 5 мин. На приборе фиксировалось 
значение рН исследуемого раствора. Эксперимент считался оконченным, 
когда пестик прибора не входил в исследуемый раствор, т.к. раствор 
затвердевал.  

Как видно из приведенных на рис. 2.11 данных, для жидкой фазы 
цементного теста контрольного образца характерно более высокое началь-
ное значение водородного показателя рН, равного 12,08, в то время как у 
цементного теста с применением синтетической добавки в количестве 10 % 
и 20 % показатель рН составляет соответственно 11,88 и 11,50. Это 
объясняется, очевидно, взаимодействием аморфной фазы синтетической 
добавки с гидроксидом кальция, что приводит к уменьшению концен-
трации последнего в жидкой фазе цементного теста, а также химическим 
составом добавки на основе синтетических алюмосиликатов. 
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Рис. 2.11. Изменение показателя рН жидкой фазы цементного теста:  

1 – контрольный образец; 2 – содержание добавки 10 % от массы цемента;  
3 – содержание добавки 20 % от массы цемента;  
4 – содержание добавки 30 % от массы цемента  

Оценивалась также кинетика тепловыделения при твердении цемент-
ного вяжущего в присутствии добавки на основе синтетических алюмоси-
ликатов. Кинетика тепловыделения при твердении образцов определялась с 
помощью сосуда Дьюара [20]. В сосуд погружали испытуемый раствор, 
закрывали герметично пробкой прибора, имеющей отверстие для термомет-
ра, и фиксировали изменение температуры с течением времени. Концом 
испытания принимали время, когда температура раствора в течение 30 мин не 
изменялась. 

Результаты исследований представлены на рис. 2.12. 
Из представленных данных (рис. 2.12) видно, что максимальная темпе-

ратура в процессе гидратации цементного теста контрольного состава 
составляет 26 0С за время t, равное t = 565 мин. Максимальная температура 
в процессе гидратации образцов цементного теста, содержащего в 
рецептуре добавку на основе синтетических алюмосиликатов в количестве 
10 %, 20 % и 30 % от массы цемента, составляет соответственно 26,5 С за 
530 мин, 29 С за 420 мин и 30,2 С за 240 мин.  

Для изучения физико-химических процессов твердения цементного 
камня с применением в рецептуре добавки на основе синтетических алю-
мосиликатов был проведен рентгенофазовый и дифференциально терми-
ческий анализы (РФА и ДТА) образцов цементного камня, твердевшего в 
воздушно-сухих условиях.  
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Рис. 2.12. Кинетика тепловыделения при твердении образцов:  

1 – контрольный образец; 2 – содержание добавки 10 % от массы цемента;  
3 – содержание добавки 20 % от массы цемента; 4 – содержание добавки 30 %  

от массы цемента 

Анализ фазового состава цементного камня, определяемого на рентге-
новской станции ARL 9900 X-ray Work Station (Thermo Scientific) на базе 
Центра высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова, показал, что минера-
логический состав представлен следующими гидратными образованиями: 
портландит (d (Å) = 6,57, 4,93, 3,11, 2,67, 2,62, 2,28), гидросиликаты CSH  
(d (Å) = 6,46, 5,74, 3,21), эттрингит (d (Å) = 5,61, 4,704), гидроалюминаты 
кальция (d (Å) = 5,30, 5,14, 4,44, 4,303, 3,50, 2,80, 2,30), СSH(II) (d (Å) = 2,88, 
2,00, 1,83), тоберморит (d (Å) = 4,89, 3,09, 3,03, 2,78), гидроферрит кальция 
(d (Å) = 4,50, 4,48, 2,70) и кальцит СаСО3 (d (Å) = 3,88, 2,75, 2,204, 2,189, 
2,088) (рис. 2.13).  

 
Рис. 2.13. Рентгенограмма цементного камня 
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При малых углах (до 20) наблюдаются следующие соединения: 
портландит (d (Å) = 7,32, 6,62, 6,28, 4,92, 4,63), гидросиликаты CSH  
(d (Å) = 9,8, 6,46, 5,77), эттрингит (d (Å) = 9,73, 7,00, 5,61, 4,704), 
гидроалюминаты кальция (d (Å) = 10,60, 8,20, 6,71, 6,34), гидроферрит 
кальция (d (Å) = 7,60, 5,46, 5,18, 4,50, 4,48) и  тоберморит (d (Å) = 11,5, 
6,00, 5,86) (рис. 2.14) [11, 78]. 

 

 
Рис. 2.14. Рентгенограмма цементного камня при малых углах 

Минералогический состав цементного камня с применением в рецеп-
туре добавки на основе аморфных алюмосиликатов представлен такими 
минералами, как портландит (d (Å) = 4,93, 2,67, 2,28), гидросиликаты CSH 
(d (Å) = 6,62, 6,46, 6,42), эттрингит (d (Å) = 4,704, 3,88), гидроалюминаты 
кальция (d (Å) = 4,48, 4,303, 2,30), СSH(II) (d (Å) = 2,88, 2,00, 1,83), белит 
(d (Å) = 2,67, 2,74, 2,61, 2,189), С3А (d (Å) = 2,72, 2,204, 2,04), цеолит  
(d (Å) = 3,21, 3,37), CaNaHSiO4 (d (Å) = 2,84, 2,23), гидросиликат алюминия 
(d (Å) =4,67, 3,45, 3,14), кальцит CaCO3 (d (Å) = 3,86, 2,42, 2,088, 1,86), 
натролит (d (Å) = 6,53, 3,64, 3,18), Са3Al2[SiO4]1,53(ОН)5,88 (d (Å) = 3,043, 
2,72, 2,22), гидросиликаты гидраты натрия (d, (Å) =  6.25, 4.099, 3.92) и 
гидроферрит (d (Å) = 4,5, 3,19, 1,7) (рис. 2.15). 

 
Рис. 2.15. Рентгенограмма цементного камня с применением  
в рецептуре добавки на основе аморфных алюмосиликатов 
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При малых углах (до 20) идентифицированы гидросиликаты CSH  
(d (Å) = 6,62, 6,46, 6,42), эттрингит (d, (Å) = 5,61, 5,62), СSH(II) (d (Å) = 8,67, 
6,51), цеолит (d (Å) = 10,67, 7,54, 6,16, 5,48), гидроалюминаты кальция  
(d (Å) = 8,2, 7,8, 5,14, 4,86, 4,50, 4,48), гидросиликаты гидраты натрия  
(d (Å) =  6,25)  и натролит (d (Å) = 6,53) (рис. 2.16). 

 

 
Рис. 2.16. Рентгенограмма цементного камня с применением в рецептуре 

добавки на основе аморфных алюмосиликатов при малых углах 

 
Анализируя полученные данные можно утверждать, что цементный 

камень с применением в рецептуре синтетической добавки имеет больше 
гидратных образований, что дополнительно подтверждается при диффе-
ренциальном термическом анализе (ДТА) (рис. 2.17–2.18). Дериватограм-
мы образцов были получены на дериватографе Q – 1500. Программный 
нагрев печей от 20 до 1000 С осуществлялся электронным термонагре-
вателем со скоростью 20 С/мин. Платиновой термопарой с точностью  
 5С производится измерение температуры, при этом со скоростью раз-
вертки 2,5 мм/мин четырехканальным самописцем на бумаге регистри-
ровался сигнал. Разность температур между изучаемым веществом и 
эталоном, пропорциональная тепловому эффекту, записывалась в виде 
ДТА кривой (чувствительность 500мкВ). Одновременно с кривой ДТА 
проходила запись кривой потери веса и ее производной (чувствительность 
500 мкВ).  

При проведении термического анализа температурный интервал иссле-
дования находился в пределах от 30 до 1000 °С, скорость подъема темпе-
ратуры в аналитической камере составляла 3 °С/мин, а продолжительность 
единичного эксперимента составляла порядка 5 ч 10 мин. 

Анализ термограмм (рис. 2.17 – 2.18) показал, что в образце цемент-
ного камня, в рецептуре которого присутствует синтетическая добавка, 
эндоэффект при температуре 150 С выражен больше, чем у контрольного 
образца, что свидетельствует о большем присутствии гидросульфоалю-
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мината кальция. Эндоэффект при температуре 320 С показывает, что в 
цементном камне происходит образование кубического гидроалюмината 
С2АН6. Вследствие водоудерживающих свойств добавки на основе 
синтетических цеолитов твердение цементного камня в ее присутствии 
происходит в более благоприятных условиях. Уменьшение интенсивности 
эндоэффекта при температуре 510 °С, свидетельствующем о дегидратации 
Са(ОН)2, доказывает, что в образце цементного камня с применением 
синтетической добавки находится меньшее количество портландита. Оче-
видно, происходит взаимодействие Са(ОН)2 с цеолитами с образованием 
CaNaHSiO4, Na8.4Ca3.2Si36.4Al11.6O96·5H2O и Ca3Al2[SiO4]1.53(OH)5.88.  

У образцов на основе цементного камня (контрольный состав) наблю-
дается более ярко выраженный эндоэффект при температуре 810 С вслед-
ствие диссоциации СаСО3, по сравнению с цементным камнем с приме-
нением добавки на основе синтетических цеолитов.  

Экзоэффект при температуре 550 С ярко выражен у образца цемент-
ного камня, в рецептуре которого присутствует синтетическая добавка, что 
свидетельствует о наличии в составе цементного камня десятиводного 
кальциевого гидроалюмината САН10. 

Экзоэффект при температуре 740 С, четко представленный у образца 
цементного камня с применением в рецептуре синтетических цеолитов, 
показывает наличие в составе тоберморита 5Са·6SiO2·9H2O, переходящего 
в волластонит. 

В работе также оценивалось содержание свободной и химически свя-
занной воды в цементном камне в зависимости от процентного содержания 
добавки. Результаты исследований приведены в табл. 2.8. 

 
Т а б л и ц а  2.8  

Содержание свободной и химически связанной воды в цементном камне  

Содержание 
добавки ( %), от массы 

цемента 

Содержание свободной 
воды в исследуемом 

образце, % 

Содержание химически 
связанной воды в 

исследуемом образце, 
% 

– 7,3 14,5 
10 % 6,7 15,2 
20 % 6,1 17,0 
30 % 3,3 18,3 
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Как видно из данных, приведенных в табл. 2.8, в цементном камне, со-
держащим в рецептуре добавку на основе синтетических алюмосиликатов, 
наблюдается уменьшение количества свободной воды и увеличение 
химически связанной воды по сравнению с контрольным образцом. Так, у 
контрольного состава, содержание свободной и химически связанной воды 
составляет соответственно 7,3 и 14,5 %, а у образца с содержанием в 
рецептуре 20 % добавки на основе синтетических алюмосиликатов состав-
ляет соответственно 6,1 и 17,0 %.  

Для дополнительного подтверждения полученных результатов нами 
определялось количество свободной извести в цементных образцах в 
возрасте 28 суток воздушно-сухого твердения. Установлено уменьшение 
количества свободной извести Са(ОН)2 в цементном камне, в рецептуре 
которого присутствует добавка на основе синтетических алюмосиликатов. 
Так, содержание свободной извести в контрольном образце составило  
13 %, а в образце с содержанием 20 % добавки от массы цемента – 6,5 %. 
Полученные результаты свидетельствует о взаимодействии синтетической 
добавки со свободной известью. 

Рассмотрена топология структуры цементного камня с применением в 
рецептуре синтетических алюмосиликатов [83]. Соотношение цемента и 
добавки составляет в долях единицы 0,76:0,24 или 5:1 по массе. Соотно-
шение количества цементных частиц относительно частиц синтетического 
алюмосиликата С рассчитывалось при известном счетном количестве 
частиц каждого компонента. Счетные количества частиц рассчитывали по 
формулам: 

ц
ц 3

ц

6
,

 ц

m
n

d
    (2.4)

 

д
д 3

д

6
.

 д

m
n

d
    (2.5) 

где mц и mд –  массы цемента и синтетической добавки в смешанном 
вяжущем в долях единицы; 

nц и nд –  количество частиц цемента и синтетического алюмо-
силиката; 

ρц и ρд –  плотности цемента и синтетической добавки. 
Количество частиц n рассчитывали по формуле:  

мат

шара


Vn
V

,   (2.6) 

где Vмат –  объем материала;  
Vшара –  объем частицы. 
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Соотношение количества цементных частиц относительно частиц 
синтетического алюмосиликата С вычислялось по формулам:  

3
д д ц ц

3
ц ц д д

,
n m d

С
n m d


 


    (2.7) 

или через удельную поверхность: 
2 3

д д д
2 3

ц ц ц

.





m S
С

m d
    (2.8) 

где 3
цd  и 3

дd  –  соответственно диаметр частиц цемента и добавки; 

Sц и Sд –  соответственно удельная поверхность цемента и син-
тетической добавки [67]. 

Результаты расчета приведены в табл. 2.9. Установлено, что при удель-
ной поверхности цемента Sуд = 340 м2/кг и удельной поверхности добавки 
на основе синтетических алюмосиликатов Sуд = 1029,8 м2/кг соотношение частиц 
составляет С = 4,5, а при удельной поверхности добавки Sуд = 311,1 м2/кг –  
С = 0,1. 

Т а б л и ц а  2.9  
Соотношение частиц цемента и добавки на основе синтетических 

алюмосиликатов в зависимости от их дисперсности 

Размер удельной 
поверхности, м2/кг 

Средний диаметр частиц, 
мкм 

Цемент Синтетическая 
добавка 

Цемент Синтетическая 
добавка 

Количество частиц 
синтетической добавки 
на одну частицу цемента

340 1029,8 6 2,8 4,5 
340 688,6 6 4,1 1,3 
340 311,1 6 10,2 0,1 

 

Для соотношения С = 1,3–4,5 выполнен расчет расстояния от поверх-
ности частиц цемента до частицы синтетической добавки. Выбиралась 
элементарная кубическая ячейка, имеющая размер грани куба А, а объем 
куба – А3. Принимали, что в этой ячейке размещается одна шаровая 
частица. Размещали эту частицу в ячейке в виде шаровых секторов по 1/8 
части шара в каждом углу куба. В свободном объеме ячейки, не заполнен-
ной шаровыми секторами цементного вещества, размещали все частицы 
синтетической добавки (рис. 2.19). 

Суммарный объем частиц добавки на основе синтетических алюмо-
силикатов рассчитывался по формуле 

3
д

д д.6




d
V n     (2.9) 
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Рис. 2.19. Идеализированная топология структуры цементного вяжущего  

с применением в рецептуре синтетической добавки и пути переноса продуктов 
гидратации цемента при монодисперсных частицах синтетической добавки 

Но, так как, nд = С, то можно записать: 
3
д

д .
6




d
V С     (2.10) 

Тогда полный объем элементарной ячейки будет слагаться из одной 
цементной частицы и суммарного объема частиц синтетической добавки, 
уложенных с той или иной степенью упаковки Куп. В образовавшейся 
системе цементного композиционного вяжущего (ЦКВ) образуется более 
плотная гексагональная упаковка, в связи с этим коэффициент упаковки 
равен Куп = 0,74. С учетом Куп можно записать для полного объема Vя: 

3 3
3 ц ц

я уп ,
6 6

 
  

d d
V A СК    (2.11) 

откуда 

3 33
ц ц уп( ).

6


 А d d CК     (2.12) 

Для принятых характеристик синтетической добавки и цемента, 
вычисленного значения С = 4,5; 1,3 и рассчитанного Куп = 0,74 получим, 
соответственно, А = 5,310-6 м, А = 6,110-6 м. Расстояние Х между по-
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верхностями цементных частиц по ребру элементарной ячейки будет рас-
считано по формуле 

ц Х А d .    (2.13) 

Тогда рассчитанное значение Х для разных значений А будет равно 
соответственно Х1 = -0,710-6 м и Х2 = 0,110-6 м.  

Поскольку длина диагонали Б грани кубической ячейки равна 2А , а 

диагональ куба L = 3А , то расстояние между поверхностями частиц Y по 
диагонали грани будет: 

= 2 .Y А d     (2.14) 

Рассчитанные значения Y для разных значений А равны Y1 = 0,710-6 м и 
Y2 = 1,710-6 м. 

Расстояние между поверхностями частиц Z по диагонали куба 
составляет: 

3 . Z А d    (2.15) 

Подсчитанное значение Z для значений А равны Z1 = 1,610-6 м и  
Z2 = 2,810-6 м соответственно. 

Из топологической схемы (рис. 2.19) следует, что для связывания 
гидратированных частиц цемента с частицами добавки на основе синте-
тических алюмосиликатов при воздушно-сухих условиях твердения необ-
ходима миграция продуктов гидратации цементного вяжущего в контакт-
ные зоны частиц добавки на основе синтетических алюмосиликатов. 
Наиболее удаленными от поверхности зонами являются центр куба и центр 
его грани.  

Транспорт химических продуктов должен осуществляться на расстоя-
ние от поверхности, равном t/2 = 0,810-6 м и t/2 = 1,910-6 м. В такой 
системе перколяционного кластера из связанных пленочной водой частиц 
синтезированной добавки протекание осуществляется по наиболее прони-
цаемым тетраэдрическим пустотам к контактным участкам. Прочность 
композиции определяется прочностью этих контактов. 

В таких сложных условиях наиболее вероятным механизмом формиро-
вания прочности во времени, очевидно, является диффузионный перенос 
ионов вяжущего за счет осмоса и последующая реакция образования новой 
фазы на поверхности частиц добавки. 

Таким образом, даже упрощенное рассмотрение топологии структуры 
композиционных вяжущих позволяет более правильно объяснить меха-
низм формирования прочности цементного композита с применением 
синтетических алюмосиликатов. 

Введение в рецептуру цементного композита добавки на основе 
синтетических алюмосиликатов приводит к изменению его пористости 
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(табл. 2.10). Пористость цементного камня определялась по полученным 
значениям содержания свободной и химически связанной воды в цемент-
ном камне и его водоцементному соотношению. Расчет проводился по 
следующим формулам [17]: 

1
В/Ц 0,5

П 100
В/Ц 0,32

 
 


,    (2.16) 

2
0,09

П 100
В/Ц 0,32

 
 


,    (2.17) 

3
0,2

П 100
В/Ц 0,32


 


,    (2.18) 

общ
В/Ц 0,21

П 100
В/Ц 0,32

 
 


,    (2.19) 

где П1 –  капиллярная пористость, %; 
П2 –  контракционная пористость, %; 
П3 –  гелевая пористость, %; 

Побщ –  общая пористость, %; 
В/Ц –  водоцементное соотношение; 

α –  степень гидратации цемента, определяемая по формуле 

4   nW ,    (2.20) 

где Wn – количество химически связанной воды. 
Открытая пористость определялась по следующей формуле:  

2

нас сух
отк

ест Н О

1
П 100


  

m m
V Р

,   (2.21) 

где mнас –  масса материала в насыщенном состоянии, кг; 
mcух –  масса материала в сухом состоянии, кг; 
Vест –  естественный объем материала, м3; 

2Н ОР  –  плотность воды, принимаемая ρ = 1000 кг/м3. 

