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Максимальную температуру при гидратации показали бетонные 
смеси с добавкой микрокремнезема, что объясняется высокой пуццо-
лановой активностью последнего. Состав без наполнителей занимает 
«промежуточное положение», а состав, в котором часть активного 
цемента заменяется инертным доломитом соответственно показывает 
более низкие температуры при гидратации. Введение в такие смеси 
пластификаторов поликарбоксилатного типа несколько сдвигает пик 
экзотермии во времени на более поздние сроки, что можно связать с 
определенным блокирующим эффектом пластификаторов. 

В соответствии с запроектированными составами бетонной сме-
си были заформованы контрольные образцы и проведены испыта-
ния бетона на сжатие. Средняя прочность бетона варьируемых со-
ставов составила (см. рис. 4). 
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Рисунок 4 – Изменение прочности на сжатие во времени для проек-

тируемых бетонов 
 

Прочность бетона с применением микрокремнезема начиная с 7-
сут твердения показывает более высокую кинетику набора. В стан-
дартном возрасте прочность бетона с микрокремнеземом составила 
69,15МПа, в то время как для бетона на доломитовом утяжелителе 
55,34МПа. Прирост прочности на сжатие бетона состава 1 около 
25% обусловлен связыванием портландита в гидратирующей систе-
ме в отвечающие за прочность комплексы CSH благодаря пуццола-
новому эффекту микрокремнезема. При этом, следует все же отме-
тить определенные сложности с вводом микрокремнезема, облада-

ющего высокой удельной поверхностью (∼20000 м2/кг). Ввод в сухом 
виде не актуален из-за флоккулирующей способности, ввод в виде 
суспензии порой затруднен из-за некорректного выбора агента вяз-
кости, что приводит к расслоению и оседанию микрокремнезема. 

 

Заключение. Как видно из представленных выше данных, раз-
работанные составы полностью удовлетворяют требованиям проек-
та [7] и СТБ EN 206. Отличия наблюдаются только в прочностных 
показателях, что обусловлено применением наполнителей типа I и II 

в соответствии с классификацией [4]. Применение инертного напол-
нителя приводит к эффекту наполнения, применение же наполните-
ля типа II позволяет реализовать пуццолановый эффект за счет 
связывания крупнодисперсного портландита в мелкокристалличе-
ский гель CSH, что и приводит к росту прочности бетона. Однако, 
замена части цемента наполнителем типа I позволяет снизить теп-
лоту гидратации, что является одним из основных требований при 
возведении массивных конструкций, подверженных риску трещино-
образования. Кроме того, введение наполнителя типа II требует 
специальной технологии из-за высокой удельной поверхности и рис-
ка флокулирования в более крупные агрегаты. 

Выбор того либо иного состава в итоге должен быть обусловлен 
требованиями спецификации на данный бетон. 
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Введение. Приоритетным направлением в строительной отрас-
ли является производство эффективных материалов с высокими 

строительно-техническими характеристиками. Бетон как универ-
сальный строительный материал, обладающий рядом высоких фи-
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зико-механических характеристик, присущих композитным структу-
рам, на сегодняшний день является самым распространенным стро-
ительным материалом. 

Достоинства бетона как конструкционного строительного мате-
риала хорошо известны и достаточно широко изучены, но по-
прежнему остается в наличии ряд недостатков, устранение которых на 
сегодняшний день является весьма важной задачей для всей строи-
тельной отрасли. К основным недостаткам бетона как искусственного 
композита относят сравнительно невысокую прочность при растяже-
нии (по сравнению с прочностью при сжатии), а также усадочные де-
формации, развивающиеся как во время гидратации портландцемен-
та, так и в процессе эксплуатации конструкций. Усадка бетона кон-
струкции, в целом или отдельных её зон, опасна не столько наруше-
нием геометрии элемента конструкции, сколько возникающими при 
этом растягивающими напряжениями в бетоне, которые часто приво-
дят к образованию сквозных или поверхностных трещин [1]. 

