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Аннотация: В статье исследуется влияние типа минерального наполнителя (микрокремнезем, цеолит, известняк) 
на формирование пористой структуры и эксплуатационные свойства композитного камня. На основе испытаний 
по ГОСТ 12730.3-78 установлено, что использование известняка обеспечивает наиболее плотную структуру 
(до 1890 кг/м³) с высокой однородностью пор ( α до 1,00) и минимальным водопоглощением (19,2%). При этом 
выявлено, что по критерию водостойкости оптимальным является применение цеолита: составы на его основе 
демонстрируют максимальный коэффициент размягчения (0,79), что на 16–22% выше показателей карбонатных 
систем. Математическая обработка данных позволила получить линейные уравнения регрессии, описывающие 
зависимость водопоглощения от концентрации цемента, что дает возможность прогнозировать свойства 
композитов и обоснованно выбирать наполнитель в зависимости от условий эксплуатации материала.

Ключевые слова: композитный камень, смешанное вяжущее, тонкодисперсные наполнители, водопоглощение, 
пористая структура, известняк, микрокремнезем, цеолит, уравнения регрессии.

Annotatsiya: Maqolada mineral to‘ldiruvchi (mikrokremnezem, seolit, ohaktosh) turining kompozit toshning g‘ovakli tuz-
ilishini shakllantirish va ekspluatatsion xususiyatlariga ta’siri o‘rganilgan. GOST 12730.3-78 bo‘yicha sinovlar asosida 
shular aniqlandiki, ohaktoshdan foydalanish g‘ovaklarning yuqori bir xilligi (α 1,00 gacha) va minimal suv shimuvchanligi 
(19,2%) bilan eng zich tuzilishni (1890 kg/m3 gacha) ta’minlaydi. Shu bilan birga, suvga chidamlilik mezoni bo‘yicha 
seolitdan foydalanish maqbul ekanligi aniqlandi: uning asosidagi tarkiblar maksimal yumshatish koeffitsiyentini (0,79) 
ko‘rsatadi, bu karbonat tizimlarining ko‘rsatkichlaridan 16-22% ga yuqori. Ma’lumotlarni matematik qayta ishlash suv 
shimuvchanlikning sement konsentratsiyasiga bog‘liqligini tavsiflovchi chiziqli regressiya tenglamalarini olish imkonini 
berdi, bu kompozitlarning xususiyatlarini bashorat qilish va materialning ishlash sharoitlariga qarab to‘ldiruvchini asosli 
tanlash imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: kompozit tosh, aralash bog‘lovchi, nozik dispersli to‘ldiruvchilar, suv yutilishi, g‘ovak tuzilma, ohaktosh, 
mikrokremniy, zeolit, regressiya tenglamalari.

Abstract: 	 The article investigates the influence of the mineral filler type (microsilica, zeolite, limestone) on the 
formation of the pore structure and performance properties of composite stone. Based on tests conducted in accordance 
with GOST 12730.3-78, it was established that the use of limestone provides the densest structure (up to 1890 kg/m³) 
with high pore uniformity (α up to 1.00) and minimum water absorption (19.2%). At the same time, it was found that zeo-
lite is optimal in terms of water resistance: zeolite-based compositions demonstrate the maximum softening coefficient 
(0.79), which is 16–22% higher than that of carbonate systems. Mathematical data processing yielded linear regression 
equations describing the dependence of water absorption on cement concentration, enabling the prediction of composite 
properties and the justified selection of filler based on operating conditions.

Keywords: composite stone, blended binder, fine-dispersed fillers, water absorption, porous structure, limestone, micro-
silica, zeolite, regression equations.
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В В Е Д Е Н И Е
Разработка современных строительных композитов на основе смешанных вяжущих требует 

детального изучения их эксплуатационных характеристик, среди которых водопоглощение играет 
ключевую роль, напрямую влияя на долговечность и морозостойкость материала. Пористая структура 
композитного камня формируется под воздействием множества факторов, определяющим из которых 
является взаимодействие цементного клинкера с тонкодисперсными наполнителями (ТДН) различной 
минеральной природы. Это изучена в исследованиях В.И. Корнеева и Л.А.  Крашенинниковой [1]. 

Несмотря на широкое применение активных минеральных добавок, таких как микрокремнезем и 
цеолит, их влияние на кинетику влагопоглощения в системах с пониженным содержанием цемента 
изучено недостаточно. Особый интерес представляет сравнительный анализ традиционных 
пуццолановых добавок с карбонатными наполнителями, которые способны оптимизировать плотность 
упаковки частиц и изменять характер пористости.