Т а б л и ц а  2.10  
Изменение значения пористости цементных образцов  

в зависимости от содержания добавки 

Пористость, % Составы 
общая капиллярная гелевая контракционная 

контрольный 41,2 ± 0,035 18,7 ± 0,084 15,5 ± 0,044 7,0 ± 0,098 
10 % добавки 40,3 ± 0,054 16,7 ± 0,055 16,3 ± 0,065 7,3 ± 0,078 
20 % добавки 38,3 ± 0,049 12,0 ± 0,068 18,1 ± 0,053 8,2 ± 0,086 
30 % добавки 37,3 ± 0,062 9,0 ± 0,078 19,5 ± 0,048 8,8 ± 0,059 
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Как видно из данных, приведенных в табл. 2.10, в цементном камне с 
применением синтетических алюмосиликатов по сравнению с контроль-
ным образцом наблюдается уменьшение общей и капиллярной пористости 
и увеличение гелевой и контракционной пористости, что приводит к 
повышению стойкости цементного композита [17, 138, 146, 153]. Так, у 
контрольного образца общая и капиллярная пористости меньше 
пористости образца с применением в рецептуре 20 % добавки от массы 
цемента соответственно на 6,8 % и 35,8 %, а контракционная и гелевая 
пористости выше соответственно на 17,1 % и 16,8 %.  

На рис. 2.20 приведена фотография структуры цементного камня, 
полученная при помощи растрового сканирующего электронного микро-
скопа типа Electron Microscope JSM – 6390 LV фирмы Schanning. Режим 
фотосъемки проведен в условиях низкого вакуума – 50 МПа при 
увеличении в 10 000 раз. 

  
1     2 

Рис. 2.20. Микроструктура образцов:  
1 – контрольный образец, 2 – образец с добавкой 10 % от массы цемента 

Результаты анализа микроструктуры образца с добавкой на основе 
синтетических цеолитов (рис. 2.20, изображение 2) показали, что структура 
характеризуется меньшими размерами частиц новообразований. На-
блюдается связь волокон гидросиликатов с сотовидной решеткой 
синтезированных алюмосиликатов. Микроструктура контрольного образца 
(рис. 2.20, изображение 1), в свою очередь, характеризуется большим 
размером частиц, которые находятся на значительном расстоянии друг от 
друга. 
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3. РАЗРАБОТКА РЕЦЕПТУРЫ СУХОЙ КЛЕЕВОЙ 
СТРОИТЕЛЬНОЙ СМЕСИ С ПРИМЕНЕНИЕМ ДОБАВКИ  
НА ОСНОВЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ АЛЮМОСИЛИКАТОВ 

3.1. Оптимизация гранулометрического состава  
минерального заполнителя для сухих строительных смесей 

В составе сухой строительной смеси объем заполнителя может дости-
гать 80–85 % от общего объема материала. В связи с этим необходимо 
исследовать гранулометрические характеристики заполнителя, имеющие 
большое практическое значение. Оптимизация качества мелкого заполни-
теля, применяемого в рецептуре ССС, базируется на определении основ-
ных факторов: гранулометрического состава и формы зерен. 

На территории Приволжского федерального округа, в том числе и на 
территории Пензенской области, имеются крупные месторождения квар-
цевых песков, которые могут служить сырьем при производстве заполни-
телей для ССС. При подборе заполнителя для рецептуры ССС проведено 
исследование кварцевых песков Чаадаевского и Ухтинского месторож-
дений.  

В рецептуре растворных смесей должен применяться песок с наи-
меньшей межзерновой пустотностью [88, 150]. В связи с этим, при разра-
ботке рецептуры ССС, преимущество отдавалось пескам со смешанным 
зерновым составом. В табл. 3.1 представлены гранулометрические составы 
(процентные содержания фракций) песков Чаадаевского и Ухтинского 
месторождений. 

Т а б л и ц а  3.1  
Процентные содержания фракций песков Пензенской области 

Месторождение песка, % 
Фракция песка, мм 

Чаадаевское Ухтинское 
Больше 2,5 - 1,0 

2,5-1,25 0,3 2,1 
1,25-0,63 12,1 9,8 
0,63-0,315 58,1 39,5 
0,315-0,16 26,6 44,0 

Меньше 0,16 2,9 3,8 
 

 
Изучение гранулометрических характеристик песка имеет практиче-

скую значимость, т.к. пустотность заполнителя в рецептуре ССС опреде-
ляет расход вяжущего [63, 156, 160]. В табл. 3.2 приведены значения 
межзерновой пустотности и насыпной плотности исследуемых песков. 
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Т а б л и ц а  3.2  
Плотность и межзерновая пустотность исследуемых песков 

Наименование 
месторождения песка 

Фракция 
Насыпная 

плотность, кг/м3 
Межзерновая 
пустотность, % 

1,25-0,63 1599,3 39,6 
0,63-0,315 1529,9 42,3 Чаадаевское 
0,315-0,16 1418,2 46,5 
1,25-0,63 1530,3 42,3 
0,63-0,315 1522,3 42,6 Ухтинское 
0,315-0,16 1460,1 44,9 

 

Основной задачей оптимизации гранулометрического состава заполни-
теля является подбор оптимального соотношения между тремя основными 
фракциями песка (0,16–0,315; 0,315–0,63; 0,63–1,25). При выборе соотно-
шения между фракциями песка оценивалось значение насыпной плотности 
[64, 152]. 

Исследовалось изменение насыпной плотности песка, содержащего две 
фракции. На рис. 3.1–3.3 представлены зависимости изменения насыпной 
плотности песка от соотношения фракций.  

Для песка Чаадаевского месторождения (рис. 3.1, кривая 1) оптималь-
ным является соотношение фракций 1,25 – 0,63 : 0,63 – 0,315 соответ-
ственно 80 % : 20 % с насыпной плотностью 1623,8 кг/м3, а для Ухтинского 
песка (рис. 3.1, кривая 2) – соотношение 50 % : 50 % с насыпной 
плотностью 1573,0 кг/м3. 

 
Рис. 3.1. Зависимость изменения насыпной плотности песка  

от соотношения фракций 1,25 – 0,63 : 0,63 – 0,315:  
1 – Чаадаевское месторождение; 2 – Ухтинское месторождение 
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Рис. 3.2. Зависимость изменения насыпной плотности песка от соотношения 

фракций 1,25 – 0,63 : 0,315 – 0,16:  
1 – Чаадаевское месторождение; 2 – Ухтинское месторождение 

 

Для песков Чаадаевского (рис. 3.2, кривая 1) и Ухтинского (рис. 3.2, 
кривая 2) месторождений оптимальным соотношением фракций является – 
1,25 – 0,63 : 0,315 – 0,16 соответственно равные 70 % : 30 % и с насыпной 
плотностью соответственно 1664,5 кг/м3 и 1603,3 кг/м3. 

 

 
Рис. 3.3. Зависимость изменения насыпной плотности песка  

от соотношения фракций 0,63 – 0,315 : 0,315 – 0,16:  
1 – Чаадаевское месторождение; 2 – Ухтинское месторождение 
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Анализ рис. 3.3 показал, что оптимальное соотношение фракций 0,63 – 
0,315 : 0,315 – 0,16 для песков Чаадаевского (рис. 3.3, кривая 1) и Ухтин-
ского (рис. 3.3, кривая 2) месторождений составляет 80 % : 20 % и с на-
сыпной плотностью, равной соответственно 1538,2 кг/м3 и 1528,6 кг/м3. 

Установлено, что при соотношении фракций 1,25 мм – 0,63 мм и 0,315 мм 
– 0,16 мм соответственно 70 % : 30 % и с насыпной плотностью 1603 кг/м3 

песков Ухтинского месторождения достигается наибольшая плотность 
упаковки, а для песков Чаадаевского месторождения наибольшая плотность 
упаковки достигается при соотношении фракций 1,25–0,63 : 0,315–0,14 
соответственно 70 % : 30 % с насыпной плотностью 1664,5 кг/м3. Ранее 
установлено, что содержание фракции 1,25 мм – 0,63 мм для песков 
Ухтинского и Чаадаевского месторождений составляет соответственно 9,8 % 
и 12,1 % от общего объема (табл. 3.1). В связи с этим, при последующей 
разработке состава сухой строительной смеси было принято решение 
применять песок Ухтинского месторождения с соотношением фракций 0,63 
– 0,315 : 0,315 – 0,16 соответственно 80 % : 20 %, при этом насыпная 
плотность песка равна 1527 кг/м3. 

При выборе заполнителя одним из важных факторов также является 
форма его зерен, т.к. характер формы зерен имеет определяющее значение 
для реологии дисперсных систем [13, 46, 113]. 

Оценить форму частиц песка можно с помощью коэффициента 
угловатости Куг (фактора Хейвуда) [41, 157, 162].  

Фактор Хейвуда (Heywood faktor) – это параметр, который опре-
деляется как отношение измеренной удельной поверхности материала к его 
удельной поверхности, рассчитанной исходя из представлений об 
эквивалентном диаметре частиц в виде правильных сфер. Применение 
представленной методики позволит оценить коэффициент угловатости 
формы зерен песка [41]. 

Коэффициент угловатости Куг рассчитывался по формуле 

факт
уг

т


S

К
S

,    (3.1) 

где Sфакт –  фактическая удельная поверхность, м2/кг;  
Sт –  теоретическая удельная поверхность, м2/кг.  

Теоретическая удельная поверхность песка рассчитывалась по формуле 

т
1

6 
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i i

ХS
D

,    (3.2) 

где  – теоретическая плотность зерен кварцевого песка, кг/м3;  
Xi – доля песка на (i) сите от общей массы песка, взятой для опре-

деления гранулометрического состава; 
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Di – средний диаметр зерен одной фракции, м, вычисленный по 
формуле 

1

2


 n n
i

D DD ,    (3.3) 

здесь Dn –  размер ячейки сита, через которое прошла фракция песка, м; 
Dn+1 –  размер ячейки сита, на котором фракция песка осталась, м. 
Применяя метод БЭТ, определяли фактическую удельную поверхность 

песка [64]. Результаты проведенных испытаний и расчетов приведены в 
табл. 3.3. 

 
Т а б л и ц а  3.3  

Значения коэффициента угловатости для различных песков 

Наименование материала 
Sфакт по 
методу 

БЭТ, м2/кг 

Sт, 
м2/кг 

Куг 

Ухтинский песок без просева 800,00 776,35 1,03 
Ухтинский песок фракций 0,63 –0,315 : 0,315–
0,16 в соотношении соответственно 80 % : 
20 %  

700,00 582,39 1,20 

 

 
Установлено, что коэффициент угловатости зерен песка Ухтинского 

месторождения при соотношении фракций 0,63 – 0,315 : 0,315 – 0,16 в 
соотношении соответственно 80 % : 20 % составляет 1,20, что свидетель-
ствует о формировании более развитой структуры по сравнению с песком 
Ухтинского месторождения без просева. Коэффициент угловатости зерен 
составляет Куг = 1,03. Таким образом, применение песка при соотношении 
фракций 0,63 – 0,315 : 0,315 – 0,16 в соотношении соответственно 80 % : 20 
% обеспечивает более прочности сцепление с цементной матрицей. 

 

3.2. Кинетика твердения цементного композита в присутствии 
добавки на основе синтетических алюмосиликатов 

Дополнительно проводилось сравнение кинетики твердения цементно-
песчаных образцов с применением добавки на основе синтетических 
алюмосиликатов (10 % – 30 % от массы цемента) и с применением импорт-
ной модифицирующей добавкой – метилцеллюлоза марки FMC 2094 (1 % 
от массы цемента). Образцы изготавливались на основе песка Ухтинского 
месторождения и с одинаковым водоцементным соотношением, равным 
В/Ц = 0,47. Результаты проведенных испытаний представлены на рис. 3.4 и 3.5. 
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На рис. 3.4 и 3.5 приведены кривые кинетики набора прочности 
цементных композитов по результатам аппроксимации опытных данных по 
определению прочности при сжатии исследуемых образцов. Аппрокси-
мация экспериментальных данных проводилась при помощи программы 
Curve Expert 1.3. Точками на рисунках обозначены экспериментальные 
значения предела прочности при сжатии цементных композитов. 

Исходя из полученных результатов аппроксимационных и эксперимен-
тальных исследований (рис. 3.4, 3.5), следует, что введение в рецептуру 
цементно-песчаного раствора добавки на основе синтетических алю-
мосиликатов способствует более интенсивному структурообразованию це-
ментного композита, чем применение в рецептуре добавки метилцеллюлоза 
марки FMC 2094. 

Кривые, приведенные на рис. 3.4 и 3.5, описываются следующим 
экспоненциальным уравнением: 

(1 )   bxy a e ,    (3.4)    

где a –  константа, учитывающая максимально-возможную прочность при 
сжатии; 

b –  константа скорости структурообразования; 
x –  время твердения. 

 

 
Рис. 3.4. Кинетика набора прочности цементно-песчаного состава с 

применением в рецептуре добавки метилцеллюлоза марки FMC 2094 (1 % от 
массы цемента) 
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В табл. 3.4 приведены значения констант а и b для приведенного урав-
нения, описывающего кинетику набора прочности цементного композита.  

Т а б л и ц а  3.4  
Значение констант уравнения кинетики набора прочности 

Модифицирующая 
добавка 

Количество, 
% 

а b 

10 30,386 0,178 
20 34,674 0,221 

Синтетические 
алюмосиликатов 

30 28,963 0,145 
Метилцеллюлоза 
марки FMC 2094 

1 24,434 0,117 

 

Анализ проведенных расчетов свидетельствует, что при введении в 
рецептуру цементного композита синтетической добавки в объеме 20 % от 
массы цемента значение константы скорости структурообразования выше 
по сравнению с цементным композитом с применением добавки метилцел-
люлоза марки FMC 2094 (1 % от массы цемента) и с применением 
синтетической добавкой (10 % и 30 % от массы цемента). Так, константа 
скорости структурообразования b для цементных композитов с примене-
нием в рецептуре синтетической добавки (20 % от массы цемента) соста-
вила b = 0,221 МПа/сут, а для составов с применением в рецептуре добавки 
метилцеллюлоза FMC 2094 (1 % от массы цемента) – 0,117МПа/сут.  

Проведена оценка кинетики твердения цементно-песчаного раствора в 
присутствии добавки на основе синтетических алюмосиликатов и редис-
пергируемого порошка Neolith P 4400. Образцы изготавливались с приме-
нением песка Ухтинского месторождения с цементно-песчаным соотно-
шением Ц:П, составляющим Ц:П = 1:2 и водоцементным соотношением 
В/Ц, равным В/Ц = 0,47. Твердение образцов проходило в воздушно-сухих 
условиях (температура (18 ± 2) С, относительная влажность воздуха  
60–70 %). Результаты исследований представлены на рис. 3.6. 

Анализ экспериментальных данных, приведенных на рис. 3.6, выявил, 
что введение в рецептуру цементно-песчаного раствора редиспергируемого 
порошка Neolith P 4400 и синтетической добавки повышает его прочность 
при сжатии. Установлено, что введение в рецептуру цементно-песчаного 
раствора добавки на основе синтетических алюмосиликатов (20 % от 
массы цемента) повышает прочность при сжатии образцов в возрасте 90 
суток воздушно-сухого твердения на 37,3 % (рис. 3.6, кривая 2) по 
сравнению с контрольными образцами (без добавки). Введение в рецептуру 
цементно-песчаного раствора синтетической добавки (20 % от массы 
цемента) и порошка Neolith P 4400 (0,5 % от массы цемента) повышает 
прочность при сжатии образцов в возрасте 90 суток на 39,9 % (рис. 3.6, 
кривая 3) по сравнению с контрольным образцом (без добавки). Приме-
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нение в рецептуре цементно-песчаного раствора синтетической добавки 
(20 % от массы цемента) и порошка Neolith P 4400 (1 % от массы цемента) 
повышает прочность при сжатии образцов в возрасте 90 суток на 49,4 % 
(рис. 3.6, кривая 4) по сравнению с контрольным образцом (без добавки). 

 
Рис. 3.6. Кинетика твердения цементного композита:  

1 – контрольный (без содержания добавок); 2 – образец с содержанием 20 % 
синтетической добавки от массы цемента; 3 – образец с содержанием 0,5 % 

добавки Neolith P 4400 и 20 % синтетической добавки; 4 – образец  
с содержанием 1 % добавки Neolith P 4400 и 20 % синтетической добавки 

Таким образом, для последующей разработки рецептуры сухой строи-
тельной смеси, применяемой в качестве плиточного клея, выбрано 
оптимальное количество редиспергируемого порошка Neolith P 4400 в 
количестве 1 % от массы цемента. 

Для создания модели прочности цементного композита в работе при-
менялся метод математического планирования эксперимента [47]. Матема-
тическая модель прочности составлялась для состава, который включает в 
себя: цемент, добавку – пластификатор Кратасол ПФМ и добавку на основе 
синтетических алюмосиликатов. 

Добавка Кратасол ПФМ – продукт, получаемый при многостадийном 
органическом синтезе, и представляет собой сополимер на основе поли-
метиленнафталинсульфонатов натрия с добавлением воздухововлекающего 
и гидрофобизирующего компонента, представляющий собой полифунк-
циональную добавку для бетонов, соответствующую требованиям  
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ГОСТ 24211 [37]. Физико-химические показатели добавки Кратасол ПФМ 
приведены в табл. 3.5. 

Т а б л и ц а  3.5  
Физико-химические показатели Кратасол ПФМ 

№  
п/п 

Наименование показателя Значение показателя 

1 Внешний вид Порошок темно-
коричневого цвета 

2 Массовая доля воды, %, не более 8 
3 Показатель активности водородных ионов 

2,5 %-ного водного раствора, ед. рН 
7–9 

4 Массовая доля сухих веществ, % не менее 95 
5 Содержание хлоридов, % не более 0,1 

 
Рассмотрены три основных фактора, влияющие на прочность цемент-

ного композита: удельная поверхность добавки на основе синтетических 
алюмосиликатов (x1), количество содержания добавки в цементном ком-
позите (x2) и содержание суперпластификатора Кратасол ПФМ в цемент-
ном композите (x3). Условия изменения переменных и матрица плани-
рования приведены в табл. 3.6 и 3.7. 

Т а б л и ц а  3.6  
Условия изменения переменных 

Переменные 
Наименование 

Кодированное 
обозначение х1 х2 х3 

Нижний уровень -1 4886 10 0,7 
Основной уровень 0 6886 15 1,0 
Верхний уровень +1 8886 20 1,3 

Интервал варьирования ∆ 2000 5 0,3 
 

Т а б л и ц а  3.7  
Матрица планирования 

Номер опыта х1 х2 х3 
1 -1 -1 -1 
2 1 -1 -1 
3 -1 1 -1 
4 1 1 -1 
5 -1 -1 1 
6 1 -1 1 
7 -1 1 1 
8 1 1 1 
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Однородность дисперсий проверялась по критерию Кохрена, адекват-
ность модели проверялась по критерию Фишера, а значимость коэффи-
циентов – по критерию Стьюдента. После обработки полученных экспе-
риментальных данных и исключения из уравнения регрессии незначимых 
коэффициентов уравнение приобрело следующий вид: 

1 2 333,388 2,2125 3,525 0,9875   y х х х . (3.5) 

Уравнение (3.5) характеризует зависимость прочности цементного 
композита от исследуемых факторов. 