С целью снижения негативного влияния усадочных деформаций 
эффективно применение напрягающих и расширяющихся вяжущих, 
а также бетонов на их основе, что подтверждено многочисленными 
исследованиями и практическим опытом использования. Напрягаю-
щий бетон – это бетон на основе расширяющегося вяжущего, обла-
дающего способностью при твердении увеличиваться в объеме, а в 
условиях ограничения деформаций расширения развивать усилие 
самонапряжения [2]. Бетоны на напрягающем цементе за счет своих 
свойств позволяют с успехом применять их в сборных и монолитных 
конструкциях и сооружениях в различных областях строительства. 
Накопленный практический опыт применения таких бетонов свиде-
тельствует, что в большинстве случаев использование таких бето-
нов дает возможность возводить конструкции и сооружения, которые 
превосходят по своим техническим и эксплуатационным характери-
стикам аналоги из бетона на портландцементе [3]. 

На сегодняшний момент известны различные составы расширя-
ющихся и напрягающих цементов, однако, основываясь на уже су-
ществующих, а также собственных исследованиях в данной области 
[4], выявлен наиболее эффективный механизм расширения через 
образование эттрингита - высокоосновной формы гидросульфоалю-
мината кальция. Одним из вариантов реализации механизма расши-
рения является применение смеси портландцемента и расширяю-
щейся добавки, состоящей из высокоактивного метакаолина (ВМК) и 
природного гипса.  

Метакаолин (Al2O3·2SiO2) – продукт обезвоживания (дегидрокси-
лирования) минерала каолинита – относится в настоящее время к 
одной из самых высокоэффективных пуццолановых добавок для 
цементов, бетонов и растворов [5]. Представляет собой порошок от 
белого до серовато-бежевого или розового цвета со средним разме-
ром частиц от 1 до 15 мкм, состоящий из смеси аморфного глинозе-
ма и кремнезема практически в равных количествах: массовая доля 
Al2O3 составляет 40–45 %, SiO2 – 50–55 %. 

Одним из аспектов влияния метакаолина на структуру цементного 
камня в затвердевшем бетоне является её модификация, а именно, 
уплотнение. Достигается такой эффект благодаря тому, что средний 
медианный размер дисперсных пластинчатых частиц метакаолина на 
порядок меньше тонины вяжущего вещества (портландцемента, гип-
са), что позволяет говорить об эффекте «микробетона», т.е. заполне-
нии межзеренных пустот (пустот между частицами вяжущего) части-
цами активной минеральной добавки. Эти частицы в свою очередь 
вступают в химическое взаимодействие с продуктами гидратации 
клинкерных минералов, а также с примесными щелочными оксидами, 
что и приводит в дальнейшем к образованию плотных нерастворимых 
водой новообразований (пуццолановый эффект). Следствием такого 
взаимодействия метакаолина с компонентами цементного камня явля-
ется существенное уплотнение структуры формирующихся при твер-
дении гидратных новообразований, что ведет к повышению плотности 
бетона, его водонепроницаемости, коррозионной стойкости, и долго-
вечности (бетона и конструкции в целом). Более наглядно оценить 
степень дисперсности частиц метакаолина по отношению, например, к 
частицам природного гипса можно на рис. 1. 

 

а)  

б)  
 

Рисунок 1 – Микрофотография природного гипса (а) и метакаолина 
(б) (увеличение ×125) согласно [5] 

 

Также стоит отметить, что мелкодисперсные пластинчатые ча-
стицы метакаолина обеспечивают модифицируемым бетонным и 
растворным смесям высокую пластичность и стойкость к расслое-
нию. Однако за счет своей высокой дисперсности метакаолин спосо-
бен вызвать резкое повышение водопотребности, что может в даль-
нейшем привести к существенному спаду прочности затвердевшего 
бетона. Поэтому при изготовлении бетонных смесей с метакаоли-
ном, неотъемлемым условием является использование эффектив-
ных пластификаторов.  

Одним из перспективных направлений применения бетонов на 
напрягающем цементе является устройство эффективной гидроизо-
ляции, а также в качестве ремонтных составов, применяемых, в том 
числе при торкретировании.  