Графическая интерпретация полученных данных представлена на  
рис. 3.7 – 3.9. 

Полученные коэффициенты уравнения регрессии и графики (рис. 3.7–3.9) 
свидетельствуют о том, что повышения прочности ЦКВ можно достичь за 
счет увеличения удельной поверхности добавки и одновременного умень-
шения содержания суперпластификатора. Предлагаемая модель позволяет 
подобрать оптимальное содержание компонентов в рецептуре сухой строи-
тельной смеси. Оптимальное содержание синтетических алюмосиликатов в 
рецептуре цементного камня составляет 20 % с удельной поверхностью Sуд 
= 6886 см2/г. 

 
 
 

  а    б 

  
 

Рис. 3.7. Прочность цементного композиционного камня в зависимости  
от удельной поверхности Sуд и количества синтетической добавки:  

а – при содержании Кратасол ПФМ, равным 0,5 %;  
б – при содержании Кратасол ПФМ, равного 1,5 % 
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  а     б 

 
Рис. 3.8. Прочность цементного композиционного камня в зависимости от 

удельной поверхности Sуд и количества содержания  
суперпластификатора Кратасол ПФМ:  

а – при введении синтетического алюмосиликатов, равного 10 % от массы 
вяжущего; б – при введении синтетического алюмосиликатов, равного 20 %  

от массы вяжущего 

  а     б 

  
Рис. 3.9. Прочность цементного композиционного камня в зависимости  

от содержания синтетической добавки и количества содержания 
суперпластификатора Кратасол ПФМ:  

а – при удельной поверхности Sуд, равной Sуд = 4886 см2/г;  
б – при удельной поверхности Sуд, равной Sуд = 8886 см2/г 
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3.3. Реологические и технологические свойства сухих 
строительных смесей с применением добавки  

на основе синтетических алюмосиликатов 

Реологические свойства цементно-песчаных составов оценивались по 
показателю пластической прочности, определяемым при помощи 
конического пластометра КП-3. Оценивалось влияние синтетических 
цеолитов на кинетику изменения пластической прочности составов. 
Исследовались контрольный состав (без добавки) и составы с применением 
в рецептуре синтетической добавки с соотношением цемент – песок 
соответственно 1:2 (рис. 3.10) и с соотношением 1:3 (рис. 3.11). Иссле-
дуемые составы изготавливались с одинаковым водоцементным соотно-
шением, равным В/Ц = 0,7. 

 

 
Рис. 3.10. Изменение пластической прочности цементно-песчаного раствора (Ц:П = 1:2):  
1 – содержание синтетической добавки 30 % от массы цемента; 2 – содержание 
синтетической добавки 20 % от массы цемента; 3 – содержание синтетической 

добавки 10 % от массы цемента; 4 – контрольный образец  
(без содержания синтетической добавки) 

Анализ пластограмм, представленных на рис. 3.10, свидетельствует, что 
введение в рецептуру цементно-песчаного раствора (Ц:П = 1:2) добавки на 
основе синтетических алюмосиликатов приводит к ускорению набора 
пластической прочности раствора на ранних сроках твердения. Так, 
значение пластической прочности цементно-песчаного раствора (контроль-
ный состав) в возрасте 20 мин с момента затворения составляет  
 = 0,0061 МПа (рис. 3.10, кривая 4), а при введении добавки на основе 
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синтетических алюмосиликатов в количестве 10 %, 20 % и 30 % от массы 
вяжущего в возрасте 20 мин с момента затворения составляет соответ-
ственно  = 0,012 МПа (рис. 3.10, кривая 3),  = 0,023 МПа (рис. 3.10, кри-
вая 2) и  = 0,029 МПа (рис. 3.10, кривая 1).  

 

 
Рис. 3.11. Изменение пластической прочности цементно-песчаного раствора (Ц:П = 1:3):  
1 – содержание синтетической добавки 30 % от массы цемента; 2 – содержание 
синтетической добавки 20 % от массы цемента; 3 – содержание синтетической 

добавки 10 % от массы цемента; 4 – контрольный образец  
(без содержания синтетической добавки) 

Анализируя пластограммы (рис. 3.11), выявлено, что введение в рецеп-
туру цементно-песчаного раствора (Ц:П = 1:3) синтетической добавки 
ускоряет набор пластической прочности раствора на ранних сроках 
твердения. Так, значение пластической прочности цементно-песчаного 
раствора (контрольный состав) в возрасте 20 мин с момента затворения 
составляет  = 0,0059 МПа (рис. 3.11, кривая 4), а при введении добавки на 
основе синтетических алюмосиликатов в количестве 10 %, 20 % и 30 % от 
массы вяжущего в возрасте 20 мин с момента затворения составляет 
соответственно  = 0,01 МПа (рис. 3.11, кривая 3),  = 0,02 МПа (рис. 3.11, 
кривая 2) и  = 0,026МПа (рис. 3.11, кривая 1). 

Таким образом, из рис. 3.10 и 3.11 установлено, что введение в рецепту-
ру цементно-песчаного раствора с соотношением Ц:П = 1:2 синтетической 
добавки приводит к более раннему набору пластической прочности по 
сравнению с цементно-песчаным раствором с соотношением Ц:П = 1:3 и 
синтетической добавкой. Так, в возрасте 20 мин с момента затворения 
раствора с применением в рецептуре синтетической добавки (20 % от 
массы вяжущего) значение пластической прочности цементно-песчаного 
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раствора с соотношением Ц:П = 1:2 составило  = 0,023 МПа (рис. 3.10, 
кривая 2), а с соотношением Ц:П = 1:3 соответственно  = 0,02 МПа  
(рис. 3.11, кривая 2). В связи с этим, при дальнейшей разработке состава 
сухой строительной смеси, плиточный клей на основе которой обладает 
быстрыми сроками твердения, было принято решение применять цемент-
но-песчаный раствор с соотношением Ц:П = 1:2. 

Для сравнения была проведена оценка влияния добавки на основе 
синтетических алюмосиликатов и добавки метилцеллюлоза марки FMC 
2094 на изменение пластической прочности цементно-песчаного раствора. 
Образцы изготавливались на цементно-песчаном растворе Ц:П = 1:2 и с 
равным водоцементным соотношением В/Ц, равным В/Ц = 0,7. Результаты 
испытаний представлены на рис. 3.12. 

 

 
Рис. 3.12. Изменение пластической прочности цементно-песчаного раствора  

с применением в рецептуре добавок:  
1 – синтетическая добавка (20 % от массы цемента); 2 – метилцеллюлоза марки 

FMC 2094 (1 % от массы цемента); 3 – контрольный состав (без добавок) 

Анализ пластограмм (рис. 3.12) показал, что введение в рецептуру 
цементно-песчаного раствора добавки на основе синтетических алюмоси-
ликатов ускоряет набор пластической прочности раствора наравне с им-
портной модифицирующей добавкой – метилцеллюлоза марки FMC 2094. 
Так, значение пластической прочности цементно-песчаного раствора с при-
менением в рецептуре 20 % синтетической добавки в возрасте 20 мин с 
момента затворения составляет  = 0,02 МПа (рис. 3.12, кривая 1), а при 
введении добавки метилцеллюлоза марки FMC 2094 (1 % от массы цемен-
та) пластическая прочность составила  = 0,016 МПа (рис. 3.12, кривая 2).  

Исследовалось влияние добавок Sika ViscoCrete 3180 и Кратасол ПФМ 
на значение пластической прочности цементно-песчаного образца с при-
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менением в рецептуре добавки на основе синтетических алюмосиликатов 
(20 % от массы цемента) в зависимости от их процентного содержания в 
рецептуре. Суперпластификатор Sika ViscoCrete 3180 – это суперпласти-
фикатор на основе поликарбоксилатных эфиров для бетонных смесей с 
длительной сохраняемостью подвижности для изготовления бетонов с 
низкой экзотермией. Добавка Sika ViscoCrete 3180 применяется как 
высокоэффективный пластификатор с длительным временем сохранения 
подвижности для любых бетонных смесей и удовлетворяет требованиям 
ТУ [131]. Основные технические характеристики суперпластификатора 
Sika ViscoCrete 3180 представлены в табл. 3.8. 

Т а б л и ц а  3.8  
Технические характеристики Sika ViscoCrete 3180 

№ 
п/п 

Наименование показателя Значение показателя 

1 Основа Водные композиции 
модифицированных 

поликарбоксилатных эфиров 
2 Внешний вид Мутная жидкость светло-

коричневого цвета 
3 Плотность (1060 – 1090) кг/м3 (при 20 С) 
4 Показатель рН 4,0 – 6,0 
5 Высокое водоредуцирование, % 40 
6 Сохраняемость подвижности смеси, 

мин 
180 

7 Пластифицирующий эффект без 
снижения прочности во все сроки 
твердения, мм, не менее 

125 

 
Образцы изготавливались на цементно-песчаном растворе Ц:П = 1:2 и с 

равным водоцементным соотношением В/Ц, равным В/Ц = 0,7. Результаты 
исследований представлены на рис. 3.13 и 3.14. 

Анализ пластограмм, представленных на рис. 3.13, выявил, что при 
введении добавок Sika ViscoCrete 3180 и Кратасол ПФМ в количестве 1 % 
от массы цемента пластическая прочность раствора в возрасте 20 мин с мо-
мента затворения составила соответственно  = 0,015 МПа (см. рис. 3.13, 
кривая 2) и  = 0,012 МПа (см. рис. 3.13, кривая 3), а пластическая проч-
ность контрольного состава составила  = 0,02 МПа (см. рис. 3.13, кривая 1). 
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Рис. 3.13. Изменение пластической прочности цементно-песчаного раствора  

с синтетической добавкой (20 % от массы цемента)  
с применением в рецептуре добавок:  

1 – контрольный состав (с применением синтетической добавки);  
2 – Sika ViscoCrete 3180 (1 % от массы цемента);  

3 – Кратасол ПФМ (1 % от массы цемента) 

 
Рис. 3.14. Изменение пластической прочности цементно-песчаного раствора  

с синтетической добавкой (20 % от массы цемента)  
с применением в рецептуре добавок:  

1 – контрольный состав (с применением синтетической добавки);  
2 – Sika ViscoCrete 3180 (0,5 % от массы цемента);  

3 – Кратасол ПФМ (0,5 % от массы цемента) 

На рис. 3.14 представлены результаты изменения пластической проч-
ности цементно-песчаного раствора с применением в рецептуре синте-
тической добавки (20 % от массы цемента) и введении добавок Sika 
ViscoCrete 3180 и Кратасол ПФМ в количестве 0,5 % от массы цемента. 
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Анализ пластограмм (см. рис. 3.14) выявил, что введение в рецептуру 
цементно-песчаного раствора с применением синтетических алюмосили-
катов (20 % от массы цемента) добавок Sika ViscoCrete 3180 и Кратасол 
ПФМ в количестве 0,5 % от массы цемента пластическая прочность 
раствора в возрасте 20 мин с момента затворения составила соответственно 
 = 0,018МПа (см. рис. 3.14, кривая 2) и  = 0,016 МПа (см. рис. 3.14, 
кривая 3). При этом пластическая прочность контрольного состава 
составила  = 0,02 МПа (см. рис. 3.14, кривая 1). 

Анализируя данные рис. 3.13 и рис. 3.14 установлено, что добавка 
Кратасол ПФМ оказывает большее пластифицирующее влияние на 
цементно-песчаный раствор с применением в рецептуре синтетической 
добавки (20 % от массы цемента), чем добавка Sika ViscoCrete 3180. При 
дальнейшей разработке состава сухой строительной смеси применялась 
добавка Кратасол ПФМ в количестве 1 % от массы цемента. 

Исследовано влияние редиспергируемого порошка Neolith P 4400 на 
значение пластической прочности цементно-песчаного раствора с приме-
нением в рецептуре добавки на основе синтетических цеолитов (20 % от 
массы цемента) в зависимости от его процентного содержания в рецептуре. 
Образцы изготавливались на цементно-песчаном растворе Ц:П = 1:2 и с 
равным водоцементным соотношением В/Ц, равным В/Ц = 0,7. Результаты 
исследований представлены на рис. 3.15. 

 
Рис. 3.15. Изменение пластической прочности цементно-песчаного раствора  

с синтетической добавкой (20 % от массы цемента):  
1 – содержание редиспергируемого порошка Neolith P 4400 1 % от массы 
цемента; 2 – содержание редиспергируемого порошка Neolith P 4400 0,8 %  

от массы цемента; 3 – содержание редиспергируемого порошка Neolith P 4400  
0,5 % от массы цемента; 4 – контрольный состав  

(с применением синтетической добавки) 
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Выявлено, что при введении в цементно-песчаный раствор синтетиче-
ской добавки в количестве 20 % от массы цемента пластическая прочность 
раствора в возрасте 20 мин с момента затворения составила  = 0,02 МПа 
(см. рис. 3.15, кривая 4). Пластическая прочность цементно-песчаного 
раствора с применением в рецептуре синтетической добавки (20 % от 
массы цемента) и редиспергируемого порошка Neolith P 4400 в объеме 
0,5 %; 0,8 % и 1 % в возрасте 20 мин с момента затворения составила 
соответственно  = 0,022 МПа (см. рис. 3.15, кривая 3),  = 0,023 МПа (см. 
рис. 3.15, кривая 2) и  = 0,025 МПа (см. рис. 3.15, кривая 1). Таким обра-
зом, для увеличения значения пластической прочности раствора на основе 
разработанной ССС при дальнейшей ее разработке принято решение при-
менять редиспергируемый порошок Neolith P 4400 в объеме 1 % от массы 
цемента. 

Применение в рецептуре плиточного клея добавки на основе синтети-
ческих алюмосиликатов, пластифицирующей добавки Кратасол ПФМ и 
редиспергируемого порошка Neolith P 4400 позволяет получить смесь с 
реологическими свойствами, способными удерживать отделочную плитку 
на вертикальной поверхности, исключая ее сползание при выполнении 
плиточных работ. 

В соответствии с требованиями DIN ЕN 1308 составы на основе ССС 
должны обладать стойкостью к сползанию при нанесении их на вертикаль-
ные поверхности [143]. В связи с этим в работе оценивалась устойчивость 
разрабатываемого состава к сползанию. 

Разработана рецептура ССС, применяемая в качестве плиточного клея 
для выполнения облицовки фасадов и внутренних стен зданий плиткой, 
включающая в себя Вольский портландце-
мент марки М 400, песок Ухтинского место-
рождения в соотношении фракций 0,63 – 
0,315 : 0,315 – 0,14 соответственно 80 % : 
20 % и насыпной плотностью 1538,2 кг/м3, 
пластификатор Кратасол ПФМ, редиспер-
гируемый порошок Neolith P 4400 и до-
бавку на основе синтетических алюмо-
силикатов [84]. 

Проведен расчет устойчивости к спол-
занию слоя плиточного клея [73]. Суть 
расчета заключается в следующем. Слой 
плиточного клея толщиной  и высотой h 
скреплен с материалом стены (подложкой) 
и удерживает плитку весом P2. Слой на-
гружен объемными силами P1. В клеевом 
слое на границе с подложкой и плиткой 

 
Рис. 3.16. Расчетная схема:  
1 – облицовочная плитка;  

2 – клеевой слой;  
3 – вертикальная подложка 
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возникают касательные напряжения соответственно max1 и max2, которые 
удерживают в равновесии рассматриваемый слой (рис. 3.16).  

Для оценки условия нахождения слоя плиточного клея в равновесии 
(отсутствие «сползания») можно воспользоваться системой уравнений: 

max1 1 2

max 2 2

;

.

S P P

S P

  
 

  (3.6) 

где Р1 и Р2 – соответственно вес слоя плиточного клея и вес плитки, кг; 
S –  площадь клеевого слоя, равная площади плитки, м2. 

Для оценки условия нахождения клеевого слоя в равновесии (отсут-
ствие «сползания») можно воспользоваться неравенством: 

max сд   . (3.7) 

Значения cд суммируются из предельного напряжения сдвига 0 – рео-
логической характеристики и адгезионной прочности плиточного клея ад: 

сд 0 ад     . (3.8) 

Учитывая, что в начальный момент нанесения слоя плиточного клея 
величина aд очень мала, выражение (3.7) может быть записано в виде: 

max 0   .  (3.9) 

Объемные силы (Р1), возникающие в клеевом слое, рассчитывались по 
формуле 

1 1 1P V  ,  (3.10) 

где ρ1 –  плотность клеевого раствора, кг/м3; 
V1 –  объем нанесенного клеевого раствора, м3. 
Объемные силы (Р2), возникающие в облицовочной плитке рассчиты-

вались по формуле 

2 2 2P V  ,  (3.11) 

где ρ2 –  плотность облицовочной плитки, кг/м3; 

V2 –  объем облицовочной плитки, м3. 
При расчете касательных напряжений принято, что клеевой слой имеет 

толщину  = 0,005 м. Результаты расчета приведены в табл. 3.9. 
Анализ данных, представленных в табл. 3.9, свидетельствует, что значе-

ния касательных напряжений max1 и max2 меньше значения предельного на-
пряжения сдвига плиточного клея τ0. Так, максимальное касательное на-
пряжение max1 в зоне контакта с подложкой max1 составляет max1 = 0,00024 МПа, 
а в зоне контакта с керамической плиткой размером 0,3×0,3×0,005 м –  
max2 = 0,00015 МПа. Предельное напряжение сдвига плиточного клея со-
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ставляет τ0 = 0,002 МПа. Таким образом, выполняется условие отсутствия 
сползания керамической плитки и плиточного клея. 

Т а б л и ц а  3.9  
Устойчивость к сползанию плиточного клея на основе разработанной ССС 

Касательные 
напряжения, МПа 

Вид плитки Размер плитки, 
м 

max1 max2 

Предельное 
напряжение 

сдвига 
плиточного 

клея, 0 , МПа 

Условие 
отсутствия 
сползания 

1 2 3 4 5 6 
1 2 3 4 5 6 

керамическая 0,1×0,1×0,005 0,00022 0,00013 0,002 выполняется 
керамическая 0,3×0,3×0,005 0,00024 0,00015 0,002 выполняется 

0,6×0,6×0,01 0,00033 0,00024 0,002 выполняется керамогранит-
ная 1,2×1,8×0,02 0,00060 0,00052 0,002 выполняется 

гранитная 0,3×0,6×0,015 0,00069 0,00042 0,002 выполняется 
 
Анализ результатов расчета, приведенных в табл. 3.9, показывает, что 

условие отсутствия сползания наблюдается и при применении других 
видов облицовочных плиток.  

Полученные результаты проведенных расчетов подтверждаются 
экспериментальными данными. Эксперимент заключался в измерении 
максимального сползания плитки под действием собственного веса с 
помощью штангенциркуля. Сползание керамической плитки, закрепленной 
на подложке исследуемым составом плиточного клея, определялось по 
европейскому стандарту DIN EN 1308 [142]. Метод заключался в изме-
рении максимального сползания плитки под действием собственного веса с 
помощью разности показаний штангенциркуля. 

Испытание проходило при нормальных условиях – температура (23 ± 2)°C, 
относительная влажность воздуха (50 ± 5) %, скорость циркуляции воздуха 
в зоне испытаний менее 0,2 м/с. 

Стальную линейку закрепляли зажимами к верхнему концу подложки 
таким образом, чтобы ее нижний край после установки подложки в 
вертикальное положение проходил горизонтально. 

Непосредственно под стальной линейкой приклеивали защитную ленту 
шириной 25 мм, а затем на подложку шпателем наносили тонкий слой 
исследуемого состава плиточного клея. Далее, на подложку наносили 
толстый слоя исследуемого раствора таким образом, чтобы он закрывал 
нижний край защитной ленты, после чего разглаживали раствор зубчатым 
шпателем перпендикулярно стальной линейке. Непосредственно после 
разглаживания раствора зубчатым шпателем удалили защитную ленту. Два 
упора шириной 25 мм приложили к стальной линейке, через 2 мин к упору 
приложили керамическую плитку и нагрузили грузом весом (50 ± 0,1) Н. 
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Расстояние между линейкой и плиткой измеряли штангенциркулем в 
трех точках с точностью ± 0,1 мм. Спустя (30 ± 5) сек сняли грузы и упоры 
и установили подложку с нанесенным исследуемым составом и керами-
ческой плиткой в вертикальное положение. Через (20 ± 2) мин вновь изме-
рили расстояние в измеренных ранее трех точках. 

Максимальное сползание плитки под действием собственного веса 
рассчитывали как разность обоих показаний штангенциркуля. 

Величина сползания клеевого слоя на основе разработанной рецептуры 
ССС составила 0,3 мм. Немецким стандартом DIN EN 1308 установлено 
допустимое максимальное значение сползания плитки, составляющее  
τсп. ≤ 0,5 мм [143]. 

Таким образом, результаты расчетов и данные экспериментальных ис-
следований позволяют утверждать, что клеевой слой на основе разра-
ботанного состава ССС стоек к сползанию. 

При отделке поверхности облицовочной плиткой применяют плиточ-
ный клей, который наносится слоем 3–10 мм. При нанесении тонкого слоя 
в клеевом составе происходит потеря влаги, что сопровождается 
повышением жёсткости смеси, осложняя технологические операции по 
выравниванию отделочного слоя, повышая трудоёмкость выполняемых 
работ. В связи с этим, одной из важных характеристик клеевой смеси 
является водоудерживающая способность, которая позволяет сохранить 
подвижность смеси в течение определенного времени.  

Водоудерживающая способность определялась путем испытания слоя 
растворной смеси толщиной 12 мм, уложенного на промокательную бумагу 
[40]. Для проведения испытаний применялись: листы промокательной 
бумаги размером 150150 мм по ТУ 13-7308001-758-88; прокладки из 
марлевой ткани размером 250350 мм по ГОСТ 11109 [28]; металлическое 
кольцо с внутренним диаметром 100 мм, высотой 12 мм и толщиной стенки 
5 мм; стеклянную пластинку размером 150150 мм и толщиной 5 мм; весы 
лабораторные по ГОСТ 24104 [36] и прибор для определения 
водоудерживающей способности. 

Перед испытанием 10 листов промокательной бумаги взвешивали с 
погрешностью до ± 0,1 г. Взвешанные листы промокательной бумаги 
укладывали на стеклянную пластинку, сверху укладывали прокладку из 
марлевой ткани, устанавливали металлическое кольцо и еще раз взвеши-
вали. Тщательно перемешанную растворную смесь укладывали вровень с 
краями металлического кольца, выравнивали, взвесили и оставили на  
10 мин. Металлическое кольцо с раствором осторожно снималось вместе с 
марлей. Промокательную бумагу взвесили с погрешностью до ± 0,1 г. 
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Водоудерживающую способность растворной смеси определяли выра-
женным в процентах содержанием воды в пробе до и после эксперимента 
по формуле 

2 1

4 3

100 100
 

    

m mV
m m

,    (3.12) 

где m1 – масса промокательной бумаги до испытаний, г; 
m2 –  масса промокательной бумаги после испытания, г; 
m3 –  масса установки без растворной смеси, г; 
m4 –  масса установки с растворной смесью, г. 
Водоудерживающую способность растворной смеси определяли 

дважды для каждой пробы растворной смеси и вычисляли как среднее 
арифметическое значение результатов двух определений, отличающихся 
между собой не более чем на 20 % от меньшего значения. 

В табл. 3.10 приведены данные влияния добавки на основе синтети-
ческих цеолитов, пластифицирующих и модифицирующих добавок на 
водоудерживающую способность и начальную пластическую прочность 
составов с применением песка Ухтинского месторождения с соотношением 
фракций 0,63 – 0,315 : 0,315 – 0,16 соответственно 80 % : 20 %. 

Т а б л и ц а  3.10  
Влияние рецептуры ССС на реологические и технологические 

характеристики плиточного клея 

№ 
п/п 

Состав В/Ц 

Водоудер-
живающая 
способность, 

% 

Начальная 
пластическая 
прочность о, 
МПа10-3 

1 2 3 4 5 
1 Контрольный состав (цемент + песок) 0,7 93,3 5,9 ± 0,186 

2 то же + синтетическая добавка (10 % от 
массы цемента) 

0,7 
95,7 7,0 ± 0,155 

3 то же + синтетическая добавка (20 % от 
массы цемента) 

0,7 
96,6 15,2 ± 0,147 

4 то же + синтетическая добавка (30 % от 
массы цемента) 

0,7 
96,2 18,1 ± 0,179 

5 то же + синтетическая добавка (10 % от 
массы цемента) + Кратасол ПФМ (1 % 
от массы цемента) 

0,63 95,8 4,2 ± 0,098 

6 то же + синтетическая добавка (20 %  0,63 96,9 5,4 ± 0,115 
 от массы цемента) + Кратасол ПФМ (1 

% от массы цемента) 
   

7 то же + синтетическая добавка (30 % от 
массы цемента) + Кратасол ПФМ (1 % 
от массы цемента) 

0,63 96,1 7,5 ± 0,088 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3.10 
1 2 3 4 5 
8 то же + синтетическая добавка (10 % от 

массы цемента) + Кратасол ПФМ (1 % 
от массы цемента) + Neolith P 4400 (1 % 
от массы цемента) 

0,55 96,8 6,3 ± 0,104 

9 то же + синтетическая добавка (20 % от 
массы цемента) + Кратасол ПФМ (1 % 
от массы цемента) + Neolith P 4400 (1 % 
от массы цемента) 

0,55 99,3 10,1 ± 0,093 

10 то же + синтетическая добавка (30 % от 
массы цемента) + Кратасол ПФМ (1 % 
от массы цемента) + Neolith P 4400 (1 % 
от массы цемента) 

 
0,55 

 
98,2 

 
13,2 ± 0,113 

 
Экспериментальные данные, представленные в табл. 3.10, свидетель-

ствуют, что сухая строительная смесь с применением в рецептуре синте-
тической добавки, редиспергируемого порошка Neolith P 4400 и добавки 
Кратасол ПФМ характеризуется достаточной водоудерживающей способ-
ностью, составляющей 95,7–99,3 %.  
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4. ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ КЛЕЕВОГО СЛОЯ 
НА ОСНОВЕ СУХОЙ СТРОИТЕЛЬНОЙ СМЕСИ 

4.1. Оценка прочности сцепления слоя плиточного клея  
с применением в рецептуре синтетических алюмосиликатов  

Важным свойством покрытий на основе сухих строительных смесей 
является их прочность сцепления к поверхностям отделываемых элементов 
и керамической плитки [44]. Оценить прочность сцепления клеевого слоя 
относительно подложки и керамической плитки можно с помощью 
величины адгезионной прочности. Это показатель, зависящий от 
рецептуры клеевой композиции, вида и состояния подложки, технологии 
нанесения и условий формирования покрытий.  

Адгезионная прочность суммируется из: 

1 2, adgR R R     (4.1) 

где R1 –  адгезионная прочность, обеспечиваемая силами физико-хими-
ческого взаимодействия между подложкой и клеевым слоем; 

R2 –  адгезионная прочность, обеспечиваемая силами механического 
сцепления клеевого слоя и подложки. 

Для оценки адгезионной способности клеевого слоя на основе 
разработанной ССС изучалась прочность сцепления клеевых составов с 
поверхностью цементно-песчаных подложек. Исследовалась смесь с при-
менением в рецептуре добавки на основе синтетических алюмосиликатов и 
модифицирующих добавок, а также контрольный состав [84]. 

Для оценки прочности сцепления с основанием применялся метод 
отрыва штампа (нормальный отрыв) по европейскому стандарту DIN EN 
1348 [145]. Метод основан на определении силы отслаивания штампа от 
поверхности отрывом. Изготавливались образцы, представляющие собой: 
подложку, на которую наносился исследуемый состав плиточного клея, и 
керамическая плитка, размером (10×10×5) мм. Через 27 суток хранения 
образцов при нормальных условиях к плиткам, с помощью эпоксидного 
клея (ЭДП-ТУ 0751-018-48284381-00), приклеивали штампы цилиндри-
ческой формы, диаметром 20 мм. Еще через 24 ч хранения образцов при 
нормальных условиях определяли прочность сцепления исследуемого 
раствора с основанием.  

Для этого к штампу прикладывали нагрузку с постоянной скоростью 
возрастания (250 ± 50) Н/с. Прочность сцепления отделочного состава с 
подложкой определялась по формуле 

F
PRadg  ,    (4.2) 

где P –  общая сила растяжения, Н; 
F –  поверхность приклеивания, мм2. 
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Прочность сцепления с основанием во влагонасыщенном состоянии 
определялась методом отрыва штампа (нормальный отрыв) по европей-
скому стандарту DIN EN 1348 [145]. Испытываемые образцы выдерживали 
7 суток при нормальных условиях, затем хранили в воде при комнатной 
температуре. Через 20 суток испытываемые образцы вынули из воды, 
вытерли насухо полотенцем и приклеили к плиткам штампы цилиндри-
ческой формы диаметром 20 мм с помощью эпоксидного клея (ЭДП-ТУ 
0751-018-48284381-00). Спустя 7 ч испытываемые образцы вновь опустили 
в воду комнатной температуры. Спустя 24 ч испытываемые образцы 
вынули из воды и сразу провели испытание на определение прочности 
сцепления с основанием.  

При проведении испытаний установлен когезионный характер отрыва 
у керамической плитки, составляющий Rkog = 1,4 МПа (рис. 4.1). Отрыв 
плитки от плиточного клея при проведении испытаний не происходил.  

Таким образом, выявлено, что образцы плиточного клея на цементной 
основе имеют адгезионную прочность выше, чем 1,4 МПа. 

 

 
Рис. 4.1. Характер отрыва шайб  

 
Выявлено, что образцы плиточного клея на цементной основе 

характеризуются высокой адгезионной прочностью. Наибольший вклад в 
повышение прочности сцепления вносится добавкой Neolith Р 4400, 
которая при затворении смеси водой диспергируется и по мере испарения 
влаги образовывает высокопрочные пленки на твердых частицах раствора, 
повышая ее адгезию к цементно-песчаной подложке. 

Оценивалась прочность сцепления клеевого слоя с подложками из 
гипса и пенополистирола. Результаты испытаний представлены в табл. 4.1. 
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Т а б л и ц а  4.1 
Прочность сцепления клеевого слоя на отрыв  

Прочность сцепления,  
Radg, МПа 

Вид подложки 
Характер 
отрыва 

состав на основе 
разработанной 

смеси 
Гипс по плитке более 1,4 
Пенополистирол экструдированный по плитке более 1,4 
Пенопласт ПСБ С-35 по плитке более 1,4 
Цементно-песчаная по плитке более 1,4 

 
Как видно из результатов, указанных в табл. 4.1, плиточный клей, 

изготовленный на основе разработанной рецептуры с применением 
синтетических алюмосиликатов, обладает достаточной прочностью 
сцепления с разными видами поверхности. Так, прочность сцепления 
образца плиточного клея с гипсовой подложкой, с пенополистиролом 
экструдированным, пенопластом ПСБ С-35 и с цементно-песчаной 
подложкой составляет более Radg > 1,4 МПа. Сравнив полученные 
результаты с требованиями к прочности сцепления плиточного клея с 
основанием и плиткой, делаем вывод, что прочность сцепления 
разработанной рецептуры удовлетворяет условиям, указанным в стандарте 
серии DIN EN 12004, где Radg ≥ 0,5 МПа [146]. 

Растворный слой в процессе эксплуатации испытывает также и сдви-
говые нагрузки относительно подложки [86]. В связи с этим необходимо 
проводить испытания также и на сдвиг. 

На сегодня методика определения прочности сцепления на сдвиг 
растворных слоев на основе ССС фактический отсутствует. В соответствии 
с ГОСТ 14759 «Клеи. Метод определения прочности при сдвиге» проч-
ность при сдвиге определяют на испытательной машине, позволяющей 
проводить испытания на растяжение [31]. Однако методика предусматри-
вает применение в качестве подложек металлических пластин, а в качестве 
клей – полимерные композиции. 

Представляет интерес методика определения сопротивления при 
сдвиге, которая применяется при испытании грунтов. Методика преду-
сматривает применение прибора ГТ 2.2.3 производства ООО «НПП 
«Геотек»« [102]. Принцип определения сдвиговой нагрузки клеевого слоя 
заключался в создании в испытательной установке (ГТ 2.2.3 производства 
ООО «НПП «Геотек»« [102]), представленной на рис. 4.2, горизонтальной 
сдвигающей нагрузки на испытываемый образец на основе исследуемого 
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состава [59]. Испытание образцов проходило по схеме, представленной на 
рис. 4.3.  

 
Рис. 4.2. Внешний вид испытательной установки ГТ 2.2.3 

 
Рис. 4.3. Схема испытания исследуемых образцов на срез 
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Испытываемый образец помещался в каретку прибора таким образом, 
чтобы подложка находилась в малом срезном кольце, а исследуемый состав – 
в большом срезном кольце. Технологический зазор размером 1 мм образует 
область среза. В процессе испытаний при увеличении касательной на-
грузки, применяемой к нижнему срезному кольцу, фиксировалось значение 
деформаций сдвига исследуемого состава относительно подложки. Устана-
вливалась скорость сдвига растворного клеевого слоя равная 0,2 мм/мин. 

Указанную методику и прибор ГТ 2.2.3 использовали для определения 
прочности сцепления на сдвиг растворного слоя относительно подложки. 
Для испытаний применялся плиточный клей на основе разработанной 
рецептуры сухой клеевой смеси с применением синтетических алюмоси-
ликатов.  

Результаты испытания клеевого слоя на основе плиточного цементного 
клея на цементной подложке представлены на рис. 4.4.  

 
Рис. 4.4. Испытание на сдвиг плиточного клея на цементной основе 

Анализ данных, представленных на рис. 4.4 показал, что прочность 
сцепления на сдвиг растворного слоя на основе разработанной рецептуры 
плиточного клея составляет Rсдв = 0,92 МПа. 
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4.2. Гидрофизические свойства плиточного клея  
с применением в рецептуре добавки  

на основе синтетических алюмосиликатов 

Для слоя плиточного клея на основе разработанной рецептуры ССС с 
применением синтетических алюмосиликатов характерна капиллярно-
пористая структура, которая определяет характер взаимодействия плиточ-
ного клея с влагой, содержащейся в воздушно-влажной среде или при 
непосредственном контакте с водой. В результате взаимодействия слоя 
плиточного клея с влагой изменяются его физико-механические свойства, в 
связи с этим, необходимо исследовать особенности взаимодействия с 
влагой при эксплуатации состава на основе разработанной рецептуры 
плиточного клея. 

Для оценки гидрофизических свойств клеевого слоя на основе разра-
ботанной рецептуры плиточного клея были проведены исследования их 
кинетики водопоглощения и водопоглощения при капиллярном подсосе. 

Кинетика водопоглощения отделочных составов на основе сухой смеси 
определялась по ГОСТ 5802 [23]. 

Образцы, предварительно высушенные до постоянной массы, поме-
щались в емкость, наполненную водой. При этом, температура воды в 
емкости составляла (20 ± 2) °С. Образцы взвешивались с интервалом в 1 ч 
на обычных весах с погрешностью не более 0,1 %. При взвешивании 
образцы, вынутые из воды, предварительно вытирались отжатой влажной 
тканью. Масса воды, вытекшая из пор образца на чашку весов, включалась 
в массу насыщенного образца. Испытание проводилось до тех пор, пока 
результаты двух последовательных взвешиваний отличались не более чем 
на 0,1 %. Определялось водопоглощение по массе. 

Водопоглощение отдельного образца по массе Wm в процентах опре-
делялось с погрешностью до 0,1 % по формуле 

вл сух

сух

100


 m
m m

W
m

,    (4.3) 

где mсух –  масса высушенного образца, г; 
mвл –  масса водонасыщенного образца, г. 
Определение водопоглощения при капиллярном подсосе проходило по 

ГОСТ 31356 [43]. Водопоглощение при капиллярном подсосе Wкп образца, 
высушенного до постоянной массы, определялось по количеству поглощен-
ной им воды при атмосферном давлении за счет капиллярных и адсорб-
ционных сил. Испытание проводилось на образцах–балочках, размером 
40×40×160 мм, выдержанных 28 суток при температуре, равной, t = (20 ± 2) °С, 
по следующему режиму: 2 суток – хранение образцов в форме; 5 суток – 
хранение распалубленных образцов при влажности окружающего воздуха 
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(95 ± 5) % и, затем, 21 сутки образцы хранились при влажности окру-
жающего воздуха, равной (65 ± 5) %. По истечении 28 суток торцевые 
грани испытываемых образцов обрабатывались штукатурной теркой для 
получения шероховатой поверхности. Данные образцы высушивали до 
постоянной массы при температуре, равной, t = (105 ± 5) °С. После этого, 
боковые грани образцов покрывали водонепроницаемым составом 
(расплавленным парафином) и взвешивали с погрешностью ± 0,01 г (масса 
m1). Линейные размеры увлажняемой торцевой грани балочек измеряли 
штангенциркулем с погрешностью ± 0,1 мм.  