Понятие «торкретбетон» существует давно и включает в себя не 
только название строительного материала, но и способ бетонирова-
ния и строительства [6]. Такой способ бетонирования, а именно тор-
кретирование, представляет собой послойное нанесение бетонных 
или штукатурных растворов под большим давлением, за счет кото-
рого обеспечивается плотное взаимодействие частиц раствора с 
подготовленной поверхностью, заполнение пустот, мелких пор и 
трещин. Доступность и универсальность технологии позволяют ис-
пользовать ее в самых различных областях строительной инду-
стрии: при изготовлении тонкостенных железобетонных конструкций 
самой разнообразной прямолинейной или криволинейной конфигу-
рации без применения сложной системы опалубки; для ремонта и 
упрочнения железобетонных конструкций, в том числе для усиления 
фундаментов зданий, значительно улучшая их эксплуатационные 
характеристики; при строительстве и реконструкции гидротехниче-
ских сооружений; при укреплении и отделке сводов туннелей, ароч-
ных перекрытий и т. д. 

Установлены определенные требования к сырьевым компонен-
там, к качеству нанесенного торкретбетона, а также к поверхности, 
на которую его наносят. Например, к компонентам торкретбетона 
основными требованиями являются: - крупность заполнителя и не-
прерывная гранулометрия; - форма заполнителя (окатанная); - вид 
цемента (быстротвердеющий).  

Чтобы обеспечить хорошее сцепление торкретбетона с поверх-
ностями, на которые наносят смесь, необходимым требованием 
является их предварительная обработка. Наиболее эффективной 
мерой данной обработки является пескоструйная очистка [6]. 
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Таблица 1 – Исследуемые составы  

№
 с

о
ст

ав
а 

Компоненты  
смеси 

Технология пере-
мешивания компо-

нентов 

Кол-во 
ПЦ, % 

Кол-во рас-
ширяющейся 

добавки 
(РД), % 

Кол-во мета-
каолина, % 

Кол-во пла-
стификатора, 
% от массы 

цемента 

НГ, 
% 

1 Цемент СЕМ I 42,5N  
а) ПЦ 
б) Вода 

100 - - - 27 

2 
Цемент СЕМ I 42,5N  
Добавка Арколин (А) 

а) ПЦ 
б) Вода + А 

85 15 - - 30 

3 
Цемент СЕМ I 42,5N  
Добавка Арколин (А) 

а) ПЦ 
б) Вода + А 

80 20 - - 32 

4 
Цемент СЕМ I 42,5N  
Добавка Арколин (А) 

а) ПЦ 
б) Вода + А 

75 25 - - 33 

5 
Цемент СЕМ I 42,5N  
Добавка Арколин (А) 

а) ПЦ 
б) Вода + А 

70 30 - - 35 

6 
Цемент СЕМ I 42,5N  
Метакаолин (М) 

а) ПЦ 
б) Вода + М 

85 - 15 - 34 

7 
Цемент СЕМ I 42,5N  
Метакаолин (М) 

а) ПЦ 
б) Вода + М 

80 - 20 - 37 

8 
Цемент СЕМ I 42,5N  
Добавка Арколин (А) 

а) ПЦ 
б) Вода + А + пла-
стиф. 

85 15 - 0,6 27 

9 
Цемент СЕМ I 42,5N  
Метакаолин (М) 

а) ПЦ 
б) Вода + М + пла-
стиф. 

85 - 15 1,5 27 

 
Что же касается требований к торкретбетону, то при нанесении 

на стены или на потолочные поверхности он не должен оползать 
или обваливаться. Поэтому необходимо обеспечивать хорошее 
сцепление тонких слоев торкретбетона с поверхностью, на которую 
его наносят (адгезия); хорошее сцепление между слоями свежена-
несенной бетонной смеси (когезия) и нанесение торкретбетона тон-
кими слоями с учетом влияния собственной массы без образования 
рабочих швов [6]. Исключить вероятность оплыва свеженанесенного 
торкретбетона можно благодаря ускорению процесса набора проч-
ности, а также сокращению сроков схватывания.  