Подготовленные образцы помещали торцевой гранью в ванну, 
заполненную водой, температурой t = (20 ± 5) °С, на сетчатую подставку 
таким образом, чтобы торец образца был погружен в воду на 5 мм – 10 мм. 
Уровень воды поддерживался в ванне постоянным на протяжении всего 
испытания. Через 24 ч испытываемые образцы извлекли из воды, удалили с 
поверхности образцов лишнюю воду при помощи влажной ткани и взве-
сили с погрешностью ± 0,01 г (масса m2). 

Водопоглощение при капиллярном подсосе Wкп, кг/(м
2·ч0,5), опре-

делялось по формуле 

2 1
кп


 w

m mW K
S  ,     (4.4) 

где Кw –  коэффициент, учитывающий время насыщения образца и равный 
1

24
, ч-0,5; 

m1 –  масса сухого образца, кг; 
m2 –  масса образца после насыщения водой, кг; 
S –  площадь увлажняемой грани образца, м2. 

За результат испытания принимали среднеарифметическое значение 
результатов испытания трех образцов, округленное до 0,1 кг/(м2·ч0,5). 

При оценке кинетики водопоглощения образцов плиточного клея 
установлено, что в течение первого часа происходит наиболее интенсивное 
водопоглощение по массе Wm (рис. 4.5).  

В момент первого попадания влаги на образец (1 час) зависимость 
влагосодержания от времени увлажнения описывалась квадратичной 
параболой: 

  mW f .  

Анализ рис. 4.5 показал, что водопоглощение Wm образца плиточного 
клея на основе контрольного состава (рис. 4.5, кривая 1) после 1-го часа во-
донасыщения составило Wm = 14,6 %, а при введении в его рецептуру до-
бавки на основе синтетических алюмосиликатов, соответственно Wm = 13,2 % 
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(рис. 4.5, кривая 2). После 2-го часа водонасыщения наблюдается посте-
пенный рост значений водопоглощения. После 24 ч водонасыщения водо-
поглощение контрольного образца составило Wm = 16,55 %, а образца с 
применением в рецептуре синтетических алюмосиликатов – Wm = 15,03 %. 

 

 
Рис. 4.5. Кинетика водопоглощения по массе образцов плиточного клея:  

1 –контрольный состав; 2 – слой плиточного клея с применением в рецептуре 
синтетических алюмосиликатов  

Таким образом, анализируя данные рис. 4.5, выявлено, что плиточный 
клей с применением в рецептуре синтетических алюмосиликатов обладает 
меньшим водопоглощением, чем контрольный состав (без добавки). Это 
обусловлено изменением характера пор цементного камня при введении в 
его рецептуру синтетической добавки. Для подтверждения полученных 
данных проведен эксперимент по определению водопоглощения при 
капиллярном подсосе. 

При определении водопоглощения при капиллярном подсосе приме-
нялся метод, заключающийся в определении изменения массы и объема 
образцов за 24 ч непосредственного контакта с водной средой.  

Результаты проведенных испытаний представлены в табл. 4.2. 
Т а б л и ц а  4.2  

Водопоглощение образцов при капиллярном подсосе 

Исследуемый образец Значение водопоглощения,
кг/м2·ч0,5 

Контрольный образец 4,14 ± 0,056 
Образец на основе разработанной рецептуры 
с применением синтетических цеолитов 

 
1,43 ± 0,043 
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Анализ полученных результатов (табл. 4.2) выявил, что значение 
коэффициента водопоглощения при капиллярном подсосе у образца на 
основе разработанной рецептуры с применением синтетических алюмо-
силикатов значительно ниже, чем у контрольного образца и составляют 
соответственно Wкп = 1,43кг/м2·ч0,5 и Wкп = 4,14 кг/м2·ч0,5. Таким образом, 
проведенный эксперимент подтверждает, что образец с применением в 
рецептуре синтетической добавки обладает меньшим водопоглощением по 
сравнению с контрольным образцом (без добавки) 

Оценивалась прочность сцепления образцов при воздействии влаги. 
Результаты испытаний представлены на рис. 4.6. 

 

 
Рис. 4.6. Прочность сцепления с цементно-песчаной подложкой после 

выдерживания в водной среде 

Анализ полученных результатов (рис. 4.6) показал, что прочность 
сцепления клеевого раствора на основе разработанной сухой строительной 
смеси с применением синтетических алюмосиликатов после 20 суток 
воздействия водной среды составляет Radg = 1,1 МПа, что удовлетворяет 
требованиям, указанным в стандарте серии DIN EN 12004 – Radg ≥ 0,5 МПа 
[146]. 

 
4.3. Оценка свойств композита на основе плиточного клея  

по отношению к действию температур 

С целью подтверждения возможности применения плиточного клея на 
основе разработанной сухой смеси в наружных работах исследовалась 
морозостойкость клеевого слоя на основе ССС с применением в рецептуре 
синтетических алюмосиликатов. Способность клеевого слоя не подвер-
гаться разрушению длительное время при многократном замораживании и 
оттаивании в насыщенном водой состоянии определяется наличием в его 
структуре резервных пор, не заполненных водой. Под действием давления 
растущих кристаллов льда при замораживании в резервные поры отжи-
мается часть воды, что способствует уменьшению разрушающего действия 
льда на структурную прочность материала. Разрушение материала в насы-
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щенном водой состоянии при многократном замораживании и оттаивании 
наступает только тогда, когда все резервные поры будут заполнены обра-
зовавшимся льдом. Чем больше условно-замкнутая пористость образца, 
тем больше циклов попеременного замораживания и оттаивания необхо-
димо, чтобы вызвать разрушение образца. 

Морозостойкость раствора [43] определяли путем многократного 
попеременного замораживания образцов-кубов с ребром 70 мм × 70 мм в 
состоянии насыщения водой при температуре минус (15 – 20) °С и оттаива-
ния их в воде при температуре (15 – 20) °С и в воздушной среде при 
температуре (20 ± 5)°С. 

Для проведения испытания готовили 6 образцов-кубов, из которых  
3 образца подвергали испытанию, а остальные 3 образца являлись кон-
трольными. За марку раствора по морозостойкости принимали наибольшее 
число циклов попеременного замораживания и оттаивания, которое при 
испытании выдерживали образцы. 

Для проведения испытаний применяли следующее оборудование: 
камера морозильная с принудительной вентиляцией и автоматическим 
регулированием температуры в пределах минус (15–20) °С; емкость для 
насыщения образцов водой с прибором, обеспечивающим поддержание 
температуры воды в сосуде в пределах плюс (15–20) °С; формы для 
изготовления образцов по ГОСТ 22685 [33]. 

Основные образцы раствора, предназначенные для испытания на моро-
зостойкость, и контрольные образцы, предназначенные для определения 
прочности на сжатие в 28-суточном возрасте, перед испытанием насы-
щались водой без предварительного высушивания путем выдерживания их 
в течение 48ч в воде при температуре (15–20) °С. При этом, образец был 
окружен со всех сторон слоем воды толщиной не менее 20 мм. Время 
насыщения в воде входит в общий возраст раствора. 

Образцы подвергались заморозке в морозильной установке, обеспечи-
вающей возможность охлаждения камеры с образцами и поддержания в 
ней температуры минус (15–20) °С. Температура измерялась на уровне 
половины высоты камеры. 

Образцы загружались в камеру после охлаждения в ней воздуха до 
температуры не выше минус 15 °С. Продолжительность одного заморажи-
вания составляла не менее 4 ч. Образцы после выгрузки из морозильной 
камеры оттаивали в ванне с водой при температуре (15–20) °С в течение 3 ч. 

При оценке морозостойкости по степени повреждения образцы подвер-
гали визуальному осмотру через каждые 5 циклов попеременного замо-
раживания и оттаивания.  

Морозостойкость по потере прочности при сжатии образцов при попе-
ременном замораживании и оттаивании оценивали путем сравнения проч-
ности основных и контрольных образцов в насыщенном водой состоянии. 
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Потерю прочности образцов Δ в процентах вычисляли по формуле 

контр осн

контр

100


  
R R

R
,    (4.5) 

где Rконтр –  среднее арифметическое значение предела прочности при 
сжатии контрольных образцов, МПа; 

Rосн –  среднее арифметическое значение предела прочности при сжа-
тии основных образцов после испытания их на морозостой-
кость, МПа. 

По полученным результатам назначали марку смеси по морозо-
стойкости. 

Морозостойкость контактной зоны исследуемого состава определялась 
по прочности сцепления с основанием после циклов замораживания-оттаи-
вания влагонасыщенного образца по методу отрыва штампа (нормальный 
отрыв) по ГОСТ 31356 [43]. Испытываемые образцы выдерживали 7 суток 
при нормальных условиях, затем хранили в воде в течение 21 суток, после 
чего подвергли 25 циклам замораживания и размораживания. Цикл замора-
живания и размораживания проводился согласно методике, указанной в 
стандарте. По окончании последнего цикла испытываемые образцы 
вынимали из воды, насухо вытерли полотенцем и приклеили к плиткам 
штампы цилиндрической формы диаметром 20 мм с помощью эпоксидного 
клея (ЭДП-ТУ 0751-018-48284381-00). Испытываемые образцы выдержи-
вали еще 24 ч при нормальных условиях. Определяли прочность сцепления 
клеевого слоя с основанием.  

В табл. 4.3 представлены результаты проведенных испытаний на 
морозостойкость плиточного клея. На рис. 4.7 и 4.8 представлены образцы 
плиточного клея до проведения испытания и после проведения испытаний 
соответственно. 

 
Т а б л и ц а  4.3  

Морозостойкость плиточного клея 

Результат испытаний образцов, циклы 
0 5 10 15 25 35  50 75 

43,2 
*42,83

0,16
 

42,70

0,47
 

42,60

0,70

42,07

1,94
 

39,86

7,78
 

39,36

8,24
 

38,43

10,42
 

 

* Над чертой указана средняя прочность плиточного клея (МПа), под 
чертой – изменение средней прочности плиточного клея (%).  
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Рис. 4.7. Образцы до проведения испытаний 

 
Рис. 4.8. Образцы плиточного клея после проведения испытаний 

Как видно из рис. 4.7 и 4.8 образцы плиточного клея на цементной 
основе имеют едва заметное меление, трещины на поверхности видимые 
невооруженным глазом составляют до 5 % поверхности, коррозия отсут-
ствует. Таким образом, в ходе проведенных испытаний составов плиточ-
ного клея на основе разработанной рецептуры ССС на морозостойкость 
установлено, что плиточный клей обладает маркой по морозостойкости 
F50 (табл.4.3) [43].  

При определении марки по морозостойкости (F) плиточного клея необ-
ходимо так же учитывать морозостойкость контактной зоны (Fкз). Опре-
деление марки по морозостойкости контактной зоны плиточного клея 
заключалось в попеременном замораживании и оттаивании конструкции, 
состоящей из слоя плиточного клея, нанесенного между цементно-песча-
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ной подложкой и керамической плиткой. После каждого цикла произ-
водили визуальный осмотр поверхности с целью обнаружения трещин, 
крошения и отслаивания материала, а также проводили испытание на 
определение прочности сцепления. Результаты проведенных испытаний 
представлены в табл. 4.4. 

Т а б л и ц а  4.4 
Морозостойкость контактной зоны плиточного клея 

Результат испытаний образцов, циклы 
0 5 10 15 25 35 50 75 
 

1,2 

*1,18

1,67
 

1,17

2,5
 

1,12

6,67
 

1,03

14,16
 

1,00

16,67

0,97

19,17
 

 
отрыв плитки  

* Над чертой указана средняя прочность сцепления плиточного клея 
(МПа), под чертой – изменение средней прочности сцепления плиточного 
клея (%).  

 
Анализ данных, представленных в табл. 4.4, показал, что контактная 

зона плиточного клея с цементно-песчаной и керамической подложкой 
обладает достаточной морозостойкостью. Марка по морозостойкости 
контактного слоя составила Fкз 50. 

Проводилась оценка прочности сцепления с цементно-песчаной 
подложкой после циклов замораживания – оттаивания. Результаты 
испытаний представлены на рис. 4.9. 

 
1     2 

  
Рис. 4.9. Образцы после проведения испытания:  

1 – оттаивание в воздушной среде; 2 – оттаивание во влажной среде 

Анализ полученных результатов показал, что отрыв происходит по 
керамической плитке и составляет Rkog = 0,97 МПа. Таким образом, 
прочность сцепления клеевого раствора на основе разработанной ССС с 
применением синтетических алюмосиликатов после замораживания-
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оттаивания в воздушной среде и после замораживания-оттаивания во 
влажной среде составляет Radg   0,97 МПа, что удовлетворяет требо-
ваниям, указанным в стандарте серии DIN EN 12004 – Radg ≥ 0,5 МПа [146]. 

 

4.4. Деформативные свойства покрытий  
на основе разработанной ССС 

Для оценки трещиностойкости плиточного клея, изготовленного с 
применением в рецептуре синтетических алюмосиликатов, проводились 
измерения усадочных деформаций покрытия в процессе его отверждения.  

Измерение усадочных деформаций образцов плиточного клея прово-
дилось при помощи оптического компаратора ИЗА-2. Отверждение образ-
цов происходило в воздушно-сухих условиях при температуре (20 ± 2)°С и 
относительной влажности воздуха  = 50 % – 55 %. На рис. 4.10 представ-
лен график изменения усадочных деформаций покрытия на основе контроль-
ного состава (без применения синтетических алюмосиликатов) и состава, 
изготовленного на основе разработанной ССС: портландцемент марки М 400, 
Ухтинский песок в соотношении фракций 0,63 – 0,315 : 0,315 – 0,14 соот-
ветственно 80 %: 20 %, Кратасол ПФМ в количестве 1 % от массы цемента, 
Neolith P 4400 в количестве 1 % от массы цемента и в качестве минераль-
ной добавки – синтетические алюмосиликатов в количестве 20 % от массы 
цемента. 

 

 
Рис. 4.10. Изменения усадочных деформаций в процессе твердения:  

1 – контрольный состав; 2 – разработанный состав 
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Анализ данных (рис. 4.10) свидетельствует, что наиболее интенсивный 
рост усадочных деформаций наблюдается в течение 5 суток воздушно-
сухого твердения, после чего заметна стабилизация значений. Так, зна-
чение усадочных деформаций состава с применением синтетических алю-
мосиликатов на 5 сутки равны  = 0,025 %, а спустя 90 суток –  = 0,028 % 
(см. рис. 4.10, кривая 2). Значения усадочных деформаций контрольного 
состава на 5 сутки твердения составило  = 0,031 %, а спустя 90 суток –  
 = 0,034 % (см. рис. 4.10, кривая 1). 

Растрескивание покрытий на основе ССС происходит когда внутрен-
ние растягивающие напряжения достигают значения когезионной прочно-
сти материала покрытия. В связи с этим определялся предел прочности при 
растяжении покрытий при помощи разрывной машины ИР 5057-50 на 
образцах после 90 суток воздушно-сухого твердения. Определение предела 
прочности при растяжении (когезионной прочности) проводилось по  
ГОСТ 18299 [32]. Метод основан на растяжении испытуемого образца до 
разрыва при скорости деформирования 1 мм/мин. Образцы составов разме-
рами 101050 мм закреплялись в зажимах разрывной машины так, чтобы 
его продольная ось была расположена в направлении растяжения, а при-
ложенные силы действовали равномерно по всему сечению образца. 
Испытания проводилось при температуре воздуха (20±2) С и относитель-
ной влажности воздуха 60 %. Образцы, которые в процессе испытания 
разрушались за пределами рабочей части (20 мм) или перед зажимами, в 
расчёт не принимались.  

Расчёт предела прочности при растяжении проводился по результатам 
испытания не менее четырех образцов каждого состава. Предел прочности 
при растяжении Rkog (МПа) для каждого образца вычислялся по формуле 

kog 
Pi

Oi

FR
S

,     (4.6) 

где FPi –  растягивающая нагрузка в момент разрыва, Н; 
SOi –  начальная площадь поперечного сечения образца, мм2. 
Модуль упругости [38] вычислялся по диаграмме «напряжение – 

деформация» по тангенсу угла наклона к оси абсцисс касательной (Z), 
проведенной к начальному прямолинейному участку диаграммы. 

Модуль упругости для каждого образца Eупр, МПа, вычислялся по формуле 

упр 100


 


kogi

i

R
Е ,    (4.7) 

где kogiR –  предел прочности при растяжении в момент отрыва каса-
тельной от диаграммы «напряжение – деформация», МПа; 

i –  относительное удлинение при разрыве, %. 
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Результаты проведенных экспериментов представлены на рис. 4.11. 

 
Рис. 4.11. Изменение относительных деформаций  

при растяжении образцов плиточного клея:  
1 – контрольный образец; 2 – образец с применением синтетических 

алюмосиликатов  

Анализ данных, представленных на рис. 4.11, выявил, что введение в 
рецептуру плиточного клея добавки на основе синтетических алюмосили-
катов позволяет получить материал, характеризующийся прочностью при 
растяжении Rkog = 2,2МПа. Предельная растяжимость пр при этом состав-
ляют пр = 0,018 мм/мм. Разрушение образцов на основе контрольного состава 
происходит при относительной деформации , равной  = 0,011 мм/мм. 

Деформативные свойства плиточного клея, изготовленного на основе 
разработанной рецептуры клеевой сухой строительной смеси, пред-
ставлены в табл. 4.5 

Т а б л и ц а  4.5  
Деформативные свойства клеевого слоя 

№ 
п/п 

Наименование показателя Значение показателя 

1 Модуль упругости покрытия, МПа 128,6 
2 Усадочные деформации, εус, мм/мм 0,00028 
3 Предельная растяжимость, εпр, мм/мм 0,018 
4 Ктр = εус/εпр 0,015 

 
Полученные данные свидетельствуют о достаточной усадочной трещи-

ностойкости клеевого слоя на основе разработанной рецептуры.  
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4.5. Оценка напряженного состояния плиточного клея  
на цементной основе с применением синтетических цеолитов 

В процессе эксплуатации плиточный клей, применяемый для 
облицовки керамической плиткой наружных и внутренних стен зданий и 
сооружений, подвергается воздействию внешней среды. Внутри слоя 
возникают напряжения за счет действия дождей, высокой относительной 
влажности воздуха, изменения температуры, а также за счет диффузии 
водяного пара через ограждающую конструкцию от внутренней поверхно-
сти к наружной в холодный период года, что может привести к разруше-
нию слоя плиточного клея [5, 52, 71, 158]. Проведенные ранее исследо-
вания [85] установили, что для обеспечения стойкости покрытий на основе 
сухих строительных смесей необходимо обеспечить их трещиностойкость.  

Известно, что под действием внутренних и внешних факторов внутри 
материала возникают деформации растяжения εдеф, которые могут превы-
сить растяжимость материала εпред.  

Растрескивание покрытий на основе ССС происходит, когда внутрен-
ние растягивающие напряжения достигают значения когезионной прочно-
сти материала покрытия  

  kogR  (4.8) 

или деформации растяжения равны предельной растяжимости 

деф пред   . (4.9) 

Трещиностойкость клеевого слоя оценивалась, исходя из условия: 

  kogR ,     (4.10) 

где σ –  внутреннее напряжение, МПа 
Rkog –  когезионная прочность клеевого слоя, МПа. 
Оценивалось напряженное состояние клеевого слоя от действия тем-

ператур как одного из факторов разрушения. Расчет проведен для городов 
России, находящихся в разных климатических районах. Для проведения 
расчетов были выбраны г. Пенза и г. Якутск, находящиеся в одной зоне 
влажности – 3 (сухая) и в разных климатических районах, соответственно –
II В и I А [65, 66, 131]. Расчетная схема ограждающей конструкции для  
г. Пенза представлена на рис. 4.12 (а), для г. Якутск приведена на рис. 4.12 (б). 

В качестве стенового материала в расчетной схеме ограждающей 
конструкции (рис. 4.12) принят керамзитобетон с плотностью ρ = 1600 кг/м3 и 
коэффициентом теплопроводности λ = 0,58 Вт/(м·С), в качестве теплоизо-
ляционного материала – пенополистирол с плотностью ρ = 40 кг/м3 и 
коэффициентом теплопроводности λ = 0,038 Вт/(м·С), в качестве обли-
цовочного материала – керамическая плитка, плотностью ρ = 2600 кг/м3 и 
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коэффициентом теплопроводности λ = 1,2 Вт/(м·С). Плиточный клей, 
изготовленный по разработанной рецептуре ССС, имеет коэффициент 
теплопроводности λ = 0,58 Вт/(м·С).  

 

 
 

Рис. 4.12. Конструктивное решение ограждающей конструкции  
для г. Пенза (а) и для г. Якутск (б):  

1 – керамзитобетон; 2 – пенополистирол; 3 – слой плиточного клея  
на цементной основе; 4 – керамическая плитка 

 
Для проведения расчета принималась оптимальная относительная 

влажность воздуха в помещении, равная – φ = (55±5) С и оптимальная 
температура воздуха в помещении для г. Пенза, равная tопт = (18±2) С, для 
г. Якутск – tопт = (20±2) С. 

Предварительно был проведен расчет распределения температуры по 
сечению ограждающей конструкции для городов Пенза и Якутск. С учетом 
полученных значений температуры был выполнен расчет температурных 
касательных напряжений, возникающих в клеевом слое толщиной 5 мм. 
Расчет выполнен для протяженности клеевого слоя (плиточного клея) 102 мм. 

В соответствии со схемой, представленной на рис. 4.13, оценивались 
касательные напряжения, возникающие в клеевом слое. Расчеты прово-
дились с помощью универсальной программной системы конечно-элемент-
ного анализа Mechanical APDL (ANSYS) [лиц. № 104-82-86]. 

Расчет выполнен для следующих зон: зона контакта клеевого слоя с 
керамзитобетоном (рис. 4.13, линия ОВ), зона контакта клеевого слоя с 
керамической плиткой (рис. 4.13, линия АС), зона контакта клеевого слоя с 
воздушной средой, т.е. краевая зона (рис. 4.13, линия ВС) и зона центра 
клеевого слоя (рис. 4.13, линия ОА). 
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Рис. 4.1. Расчетная схема ограждающей конструкции:  

1 – слой плиточного клея; 2 – керамическая плитка 

На рис. 4.14 и 4.15 приведены значения касательных напряжений σxz, 
возникающих в течение года, для г. Пензы и г. Якутска.  

 

 
Рис. 4.14. Изменение касательных напряжений σxz в клеевом слое в течение года 

г. Пенза (кривая 1), г. Якутск (кривая 2):  
а – на границе с керамической плиткой (рис. 4.13, линия АС);  
б – на границе с керамзитобетоном (рис. 4.13, линия ОВ) 

Выявлено, что максимальные касательные напряжения в клеевом слое 
на границе с керамзитобетоном наблюдаются в феврале месяце, состав-
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ляющие σхz = 0,11МПа и в сентябре месяце на границе с керамической 
плиткой – σхz = 0,29МПа (г. Пенза, рис. 4.14, кривая 1). В г. Якутск  
(рис. 4.14, кривая 2) максимальные касательные напряжения в клеевом 
слое наблюдаются на границе с керамзитобетоном и на границе с керамиче-
ской плиткой в октябре месяце, составляющие соответственно σxz = 0,096 МПа 
и σxz = 0,8 МПа. 

 

 
Рис. 4.15. Изменение касательных напряжений σxz в клеевом слое в течение года 

г. Пенза (кривая 1), г. Якутск (кривая 2):  
а – краевая зона (рис. 4.13, линия ВС);  

б – центр клеевого слоя (рис. 4.13, линия ОА) 

В центре клеевого шва (рис. 4.13, линия ОА) для условий г. Пенза  
(рис. 4.15, кривая 1) максимальные касательные напряжения наблюдаются 
в марте месяце и составляют σxz = 0,00039 МПа, а для условий г. Якутска – 
в феврале месяце – σxz = 0,00036 МПа. В краевой зоне (рис. 4.13, линия ВС) 
максимальные напряжения характерны для условий г. Пензы в сентябре 
месяце, составляющие σxz = 0,29 МПа, а для условий г. Якутск – в октябре 
месяце, составляющие σxz = 0,8 МПа. 

Сравнение полученных значений максимальных касательных напряже-
ний σxz, возникающих в клеевом слое, со значением адгезионной прочности 
плиточного клея на цементной основе, равной Radg > 1,4 МПа, показало, 
что возникающие в клеевом слое касательные напряжения не превышают 
значения адгезионной прочности, т.е. клеевой шов на основе разрабо-
танного состава ССС стоек к отслаиванию. 

В клеевом слое во время эксплуатации возникают не только касатель-
ные напряжения, но и растягивающие. Расчет растягивающих напряжений 
выполнен для наиболее опасных зон клеевого слоя в представленной 
конструкции – линии ОВ и АС, указанные на рис. 4.13.  

На рис. 4.16 и 4.17 приведены соответственно значения растягивающих 
напряжений, возникающих в клеевом слое на границе с керамзитобетоном и на 
границе с керамической плиткой в течение года в г. Пенза и в г. Якутск. 
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Рис. 4.16. Изменение растягивающих напряжений σх в клеевом слое на границе  

с керамзитобетоном в течение года (линия ОВ, рис. 4.13):  
1 – г. Пенза; 2 – г. Якутск 

 
Рис. 4.17. Изменение растягивающих напряжений σх в клеевом слое на границе с 

керамической плиткой в течение года (линия АС, рис. 4.13):  
1 – г. Пенза; 2 – г. Якутск 

Анализ данных, представленных на рисунках 4.16 и 4.17, показал, что 
максимальные растягивающие напряжения σх, возникающие в клеевом слое 
на границе с керамзитобетоном (рис. 4.16) и на границе с керамической 
плиткой (рис. 4.17), наблюдаются в марте месяце. Значения максимальных 
растягивающих напряжений σх клеевого слоя на границе с керамзито-
бетоном в г. Пенза и в г. Якутск равны соответственно σх = 1,68 МПа и  
σх = 2,3 МПа. Значения максимальных растягивающих напряжений σх, 
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возникающих в клеевом слое на границе с керамической плиткой, в г. Пенза и 
в г. Якутск соответственно составляют – σх = 1,24 МПа и σх = 1,73 МПа. 

Сравнение полученных значений максимальных растягивающих напря-
жений, возникающих в клеевом слое в г. Якутск, со значением когезионной 
прочности плиточного клея на цементной основе, равным Rkog = 2,2 МПа, 
показало, что условие формулы (4.10) не выполняется. Значения внут-
ренних напряжений больше когезионной прочности σх > Rkog. 

Таким образом, разработанную рецептуру плиточного клея не реко-
мендуется применять в г. Якутске и в городах, находящихся в зоне 
влажности – 3 (сухая) и климатических подрайонах I А. 

Результаты проведенных расчетов позволяют утверждать, что клеевой 
слой на основе разработанной рецептуры сухой клеевой строительной 
смеси является трещиностойким для г. Пенза и городов России, нахо-
дящихся в зоне влажности – 3 (сухая) и климатических подрайонах II В. 
Для подтверждения полученных результатов рассмотрим растягивающие и 
сжимающие напряжения, возникающие в клеевом слое для условий 
климата г. Пенза. 

На рис. 4.18 приведены значения растягивающих напряжений в тече-
ние года для г. Пензы. Выявлено, что максимальное растягивающее напря-
жение по оси Х в зоне контакта клеевого слоя с керамзитобетоном (линия 
ОВ, рис. 4.13) наблюдается в марте месяце и составляет σх = 1,68 МПа. 
Максимальное растягивающее напряжение по оси Х в зоне контакта 
клеевого слоя с керамической плиткой (линия АС, рис. 4.13) возникает в 
марте месяце и составляет σх = 1,24 МПа. 

 

 
Рис. 4.18. Изменение растягивающих напряжений σх в клеевом слое  

в течение года (г. Пенза):  
1 – на границе с керамзитобетоном; 2 – на границе с керамической плиткой 
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На рис. 4.19 показаны значения напряжений, возникающие по толщине 
клеевого слоя (ось Z) в течение года в г. Пенза. 

 
Рис. 4.19. Изменение максимальных напряжений σz в клеевом слое  

в течение года (г. Пенза):  
1 – центр клеевого слоя; 2 – краевая зона клеевого слоя 

Максимальное растягивающее напряжение возникает в центре клеевого 
слоя (линия ОА, рис. 4.13) в сентябре месяце, составляющее σz = 0,02 МПа. В 
краевой зоне контакта клеевого слоя по оси Z (линия ВС, рис. 4.13) возни-
кают растягивающие и сжимающие напряжения. Максимальное растягиваю-
щее напряжение по оси Z краевой зоны контакта клеевого слоя на границе с 
керамической плиткой возникает в сентябре месяце и равно σz = 0,24 МПа. 
Максимальное сжимающее напряжение краевой зоны контакта по толщине 
клеевого слоя на границе с керамической плиткой возникает в марте 
месяце и равно σz = – 0,49 МПа.  

На рис. 4.20 приведены значения растягивающих напряжений по 
простиранию клеевого слоя, характерных для марта месяца в г. Пенза.  

Как видно из данных, приведенных на рис. 4.20, максимальные растя-
гивающие напряжения σх возникают в концевой зоне клеевого слоя на 
границе клеевого слоя с керамзитобетоном (линия ОВ, рис. 4.13) и состав-
ляют σх = 1,68 МПа и на границе клеевого слоя с керамической плиткой 
(линия АС, рис. 4.13) – σх = 1,24 МПа.  

На рис. 4.21 приведены значения растягивающих и сжимающих 
напряжений, возникающих по толщине клеевого слоя, характерных для 
сентября месяца в г. Пенза. 
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Рис. 4.20. Изменение растягивающих напряжений σх по протяженности клеевого 

слоя в марте месяце (г. Пенза):  
1 – на границе с керамзитобетоном (линия ОВ, рис. 4.13);  

2 – на границе с керамической плиткой (линия АС, рис. 4.13) 

 
Рис. 4.21. Изменение напряжений σz по толщине клеевого слоя  

в сентябре месяце (г. Пенза):  
1 – в центре клеевого слоя (линия ОА, рис. 4.13);  

2 – в концевой зоне клеевого слоя (линия ВС, рис. 4.13) 

Анализ экспериментальных данных, представленных на рис. 4.21, 
показал, что максимальное растягивающее напряжение σz возникает в 
центре плиточного клеевого слоя (линия ОА, рис. 4.13) на границе с кера-
мической плиткой и составляет σz = 0,016 МПа, а максимальное сжи-
мающее напряжение в центре клеевого слоя на границе с керамзитобетоном 
составляет σz = –0,0042МПа. В концевой зоне клеевого слоя (линия ВС,  
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рис. 4.13) максимальное растягивающее напряжение возникает в зоне 
контакта клеевого слоя с керамической плиткой и составляет σz = 0,24 МПа. 

На рис. 4.22 показаны значения сжимающих напряжений, возникающих 
по толщине краевой зоны контакта клеевого слоя (линия ВС, рис. 4.13), 
характерных для марта месяца в г. Пенза. 

Анализ полученных данных (рис. 4.22) показал, что максимальное 
сжимающее напряжение возникает в зоне контакта клеевого слоя с 
керамической плиткой (точка С, рис. 4.13) и составляет σz = – 0,49 МПа. 

 

 
Рис. 4.22. Изменение сжимающих напряжений σz по толщине краевой зоны 

клеевого слоя в марте месяце (г. Пенза) 

Полученные значения максимальных напряжений сравнивались со 
значениями когезионной и адгезионной прочности плиточного клея на це-
ментной основе, соответственно равными Rkog = 2,2 МПа и Radg > 1,4 МПа. 

Таким образом, представленные результаты проведенных расчетов 
позволяют утверждать, что клеевой слой с применением в рецептуре 
синтетических цеолитов является трещиностойким при использовании его 
в городах, находящихся в зоне влажности – 3 (сухая) и климатических 
подрайонах II В.  

Дополнительно трещиностойкость оценивалась по условному коэф-
фициенту трещиностойкости Ктр, определяемый как отношение прочности 
при изгибе к прочности при сжатии по формуле 

изг
тр

сж

R
К

R
 .  (4.7) 
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Результаты проведенного расчета установили, что образцы плиточного 
клея имеют достаточную трещиностойкость, так как значение условного 
коэффициента трещиностойкости Ктр составляет Ктр = 0,06. 

Рецептура сухой строительной смеси, применяемой в качестве пли-
точного клея представлена в табл. 4.6. 

Т а б л и ц а  4.6  
Рецептура разработанной сухой строительной смеси 

№ 
п/п 

Компоненты 
сухой строительной смеси 

Содержание компонентов 
в сухой строительной 

смеси, % 
1 Портландцемент 31,05 

Песок Ухтинского месторождения с соотношением 
фракций:  

62,10 

0,63-0,315 49,68 

2 

0,315-0,16 12,42 
3 Добавка на основе синтетических алюмосиликатов  6,21 
4 Добавка Кратасол ПФМ 0,32 
5 Редиспергируемый порошок Neolith P 4400 0,32 

 
В табл. 4.7 приведены основные технологические и эксплуатационные 

свойства плиточного клея на основе разработанной рецептуры с при-
менением синтетических цеолитов. 

Т а б л и ц а  4.7  
Технологические и эксплуатационные свойства плиточного клея на основе 

разработанной ССС 

Величина показателя 
Параметр 

 
Ед.изм разрабо-

танный 
прототип 

1 
прототип 

2 
1 2 3 4 5 

Средняя плотность ССС кг/м3 1800 1670 1500 
Время перемешивания  мин 3 4 4 
Время коррекции мин 20 30 20 
Жизнеспособность при хранении в 
открытых емкостях 

мин 100 180 120 

Удобоукладываемость  хорошая хорошая хорошая 
Рекомендуемая толщина одного слоя мм 3 – 5 до 10 до 45 
Расход состава при нанесении 
толщиной слоя в 5 мм 

кг/м2 3,2 6,0 
 

4,2 
Водоудерживающая способность   % 97,8 – 99,3 95,0 – 97,0 96,2 – 98,8 
Сползание плитки, не более  мм 0,3 0,5 0,5 
Прочность сцепления с основанием: 
после выдерживания в воздушно-
сухой среде 

МПа более 1,4 1,1 0,8 

после выдерживания в водной среде МПа более 1,1 0,9 1,0 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4 . 7  
1 2 3 4 5 

после 50 циклов замораживания-
оттаивания влагонасыщенного 
образца 

 
МПа 

0,97 0,7 
 
 

0,9 
Прочность сцепления при сдвиге МПа 0,92 0,6 0,7 
Морозостойкость плиточного клея марка F50 F50 F50 
Морозостойкость контактной зоны марка Fкз50 Fкз50 Fкз50 
Водопоглощение при капиллярном 
подсосе 

кг/м2·ч0,

5 
1,43 2,00 1,78 

Усадочные деформации,  % 
0,028–
0,034 

0,030–
0,040 

0,029–
0,038 

Температура эксплуатации С 
-50°С до 

+70°С 
-50°С до 

+50°С 
-50°С до 

+70°С 
Гарантийный срок хранения в непо-
врежденной упаковке в сухих поме-
щениях 

мес 12 12 12 

 
В качестве прототипа 1 выбран плиточный клей Юнис-2000 на 

цементной основе, производимый группой компаний «UNIS», в качестве 
прототипа 2 – плиточный клей СМ 11, производимый компанией Ceresit. 

 

4.6. Опытно-производственное опробование.  
Разработка нормативных документов 

4.6.1. Технология приготовления состава  
клеевой сухой строительной смеси 

Технологическая линия по производству состава клеевой сухой строи-
тельной смеси заключается в выполнении следующих технологических 
модулей: 

а) приема, сушки, просева песка; 
б) приёма, просева цемента; 
в) приготовления минеральных и органоминеральных добавок; 
г) смесительный модуль; 
д) упаковки и выдачи готовой продукции. 
После приемки песок со склада с помощью шнекового питателя подает-

ся в вибрационную сушилку. Далее, при помощи элеватора высушенный 
песок высыпается на вибросито для отсеивания его по фракциям. Песок 
распределяется по бункерам на фракции: 0,63 мм – 0,315 мм, 0,315 мм – 
0,16 мм и отсев неиспользуемых фракций. При накоплении большого коли-
чества отсева песка в бункере происходит его удаление, а необходимые 
фракции песка перегружаются в накопительные бункеры.  
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В цементный силос подается цемент пневмотранспортом из силосов 
хранения цемента.  

Процесс приготовления добавки на основе синтетических цеолитов 
начинается с приготовления раствора из дробленого технического суль-
фата алюминия. Далее в полученный раствор вводят жидкое натриевое 
стекло и тщательно перемешивают до однородной массы. Полученный 
осадок фильтруют и промывают дистиллированной водой, после чего, его 
высушивают при температуре (105 ± 5)°С и измельчают до требуемой 
удельной поверхности. 

Процесс изготовления состава сухой клеевой смеси на цементной осно-
ве заключается в совместном тщательном перемешивании отдозированных 
компонентов в смесительном модуле. Компоненты сухой клеевой 
строительной смеси на цементной основе перемешиваются с помощью 
вибрационного смесителя. Необходимые модифицирующие добавки посту-
пают к смесителю из ручного дозатора добавок. 

Готовая клеевая сухая строительная смесь на цементной основе через 
винтовой питатель и ленточный элеватор из смесительного модуля 
поступает в модуль упаковки и выдачи к фасовочной машине, где преду-
сматривается ее дозирование и расфасовка в подготовленную тару. 

Перед фасовкой состав клеевой сухой строительной смеси проверяется 
на соответствие СТО ООО РСУ «Спецработ» (проект) (приложение А). 

При несоответствии отдельных показателей требованиям СТО ООО 
РСУ «Спецработ» (проект), производится постановка плиточного клея на 
коррекцию состава с обязательным последующим перемешиванием.  