Одним из возможных эффективных механизмов сокращения сро-
ков схватывания и повышения кинетики раннего набора прочности 
является применение расширяющихся вяжущих сульфоалюминтаного 
типа, в которых повышенное содержание трехкальциевого алюмината 
С3А отвечает за ускорение сроков схватывания и твердения. 

 

Экспериментальные исследования. Целью данного исследо-
вания являлось определение влияния компонентов расширяющейся 
добавки на скорость схватывания цементных систем. Исследования 
проводились на 6 опытных составах, варьируемым фактором в ко-
торых было содержание расширяющейся добавки, состоящей из 
высокоактивного метакаолина и природного гипса (в дальнейшем 
добавки РД) в соотношении 1:1. Программа исследований представ-
лена в таблице 1. Также в исследованиях были использованы соста-
вы с метакаолином для определения влияния повышения количе-
ства алюминатов в цементной системе на сроки схватывания.  

Методика проведения испытаний и применяемое оборудование 
для определения сроков схватывания, а также нормальной густоты 
цементного теста подробно описаны в СТБ EN 196-3 [7].  

 

Результаты постановочных исследований и их анализ. Резуль-
таты испытаний всех опытных составов представлены в таблице 2. 

Анализ данных, полученных в ходе проведения исследований по 
определению нормальной густоты цементного теста, показывает, 
что введение в цемент расширяющейся добавки приводит к повы-
шению водопотребности цементного теста с 0,27 до 0,35 (составы 1-
5). Количество воды затворения увеличивается примерно на 20 %. А 
в случае смесей, следующего состава: ПЦ+М (составы 6,7) наблю-
дается повышение водопотребности цементного теста с 0,27 до 
0,37, увеличение воды затворения примерно на 30 %. Повышение 
количества воды затворения в данных случаях обусловлено в 
первую очередь высокой удельной поверхностью частиц метакаоли-

на, а также их пластинчатой морфологией. Однако, учитывая то, что 
высокое значение водопотребности отрицательно влияет на проч-
ностные характеристики цементного камня, необходимым условием 
является применение пластифицирующих добавок. 
 

Таблица 2 – Нормальная густота и сроки схватывания цементного 
теста с добавками 

№ опытного состава НГ, % 

Сроки схватывания, 
ч-мин 

начало конец 

1 27 1:05 4:03 

2 30 3:24 4:44 

3 32 3:25 4:35 

4 33 3:59 5:19 

5 35 3:37 4:37 

6 34 2:40 3:40 

7 37 3:22 4:32 

8 27 3:52 5:10 

9 27 0:22 0:42 
 

Анализируя данные, полученные при определении сроков схва-
тывания, определили, что при добавлении расширяющейся добавки 
РД происходит значительное замедление начала схватывания це-
ментного теста (составы 2-5). Вызвано это в первую очередь нали-
чием в расширяющейся добавке природного гипса, который и при-
меняют в целях замедления сроков схватывания цементных систем. 
Растворение более крупных зерен гипса происходит медленнее, чем 
растворение ультрадисперсных частиц метакаолина, поэтому 
начальное образование эттрингита несколько отодвигается во вре-
мени до момента вступления гипса в реакцию. Далее начинается 
активное образование эттрингита, что приводит к сокращению диа-
пазона времени между началом и концом схватывания, который 
составляет около полутора часов (составы 2-5) в отличие от бездо-
бавочного состава на портландцементе, для которого сроки схваты-
вания находятся в пределах 3-х часов (см. рис. 2.). 