Клеевую сухую строительную смесь, соответствующую требованиям 
СТО ООО РСУ «Спецработ» (проект), направляют на фасовку. Фасовка 
ССС предусмотрена как в крупную, так и в мелкую тару. 

Сухая строительная смесь упаковывается в бумажные трёх-, четы-
рёхслойные клапанные мешки с полиэтиленовым пакетом – вкладышем, 
исключающим попадание влаги и посторонних примесей. Емкость мешков 
составляет от 5 кг до 50 кг. Упакованная продукция отправляется на склад 
готовой продукции с помощью тележек. 

Хранение и транспортирование готовой продукции допускается при 
положительных температурах. Перевозка составов может осуществляться 
любым видом транспорта в крытых транспортных средствах в соответ-
ствии с правилами перевозки грузов, действующих на соответствующем 
виде транспорта. 

Апробация полученных результатов в промышленных условиях осуще-
ствлялась на предприятии ООО РСУ «Спецработ». Акт опытно-
производственного апробирования сухой клеевой строительной смеси на 
цементной основе с применением добавки на основе синтетических цео-
литов приведен в прил. А. 
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4.6.2. Технико-экономические показатели производства  
клеевой сухой строительной смеси 

Калькуляция себестоимости изготовления клеевой сухой строительной 
смеси с применением синтетических цеолитов по рецептуре (табл. 4.6) 
приведена в табл. 4.9. Стоимость материалов, используемых при производ-
стве клеевой ССС, принята по ценам 2016-го года.  

Для расчета калькуляции себестоимости производства клеевой ССС 
требуются учесть показатели, представленные в табл. 4.8. 

Т а б л и ц а  4.8  
Показатели для расчета себестоимости клеевой ССС 

№ 
п/п 

Показатель Значение показателя 

1 Количество рабочих 7 чел 
2 Количество смен 2  
3 Длительность смены 8 ч 
4 Производительность оборудования 8000 т/год 
5 Установленная мощность оборудования 60 кВт/ч 

 
Плиточный клей, изготовленный на основе разработанной рецептуры 

клеевой сухой строительной смеси с применением синтетических цео-
литов, опробован в лабораторных и производственных условиях. 

Т а б л и ц а  4.9  
Калькуляция себестоимости клеевой ССС 

с кварцевым песком 

№ 
п/п 

Наименование затрат 
Единица 
измерения Цена за 

единицу 
измерения, 

руб. 

Норма 
расхода на 
калькуля-
ционную 
единицу 

Затраты на 
калькуля-
ционную 
единицу, 
руб. 

1 2 3 4 5 6 
Сырье и материалы 

Портландцемент т 4200 0,31050 1304,1 
Песок  т 180 0,62100 111,78 
Сульфат алюминия т 1800 0,01530 27,54 
Жидкое стекло т 20 000 0,05360 1072 
Пластифицирующая 
добавка 

т 63 300 0,00320 202,56 

Редиспергируемый 
порошок 

т 258 200 0,00320 826,24 

1 

Итого: руб   3544,22 

2 
Вспомогательные 
материалы 

руб   600 

3 
Амортизация основного 
оборудования 

руб   120,00 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4.9 
1 2 3 4 5 6 

4 
Электроэнергия на тех-
нологические цели 

кВт/ч 80,00 0,58 ч 46,4 

5 
Основная заработная пла-
та производственных ра-
бочих 

руб./чел 785,32 0,58 ч 455,48 

7 
Дополнительная заработ-
ная плата производ-
ственных рабочих 

руб./чел 179,69 0,58 ч 104,22 

9 
Отчисления на со-
циальное страхование 

руб./ч 112,32 0,58 ч 65,14 

8 
Заводская себестоимость 
1 т 

руб.   4982,98 

9 
Заводская себестоимость 
1 кг 

руб.   4,98 

 
Проведенные результаты, представленные в табл. 4.9, выявили, что 

себестоимость 1 кг разработанной рецептуры клеевой сухой строительной 
смеси составила 4,98 руб.  

Оценку экономической эффективности результатов исследований про-
водили путем сравнения рыночной стоимости разработанной рецептуры 
ССС и известных производителей ССС. За рыночную стоимость разрабо-
танной рецептуры клеевой ССС принимали сумму себестоимости и 30 % 
от нее. Результаты оценки представлены в табл. 4.10. 

Т а б л и ц а  4.10  
Рыночная стоимость ССС 

№ 
п/п 

Наименование производителя Единица 
измерения 

Стоимость, 
руб. 

1 Разработанная рецептура ССС кг 6,47 
2 ЮНИС кг 11,12 
3 Старатели кг 7,96 
4 Кнауф кг 10,46 
5 Ceresit кг 10,24 

 
Анализируя данные табл. 4.10 выявлено, что разработанная рецептура 

клеевой ССС является экономически эффективной. Так, стоимость 1 кг 
разработанной клеевой ССС составляет 6,47 руб., что на 23,03 % ниже 
стоимости плиточного клея марки Старатели, на 63,18 % ниже стоимости 
плиточного клея марки Ceresit, на 61,67 % ниже стоимости плиточного 
клея марки Кнауф и на 73,26 % ниже рыночной стоимости плиточного клея 
марки Юнис.  
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Предисловие 
Цели и принципы стандартизации в Российской Федерации 

установлены Федеральным законом от 27 декабря 2002 г. № 184 – ФЗ «О 
техническом регулировании», а правила применения стандартов 
организации – ГОСТ Р 1.4-2004 «Стандартизация в Российской Федерации. 
Стандарты организаций». 

 
Сведения о стандарте организации 
1 РАЗРАБОТАН И ВНЕСЕН Обществом с ограниченной 

ответственностью «Ремонтно-строительным управлением «Спецработ»«. В 
разработке стандарта принимали участие главный инженер ООО РСУ 
«Спецработ» Тригулов Р. И. и аспирант ФГБОУ ВО «Пензенский 
государственный университет архитектуры и строительства» Жегера К.В.. 

 
2 УТВЕРЖДЕН И ВВЕДЕН В ДЕЙСТВИЕ  
 
3 ВВЕДЕН ВПЕРВЫЕ 
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СТАНДАРТ ОРГАНИЗАЦИИ 

 
КЛЕЕВЫЕ СУХИЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ 
СМЕСИ НА ЦЕМЕНТНОЙ ОСНОВЕ 

Технические условия 

Введён 
впервые 

 

   
  Дата введения   
 

1 Назначение и область применения 

 
Настоящий стандарт устанавливает организацию, порядок и контроль 

производства клеевой сухой строительной смеси на цементной основе 
(далее смеси) с применением в качестве добавки синтетических 
алюмосиликатов.  

Стандарт распространяется на клеевые составы, применяемые в 
качестве плиточного клея для отделки стен зданий и сооружений 
облицовочной плиткой. 

 
2 Нормативные ссылки 

 
В настоящем техническом регламенте использованы ссылки на 

следующие нормативные документы: 
ГН 2.2.5.1313-03 Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных 

веществ в воздухе рабочей зоны. Гигиенические нормативы; 
ГН 2.1.6.1338-03 Предельно допустимые концентрации (ПДК) 

загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населенных мест. 
Гигиенические нормативы;  

ГОСТ 1.0-2004 Стандартизация в Российской Федерации. Основные 
положения; 

ГОСТ 1.4-2004 Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты 
организаций. Общие положения; 

ГОСТ 4.233-86* Система показателей качества продукции. 
Строительство. Растворы строительные. Номенклатура показателей;  

ГОСТ 8.568-97 Государственная система обеспечения единства 
измерений. Аттестация испытательного оборудования;  

ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие санитарно-технические требования к 
воздуху рабочей зоны; 

ГОСТ 12.4.021-75 Система стандартов безопасности труда. Системы 
вентиляционные. Общие требования; 

4
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ГОСТ 12.4.034-2001 Система стандартов безопасности труда. Средства 
индивидуальной защиты органов дыхания. Классификация и маркировка; 

ГОСТ 310.2–76* Цементы. Методы определения нормальной густоты, 
сроков схватывания и равномерности изменения объема; 

ГОСТ 5382-91 Цементы и материалы цементного производства. 
Методы химического анализа; 

ГОСТ 5802-86 Растворы строительные. Методы испытаний;  
ГОСТ 8735-88 Песок для строительных работ. Методы испытаний; 
ГОСТ 8736-93 Песок для строительных работ. Технические условия; 
ГОСТ 9078-84 Поддоны плоские. Общие технические условия; 
ГОСТ 10354- 82 Пленка полиэтиленовая. Технические условия; 
ГОСТ 12966-85 Алюминия сульфат технический очищенный. 

Технические условия; 
ГОСТ 14192-96 Маркировка грузов; 
ГОСТ 18958-71 Стекло натриевое жидкое. Технические условия; 
ГОСТ 23732-79 Вода для бетонов и растворов. Технические условия; 
ГОСТ 24211–2003 Добавки для бетонов и строительных растворов. 

Общие технические условия; 
ГОСТ 24544-81 Бетоны. Методы определения деформаций усадки и 

ползучести; 
ГОСТ 24596.5-81 Фосфаты кормовые. Методы определения рН 

раствора или суспензии; 
ГОСТ 25951-83 Пленка полиэтиленовая термоусадочная. Технические 

условия; 
ГОСТ 28013–98* Растворы строительные. Общие технические условия; 
ГОСТ 30459–2003* Добавки для бетонов и строительных растворов. 

Методы определения эффективности;  
ГОСТ 30515 – 2013 Цементы. Общие технические условия; 
ГОСТ 31108-2003 Цементы общестроительные. Технические условия;  
ГОСТ 31356 – 2007 Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. 

Методы испытаний; 
ГОСТ 31357-2007 Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. 

Общие технические условия; 
ГОСТ Р 56387-2015 Смеси сухие строительные клеевые на цементном 

вяжущем. Технические условия; 
СП 82-101 – 98 Приготовление и применение растворов строительных; 
DIN EN 1308-2007 Растворы и клеи для керамической плитки. 

Определение сползания. Немецкое издание; 
DIN EN 1348-2007 Растворы и клеи для керамической плитки. 

Определение прочности сцепления с основанием цементосодержащих 
растворов для внутренних и наружных работ. Немецкое издание; 
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DIN EN 12004-2007 Растворы и клеи для керамической плитки. 
Требования, оценка соответствия, классификация и обозначение. Немецкое 
издание. 

Примечание – При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить 
действие ссылочных стандартов в информационной системе общего пользования − на 
официальном сайте Федерального агентства по техническому регулированию и 
метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю 
«Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего 
года, и по выпускам ежемесячного информационного указателя «Национальные 
стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана 
недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого 
стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен 
ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, то рекомендуется 
использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения 
(принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на 
который дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на 
которое дана ссылка, то это положение рекомендуется применять без учета данного 
изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.  

 
3 Термины и определения, обозначения и сокращения 

 
В настоящем стандарте применяют следующие термины, обозначения 

и сокращения: 
3.1 водопоглощение: Свойство материала, характеризующее его 

способность самопроизвольно впитывать и удерживать воду при контакте 
с водой без приложения давления (при смачивании), за счет капиллярного 
подсоса. 

3.2 водоудерживающая способность: Способность растворных смесей 
удерживать воду в слое смеси при ее контакте с пористым 
влагопоглощающим материалом.  

3.3 время коррекции: Время возможной корректировки положения 
плитки. 

3.4 жизнеспособность: Максимальный период времени, в течение 
которого свежеприготовленная растворная смесь (после дополнительного 
перемешивания без добавления воды) сохраняет свои технологические 
свойства. 

3.5 заполнители: Природные (молотый природный камень, пески 
природные и молотые и др.) и искусственные вещества различной 
крупности, прочности и твердости, создающие совместно с вяжущими 
веществами структуру затвердевшего раствора. 

3.6 зубчатый шпатель: Зубчатый инструмент, позволяющий создавать 
на основании слой растворной смеси в виде борозд одинаковой толщины. 
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3.7 модифицирующие добавки (функциональные добавки): 
Полимеры, органические и минеральные вещества, входящие в рецептуру 
сухой смеси и оказывающие влияние на физико-механические свойства 
растворных смесей и затвердевших растворов. 

3.8 морозостойкость: Способность материала в насыщенном водой 
состоянии выдерживать многократное попеременное замораживание и 
оттаивание без видимых признаков разрушения и без значительного 
понижения прочности. 

3.9 наибольшая крупность зерна заполнителей: Максимальный 
размер частиц заполнителя, входящего в состав сухой смеси и 
определяемый лабораторно- аналитическим методом.  

3.10 прочность клеевого соединения (адгезия): Разрушающее 
напряжение, при котором происходит отрыв облицовочной плитки от 
основания. 

3.11 прочность при сжатии: Величина напряжения, вызывающая 
разрушение образца при одноосном сжатии. 

3.12 раствор: Искусственный камневидный материал, представ-
ляющий собой затвердевшую смесь вяжущего, мелкого заполнителя и 
необходимых добавок. 

3.13 растворная смесь: Смесь тщательно перемешанных вяжущего, 
мелкого заполнителя и необходимых добавок, готовая к применению. 

3.14 смеси сухие строительные: Смеси сухих компонентов, 
содержащие вяжущие, наполнители, заполнители, модифицирующие 
добавки и изготовленные в заводских условиях. 

3.15 сползание: Смещение под действием силы тяжести плиток или 
плит, уложенных на обработанный зубчатым шпателем слой растворной 
смеси, нанесенной на вертикальную или наклонную поверхность. 

 

4 Общие положения 
4.1 Клеевой состав представляет собой сухую строительную смесь, 

состоящую из портландцемента, кварцевого песка, добавки на основе 
синтетических алюмосиликатов, пластификатора, редиспергируемого 
порошка и воды. 

4.2 Клеевой состав наносят на поверхность шпателем, а затем 
разравнивают зубчатым шпателем с размером зубьев 60 мм × 60 мм × 60 
мм или 100 мм × 100мм × 100 мм. 

 

5 Технические требования 
 

Клеевые сухие строительные смеси на цементной основе должны 
соответствовать требованиям настоящего стандарта и изготавливаться по 
технологической документации, утвержденной предприятием-изгото-
вителем. 
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5.1 Требования к материалам 
5.1.1 Для приготовления смесей следует применять материалы: 
– портландцемент по ГОСТ 31108-2003; 
– кварцевый песок фракций: 0,63-0,315 и 0,315-0,14 по ГОСТ 8736; 
– добавка пластифицирующая Кратасол ПФМ; 
– редиспергируемый порошок Neolith Р 4400;  
– добавка модифицирующая – синтетический цеолит. 
5.1.2 Материалы, применяемые для производства смесей, должны быть 

разрешены к применению органами Госсанэпидемслужбы. 
5.1.3 Удельная эффективная активность естественных радионуклидов 

(Аэфф) материалов, а также готовых смесей должна соответствовать 
требованиям ГОСТ 30108 для 1 класса и быть не более 370 Бк/кг. 

5.1.4 Химические добавки не должны выделять в окружающую среду 
вредные вещества в количествах, превышающих предельно допустимые 
концентрации (ПДК). Добавки вводят в сухие смеси в виде водораство-
римого порошка или гранул. 

5.2 Характеристики смеси 
5.2.1 Свойства смеси должны характеризоваться показателями качества 

смесей в сухом состоянии, смесей, готовых для применения (растворных 
смесей).  

5.2.2 Основные технические характеристики клеевых сухих 
строительных смесей на цементной основе с применением в рецептуре 
синтетических алюмосиликатов должны соответствовать требованиям, 
указанным в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Нормы и требования, предъявляемые к клеевым сухим 

строительным смесям на цементной основе 
№ 
п/п 

Наименование показателей Норма 
Метод 

испытаний 
1 Насыпная плотность сухой 

смеси 
Не менее 1350 кг/м3 ГОСТ 8735 

2 Влажность Не более 0,30 % ГОСТ 31357  

 
3 

Наибольшая крупность 
зерен заполнителя 

Не более 0,63 ГОСТ 31357 

 
4 

Содержание зерен 
наибольшей крупности 

Остаток на сите не 
более 0,50 % 

ГОСТ 31357  

 
5.2.3 Основные технические характеристики строительных смесей на 

основе клеевых смесей с применением в рецептуре синтетических 
алюмосиликатов должны соответствовать требованиям, указанным в 
таблице 2. 
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Таблица 2 – Нормы и требования, предъявляемые к строительным 
смесям, изготовленным на основе клеевой ССС с добавкой на основе 
синтетических алюмосиликатов и покрытий на их основе 
№ 
п/п 

Наименование показателей Норма 
Метод 

испытаний 
1 2 3 4 
1 

Время коррекции Не менее 10 мин DIN EN 12004 

2 Сползание плитки Не более 0,5 % DIN EN 1308 
3 Прочность сцепления покры-

тия после выдерживания в 
воздушно-сухой среде 

Не менее 0,5 МПа ГОСТ 31356 

4 Прочность сцепления 
покрытия после 
выдерживания в водной среде 

Не менее 0,5 МПа DIN EN 1348 

5 Прочность сцепления покры-
тия после 50 циклов замора-
живания-оттаивания влагона-
сыщенного образца 

Не менее 0,5 МПа 

DIN EN 1348 

6 Прочность сцепления на сдвиг Не менее 0,5 МПа Приложение А 
7 Морозостойкость плиточного 

клея 
Не менее F50 

ГОСТ 31356 

8 Морозостойкость контактной 
зоны 

Не менее Fкз50 
ГОСТ 31356  

9 Водопоглощение при 
капиллярном подсосе 

Не более 2,5 
кг/м2·ч0,5 

ГОСТ 31357  

10 Водоудерживающая 
способность 

Не менее 97 % ГОСТ 5802 

11 Деформация усадки Не более 0,4 мм/м ГОСТ 24544 
 
При необходимости могут быть установлены дополнительные 

показатели по ГОСТ 4.212, ГОСТ 4.233 или условиям контракта.  
5.2.4 Устойчивость к сползанию растворных смесей должна со-

храняться до толщины отделочного слоя, составляющего 5 мм – 15 мм. 
5.2.5 Нормируемые показатели качества затвердевших растворов 

должны быть обеспечены в проектном возрасте в условиях естественного 
твердения при температуре (20 ± 2)◦С и относительной влажности воздуха 
50 % – 60 %. 
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6 Характеристика исходного сырья и материалов 

 
Качество исходного сырья для производства клеевых смесей с 

добавкой на основе синтетических цеолитов должно соответствовать 
предъявляемым требованиям согласно таблице 3. 

Таблица 3 – Характеристика исходного сырья 
№ 
п/п 

Наименование 
сырья 

Нормативный 
документ 

Показатели, необходимые для 
приемки партии перед 

использованием 
 
1 

Портландцемент 
ГОСТ 31108;  
ГОСТ 310.4;  
ГОСТ 5382 

– предел прочности при сжатии, 
растяжении, изгибе;  

– сроки схватывания; 
– химический состав клинкера. 