Последним этапом исследований было испытание смесей с по-
стоянным количеством воды, соответствующим нормальной густоте 
чистого цементного теста (составы 1,8,9). Базовое значение нор-
мальной густоты цементного теста было принято – 27 % (состав 1), 
составы 8 и 9 доводились до значения НГ=27% за счет введения в 
них пластификатора на поликарбоксилатной основе. Оптимальное 
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количество пластификатора было определено опытным путем для 
каждого состава отдельно. Данные, полученные в ходе исследова-
ний (составы 1,8,9) дают возможность утверждать, что введение 
метакаолина, как активной добавки в цементное тесто способствует 
резкому сокращению сроков схватывания, при этом ускоряются и 
начало схватывания, так и конец схватывания (таблица 2). Многие 
исследователи отмечают, что метакаолин, обладая пуццолановой 
активностью, способен ускорять гидратацию и твердение цементных 
композиций. Однако, применение метакаолина в чистом виде без 
пластифицирующих добавок не дает такого же эффекта по ускоре-
нию сроков схватывания цементных систем, поскольку за счет воз-
росшего количества воды, дополнительно вводимого из-за высокой 
удельной поверхности метакаолина, происходит «разжижение» 
структуры, скорость гидратации замедляется и как следствие удли-
няются сроки схватывания.  

 

 
Рисунок 2 – Интервалы времени начала и конца схватывания ис-

следуемых цементных систем 
 

Заключение. По результатам выполненных экспериментально-
теоретических исследований можно сделать следующие выводы: 
• применение расширяющейся добавки РД (метакаолин:гипс) 
приводит к значительному повышению водопотребности цементного 
теста, что резко замедляет схватывание и гидратацию из-за излиш-
него количества воды, присутствующей в гидратирующей системе. 
При использовании вместе с РД эффективных пластификаторов 

водопотребность смеси снижается и появляется возможность ис-
пользовать эффект ускорения раннего структурообразования за счет 
повышенного содержания алюминатов. Присутствие в цементной 
системе двуводного гипса приводит к замедлению начала схватыва-
ния, но само время схватывания сокращаются; 
• применение чистого метакаолина совместно с суперпластифи-
катором способствует резкому сокращению сроков, что объясняется 
высоким содержанием алюминатов и пуццолановой активностью 
метакаолина. Введение метакаолина без пластификаторов не эф-
фективно из-за высокой водопотребности, приводящей к «разжиже-
нию» за счет возросшего количества воды, и, как следствие, к за-
медлению начала схватывания; 
• возможность сокращения времени схватывания в расширяющихся 
сульфоалюминатных цементных системах при обязательном введе-
нии суперпластификатора позволяет рассматривать такие вяжущие 
как один из возможных эффективных вариантов применения в тор-
кретбетоне, где ранний набор прочности и сокращение сроков схваты-
вания являются обязательными технологическими условиями. 
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PAVLOVA I.Р., BELOMESOVA K.Yu. Metakaolin Basis Expansive Admixtures Influence on the Cementitious Systems Setting Time 
Results of setting time experimental study for cementitious systems with influence of expansive additives, based on metakaolin, are resulted in arti-

cle. The basic mechanisms of early structure formation with application of expansive additives together with effective plasticizing additives are re-

vealed. The opportunity of modified expansive binder application is proved at shotcrete manufacturing. 

 
УДК 624.04 

Борисевич А.А. 

ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОПТИМИЗАЦИИ ФЕРМ 
ПО УСЛОВИЯМ ПРОЧНОСТИ И ЖЕСТКОСТИ 

 

Введение. В сложившейся к настоящему времени практике расче-
тов строительных систем решение задач оптимизации выполняется с 
помощью методов математического программирования. Ограничения 
на прочность стержней фермы (и других конструкций) записываются в 
виде нелинейных функций. Численная реализация задач нелинейного 
математического программирования весьма трудоемка, особенно в 

реальном проектировании, хотя теоретических исследований прове-
дено достаточно много. Заранее определить какие ограничения в за-
даче оптимизации будут активными не всегда возможно. Поэтому, 
даже сформулировав задачу оптимизации в терминах математическо-
го программирования, получить ее решение затруднительно. 

 

Борисевич Арсений Александрович, д.т.н., профессор, заведующий кафедрой строительной механики Белорусского национального 
технического университета. 
Беларусь, БНТУ, 220013, г. Минск, пр. Независимости, 65. 
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