2 Алюминия суль-
фат технический 

ГОСТ 12966 
с изм. 1,2 

-массовая доля оксида алюминия. 
 

3 Жидкое стекло 
натриевое 

ГОСТ 18958 
– модуль жидкого стекла; 

– плотность. 
 
4 Песок «Ухтин-

ского» месторож-
дения 

ГОСТ 8736 

– химический состав;  
– гранулометрический состав;  

– насыпная плотность;  
– содержание пылевидных и 

глинистых частиц. 
 
5 Пластификатор 

Кратасол ПФМ 

Единый справочник и 
корпоративный  

классификатор МТР 
МХК «Еврохим» 

– массовая доля воды;  
– показатель активности водородных 
ионов 2,5 %-го водного раствора 

 
6 

Редиспергируе-
мый порошок 
Neolith P 4400 

Единый справочник и 
корпоративный 

классификатор МТР 
МХК «Еврохим» 

– зольность; 
– плотность; 

– содержание твердых частиц. 

7 Вода ГОСТ 23732 -водородный показатель рН. 
 
 
 
7 Технология изготовления клеевой сухой строительной смеси 

 
7.1 Рецептура клеевой сухой строительной смеси на цементной 

основе содержит такие компоненты как: портландцемент, песок, пласти-
фикатор Кратасол ПФМ, редиспергируемый порошок Neolith P 4400 и 
добавку на основе синтетических цеолитов в массовых долях, указанных в 
таблице 4. 
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Таблица 4 – Рецептура клеевой сухой строительной смеси на 

цементной основе 

№ п/п Наименование компонентов Состав, массовая доля, % 

1. Портландцемент  31,05 
Песок (молотый Sуд=20 м2/кг) с 
фракциями: 

 

0,63-0,315 49,68 
2. 

0,315-0,16 12,42 
3. Пластификатор Кратасол ПФМ 6,21 

4. 
Редиспергируемый порошок 
Neolith P 4400 

0,32 

5. 
Добавка на основе синтетических 
цеолитов 

0,32 

ИТОГО: 100,00 
 

7.2 Технология изготовления добавки на основе синтетических 
цеолитов. 

 

7.2.1 Синтетическую добавку получают путем тщательного переме-
шивания сульфата алюминия и жидкого стекла.  

7.2.2 В 15 %-й раствор сульфата алюминия тонкой струей добавляется 
натриевое жидкое стекло с модулем 2,7 – 2,9 и тщательно перемешивается, 
после чего образуется осадок прозрачно-белого цвета. 

7.2.3 Полученный осадок отфильтровывается через фильтры «Синяя 
лента». 

7.2.4 Далее осадок промывается дистиллированной водой до 
нейтрального значения рН среды. 

7.2.5 Высушивание добавки проходит при температуре (105 ± 5)◦С до 
постоянной массы. 

7.2.6 Полученную смесь измельчают до удельной поверхности  
Sуд = (86.5 ± 3.5) м2/г. 

 

 
7.3 Технология изготовления сухой клеевой строительной смеси на 

цементной основе. 
 

7.3.1 Портландцемент, установленной маркой по прочности, из силосов 
поступает в смеситель. 

7.3.2 Дозирование и смешивание песка определенных фракций в 
заданной пропорции. 
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7.3.3 Процесс приготовления 15 %-ого раствора сульфата алюминия 
заключается в совместном смешивании отдозированных воды и сульфата 
алюминия технического в смесительном модуле. 

7.3.4 Добавка на основе синтетических цеолитов получается путем 
перемешивания отдозированных жидкого стекла и раствора сульфата 
алюминия, фильтрации полученного осадка, его высушивания при 
температуре (105 ± 5)0С. 

7.3.5 Измельчение синтетической добавки до удельной поверхности 
Sуд = (86.5 ± 3.5) м2/г происходит в шаровых мельницах.  

7.3.6 Подача добавки на основе синтетических цеолитов к дозаторам 
осуществляется вручную.  

7.3.7 Добавки поступают в цех со склада и подаются с помощью 
погрузчика или гидравлических тележек.  

7.3.8 Подача редиспергируемого порошка и пластификатора к 
дозаторам осуществляется вручную.  

7.3.9 Процесс приготовления составов заключается в совместном 
смешивании отдозированных компонентов в смесительном модуле. Для 
смешивания возможно применение смесителей как циклического, так и 
непрерывного типа гравитационного или принудительного действия.  

7.3.10 Перед фасовкой сухая смесь проверяется на соответствие 
нормативным документам.  

7.3.11 При несоответствии отдельных показателей клеевой смеси 
требованиям стандарта ПТО ООО РСУ «Спецработ» производится 
постановка плиточного клея на коррекцию состава с обязательным 
последующим перемешиванием.  

7.3.12 Плиточный клей, соответствующий требованиям стандарта ПТО 
ООО РСУ «Спецработ», направляют на фасовку. Фасовка клеевой сухой 
строительной смеси предусмотрена как в крупную, так и в мелкую тару. 

7.3.13 Из смесительного модуля готовая смесь поступает в модуль 
упаковки и выдачи, где предусматривается ее дозирование и расфасовка. 
Предусматривается фасовка одного вида: готовая смесь в тару различной 
емкости. Сухая смесь упаковывается в мешки емкостью от 5 до 50 кг. 
Упакованная продукция на тележках отправляется на склад готовой 
продукции. 

 
8 Методы испытаний 

 
8.1 Материалы для приготовления сухих строительных смесей 

испытывают в соответствии с требованиями нормативных или технических 
документов на эти материалы. 
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8.2 Методы испытаний материалов, применяемых для приготовления 
сухих смесей, должны быть указаны в технологической документации на 
приготовление сухой смеси. 

8.3 Пробы сухих смесей для проведения испытаний отбирают в 
соответствии с ГОСТ 31356. 

8.4 Насыпную плотность определяют по ГОСТ 8735. 
8.5 Наибольшая крупность зерен заполнителя ГОСТ 31357. 
8.6 Время коррекции облицовочной плитки DIN EN 12004. 
8.7 Водоудерживающую способность растворных смесей определяют 

по ГОСТ 5802 путем испытания уложенной на промокательную бумагу 
растворной смеси толщиной 12 мм. 

8.8 Водопоглощение при капиллярном подсосе затвердевших 
растворных смесей определяют по ГОСТ 31356. 

8.9 Морозостойкость затвердевших растворов определяют по ГОСТ по 
ГОСТ 31356. 

8.10 Морозостойкость контактной зоны по ГОСТ 31356. 
8.11 Прочность при сдвиге затвердевших растворов с основанием 

определяют в соответствии с приложением А настоящего стандарта. 
8.12 Эффективность применяемых добавок определяют по ГОСТ 

30459. 
8.13 Сползание плитки с горизонтальной поверхности по DIN EN 1308. 
8.14 Прочность сцепления покрытия после выдерживания в воздушно-

сухой среде по ГОСТ 31356. 
8.15 Прочность сцепления покрытия после выдерживания в водной 

среде по DIN EN 1348. 
8.16 Прочность сцепления покрытия после 50 циклов замораживания-

оттаивания влагонасыщенного образца по DIN EN 1348.  
8.17 Деформация усадки определяется по ГОСТ 24544. 

 
9 Контроль производства 

 
9.1 Методы контроля производства клеевой сухой строительной смеси 

представлены в таблице 5.  
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10 Правила приемки 
 
10.1 Клеевая сухая строительная смесь должна приниматься 

техническим контролером или лицом, ответственным за качество, 
предприятия-изготовителя.  

10.2 Клеевая сухая строительная смесь принимается партиями. За 
партию принимают количество клеевой сухой строительной смеси одной 
рецептуры, изготовленной в течение одной смены из материалов одного 
вида и качества. 

10.3 Приемку клеевой сухой строительной смеси осуществляют по 
результатам приемо-сдаточных и периодических испытаний. 

10.4 Для проведения приемо-сдаточных испытаний отбирается проба в 
соответствии с требованиями ГОСТ 30515. 

10.5 Приемку по показателям для клеевых сухих строительных смесей: 
подвижность, сползание плитки, водоудерживающая способность следует 
осуществлять по результатам приемо-сдаточных испытаний один раз в 
смену от каждой партии. 

10.6 При получении неудовлетворительных результатов приемо-
сдаточных испытаний хотя бы по одному показателю проводят повторные 
испытания на удвоенном количестве продукции, взятом от той же партии. 
Результаты повторных испытаний являются окончательными и распро-
страняются на всю партию. 

10.7 Партию смеси бракуют, если смесь хотя бы по одному показателю 
не соответствует требованиям настоящего стандарта. 

10.8 При периодических испытаниях приемку производят по 
показателям: удельная эффективная активность естественных радио-
нуклидов, прочность сцепления с основанием (адгезия), водопоглощение. 

10.9 Периодичность испытаний по показателям: 
– прочность сцепления с основанием – один раз в месяц; 
– время переработки растворной смеси – один раз в квартал; 
- водопоглощение – один раз в шесть месяцев; 
- морозостойкость, сцепление с основанием, трещиностойкость – один 

раз в год. 
Перечисленные показатели должны определяться при смене сырья и 

материалов, состава смесей, технологии изготовления. 
10.10 Результаты периодических испытаний по величине удельной 

эффективности активности естественных радионуклидов и прочности 
сцепления с основанием распространяются на все произведенные партии 
до получения новых результатов периодических испытаний. 

10.11 Радиационно- и санитарно-гигиеническую оценку смесей под-
тверждают наличием санитарно-эпидемилогического заключения уполно-
моченных органов государственного санитарного надзора, которое 
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необходимо возобновлять по истечению срока его действия или при 
изменении качества исходных материалов, состава смеси и технологии 
изготовления. 

10.12 Радиоционно-гигиеническую оценку смесей допускается прово-
дить на основании паспортных данных предприятий-поставщиков сырья и 
материалов, применяемых для изготовления смесей, о содержании есте-
ственных радионуклидов в этих материалах. 

10.13 Потребитель имеет право проводить контрольную проверку 
качества смесей в соответствии с требованиями и методами, установлен-
ными в настоящем стандарте. 

10.14 Каждая партия поставляемой смеси должна сопровождаться 
документом о качестве, за подписью лица, ответственного за качество и 
содержащим: 

– наименование предприятия-изготовителя, его товарный знак, адрес; 
– наименование смеси, ее назначение; 
– номер рецептуры, партии; 
– дату изготовления смеси; 
– дату выдачи документа о качестве; 
– условия хранения и срок гарантийного хранения; 
– отметку о принятии; 
– обозначение нормативного документа, в соответствии с которым 

изготовлена сухая строительная смесь. 
10.15 При экспортно-импортных операциях содержание документа о 

качестве уточняется в договоре на поставку сухой смеси. 
 
11 Требования безопасности и охраны окружающей среды 
 
11.1 Сухие смеси пожаро- и взрывобезопасны, нерадиоактивны, 

относятся к веществам IV класса опасности в соответствии с требованиями 
ГОСТ 12.1.007. 

11.2 Помещение, в котором изготавливаются сухие смеси, должно быть 
оснащено приточно-вытяжной вентиляцией с механическим побуждением, 
в соответствии со СНиП 2.04-05-91 и ГОСТ 12.4.021. 

11.3 Работники, занятые в производстве сухих смесей, должны быть 
обеспечены средствами индивидуальной защиты по ГОСТ 12.4.034 (ЕН 
133), в соответствии с «Типовыми отраслевыми нормами выдачи средств 
индивидуальной защиты работникам промышленности строительных 
материалов». 

11.4 Предельно допустимая концентрация пыли в воздухе рабочей 
зоны должна соответствовать требованиям ГОСТ 12.1.005 и составлять не 
более 4 мг/м3. 
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11.5 Санитарно- и радиационно-гигиеническую безопасность приме-
нения смесей устанавливают на основании санитарно-эпидемиологиче-
ского заключения уполномоченных органов государственного санитарного 
надзора и оценивают по безопасности смесей или их составляющих. 

11.6 Безопасность минеральных составляющих смесей (цемента, 
заполнителей, наполнителей) оценивают по содержанию радиоактивных 
веществ, а химических добавок – по их санитарно-гигиеническим 
характеристикам. 

11.7 Смеси не должны выделять во внешнюю окружающую среду 
вредные химические вещества в количествах, превышающих предельно 
допустимые концентрации (ПДК), утвержденные органами здравоох-
ранения. 

11.8 Запрещается сбрасывать сухие смеси, а также отходы от промывки 
оборудования в водоемы санитарно-бытового использования и кана-
лизацию. 

11.9 Отходы производства образуются в ходе технологического про-
цесса и сосредотачиваются на площадке, где собираются и помещаются в 
тару: 

– третий класс – в бумажные мешки; 
– четвертый класс – собираются в виде конуса, откуда автопогруз-

чиком перегружаются в автотранспорт и доставляются на полигон 
захоронения. 

11.10 Во избежание пыления сверху отходы следует закрывать 
брезентом или полиэтиленовой пленкой по ГОСТ 10354. 

11.11 Транспортировка промышленных отходов на полигон произво-
дится транспортом предприятия в соответствии с «Инструкцией о порядке 
перевозки опасных грузов автомобильным транспортом». 

11.12 Все работы, связанные с загрузкой, транспортировкой и 
выгрузкой и захоронением отходов, должны быть механизированы и 
герметизированы. 

11.13 Транспортирование отходов следует производить в специально 
оборудованном транспорте, исключающем возможность потерь по пути 
следования и загрязнения окружающей среды, а также обеспечивать 
удобство при перегрузке. 

11.14 При перегрузке твердых и пылевидных отходов необходимо 
самостоятельное устройство или тара с захватными приспособлениями для 
загрузки автокранами, работающими на полигоне. 

11.15 При работе с пылевидными отходами необходимо их увлажнение 
на всех этапах: при погрузке, транспортировании, выгрузке и 
разравнивании. 
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12 Упаковка 
 
12.1 Упаковка смесей должна производиться в многослойные 

бумажные мешки из крафт-бумаги или с полиэтиленовым вкладышем 
массой 10 кг, 25кг, 40кг и 50 кг, полиэтиленовые пакеты массой 5 кг, 10 кг 
и 25 кг и 50 кг. 

12.2 Упаковочная тара должна соответствовать требованиям 
нормативной документации на конкретные виды тары. 

12.3 Сухие смеси, упакованные в мешки и пакеты, укладываются на 
деревянные поддоны ровными рядами общим весом не более 1500 кг на 
один поддон. Поддоны должны соответствовать требованиям ГОСТ 9078. 

По требованию потребителя поддоны со смесями дополнительно могут 
быть упакованы термоусадочной пленкой по ГОСТ 25951. 

12.4 Упаковка смесей должна обеспечивать защиту от доступа влаги к 
смесям из окружающего воздуха и исключать высыпание смесей при 
транспортировании и хранении. 

 
13 Маркировка 
 
Маркировка смесей должна производиться несмываемой краской 

непосредственно на упаковку или ярлык, вкладываемый в упаковку. 
Маркировка должна содержать: 
– наименование предприятия-изготовителя, его товарный знак, адрес; 
– наименование и обозначение смеси; 
– инструкцию по применению; 
– условия хранения; 
– срок гарантийного хранения; 
– дату изготовления; 
– массу нетто, кг; 
– номер партии; 
– отметку о принятии лица, ответственного за качество; 
– обозначение настоящего стандарта. 
 
14 Транспортирование и хранение 
 

14.1 Упакованные сухие смеси перевозят транспортными пакетами 
автомобильным, железнодорожным и другими видам транспорта в 
соответствии с правилами перевозки и крепления грузов, действующими 
на транспорте конкретного вида, и инструкцией предприятия-
изготовителя. 
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14.2 Применяемые средства транспортирования смесей должны 
исключать возможность попадания атмосферных осадков, а также 
обеспечивать защиту упаковки от механического повреждения и 
нарушения целостности. 

14.3 Сухие смеси должны храниться в упаковке предприятия-
изготовителя, в сухих помещениях с влажностью воздуха не более 70 %, 
при температуре не ниже +5◦С в условиях, обеспечивающих сохранность 
упаковки и предохранения от увлажнения. 

14.4 При хранении мешки с сухими смесями следует укладывать на 
деревянные поддоны на расстоянии 15 см от земли в ряды по высоте не 
более 1,8м, располагая мешки в ряду плотно один возле другого при 
обеспечении подхода к ним. 

 
15 Гарантии изготовителя 

 
15.1 Изготовитель гарантирует соответствие сухих смесей требованиям 

настоящего стандарта при соблюдении потребителем условий 
транспортирования, хранения и применения. 

15.2 Гарантийный срок хранения сухих смесей составляет 11 месяцев 
со дня изготовления. 

15.3 По истечение гарантийного срока хранения сухая смесь должна 
быть проверена на соответствие требованиям настоящего стандарта. В 
случае соответствия требованиям стандарта сухая смесь может быть 
использована по назначению. 
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Приложение А 
(рекомендуемое) 

Методика определения сдвига клеевой смеси 

 
А.1 Средства испытания 

 
Прибор ГТ 2.2.3 производства ООО «НПП «Геотек»«. 
Подложки из бетона цилиндрической формы размером (71,4×15) мм. 
Зубчатый шпатель размерами зубьев 6 мм × 6 мм и расстоянием между 

центрами зубьев 12 мм. 

 
А.2 Подготовка к испытанию 

 
На подготовленную подложку наносится состав плиточного клея 

толщиной 5мм, сверху прикрепляется еще одна подложка, после чего 
полученный образец выдерживается в нормальных условиях. В качестве 
нормальных условий (нормального климата) принимают температуру  
(20 ± 2) °C, относительную влажность воздуха (60 ± 10) %, скорость 
циркуляции воздуха в зоне испытаний менее 0,2 м/с. 

Приготовление растворной смеси проводят в соответствии с 
требованиями ГОСТ 31356. 

 
А.3 Проведение испытания 

 
Испытываемый образец помещается в каретку прибора (рисунок А.1) 

таким образом, чтобы подложка находилась в малом срезном кольце, а 
исследуемый состав – в большом срезном кольце. Технологический зазор 
размером 1 мм образует область среза. В процессе испытаний при 
увеличении касательной нагрузки, применяемой к нижнему срезному 
кольцу, фиксируется значение деформаций сдвига исследуемого состава 
относительно подложки.  

Скорость сдвига растворного слоя на основе плиточного цементного 
клея принимается равной 0,2 мм/мин. 
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Рисунок А.1 – Внешний вид прибора ГТ 2.2.3 

 
Испытание образцов проходило по схеме, представленной на рисунке А.2.  

 
Рисунок А.2 – Схема испытания исследуемых образцов на срез 
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Приложение Б 
(рекомендуемое) 

Технология производства клеевой сухой строительной смеси с 
применением синтетических цеолитов 

Ошибка!

 
________________________________________________________________ 

Ключевые слова: смеси сухие, клеевая смесь, заполнитель, правила приемки, 
технология производства, методы контроля, приемка, упаковка, маркировка, 
транспортирование, хранение, сдвиг. 
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