Целью данной работы является исследование влагопоглощающих свойств композиционного камня 
при варьировании концентрации цемента и типа наполнителя, а также установление математических 
закономерностей процесса сорбции влаги. Для достижения поставленной цели были решены задачи 
по определению водопоглощения образцов согласно ГОСТ 12730.3-78 и проведена статистическая 
обработка полученных данных.

Долговечность композиционных строительных материалов в условиях переменного увлажнения 
определяется характером их пористой структуры и химической устойчивостью новообразований, 
эти свойства рассматривается в работах [5,6,7]. При создании смешанных вяжущих с пониженным 
содержанием цемента критически важным становится выбор тонкодисперсного наполнителя 
(ТДН), который выполняет не только роль микронаполнителя, но и активно участвует в процессах 
структурообразования.

Традиционно для уплотнения структуры применяются кремнеземистые добавки (микрокремнезем, 
цеолит) и карбонатные породы (известняк). Однако их влияние на свойства камня неоднозначно: 
если карбонатные наполнители позволяют снизить водопотребность смеси и объем открытых пор, 
то активные минеральные добавки способствуют синтезу водостойких гидросиликатов кальция, 
повышающих коэффициент размягчения материала.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Вопросы формирования структуры и свойств композиционных строительных материалов на основе 

смешанных вяжущих широко рассматриваются в научной литературе. Особое внимание уделяется 
влиянию минеральных добавок на процессы структурообразования, водопоглощения и долговечности 
цементных композитов.

В работах В.И. Корнеева и Л.А. Крашенинниковой [1] показано, что применение тонкодисперсных 
наполнителей в сухих строительных смесях способствует улучшению структуры цементного камня за 
счёт уплотнения упаковки частиц и снижения пористости. Авторы отмечают, что минеральная природа 
добавок оказывает существенное влияние на кинетику гидратационных процессов и формирование 
эксплуатационных характеристик материала.

Исследования Н.И. Макридина и соавторов [2] посвящены использованию кремнеземистых пород, 
в частности микрокремнезёма, в составе строительных композитов. Установлено, что введение 
аморфного кремнезёма способствует образованию дополнительных гидросиликатов кальция, что 
приводит к повышению плотности структуры, снижению проницаемости и увеличению долговечности 
материалов. Кроме того, отмечается положительное влияние таких добавок на экологические 
характеристики строительных композитов.

В работе Э.И. Мардановой, Н.В. Секериной и Р.З. Рахимова [3] рассматривается возможность 
использования отходов карбонатных пород в качестве наполнителей для многокомпонентных цементов. 
Авторы приходят к выводу, что карбонатные добавки способствуют снижению водопотребности смеси 
и улучшению плотности упаковки частиц, однако их влияние на водостойкость ограничено из-за 
отсутствия выраженной пуццолановой активности.

Морозова Н.Н. [4] исследует модификацию портландцемента цеолитсодержащими породами. 
Показано, что цеолиты обладают высокой пуццолановой активностью, способствуя формированию 
более прочной и устойчивой структуры цементного камня. В результате взаимодействия цеолита с 
продуктами гидратации цемента образуются дополнительные гидросиликаты кальция, повышающие 
водостойкость и долговечность материала.

Современные исследования также подтверждают значительное влияние химических и минеральных 
добавок на свойства цементных систем. В работе Тохиров Б., Тургунбаев У. и др. [5] установлено, 
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что комплексные химические добавки оказывают существенное влияние на реологические свойства 
цементного теста и бетонной смеси, что в дальнейшем отражается на формировании структуры 
материала.

В исследованиях Тургунбаев У. и соавторов [6] рассматривается разработка полимерцементных 
композиций с использованием промышленных отходов и химических добавок. Показано, что комплексное 
использование добавок позволяет направленно регулировать структуру и эксплуатационные свойства 
материалов.

Работа Тургунбаев У. и др. [7] посвящена термокинетическому мониторингу процессов твердения 
бетона. Авторы отмечают, что применение добавок влияет на кинетику гидратации цемента и 
формирование структуры, что в конечном итоге определяет прочностные и эксплуатационные 
характеристики композитов.

Таким образом, анализ литературных источников показывает, что тип минерального наполнителя 
оказывает решающее влияние на формирование пористой структуры и эксплуатационные свойства 
композитного камня. При этом кремнеземистые и цеолитовые добавки способствуют повышению 
водостойкости за счёт пуццолановых реакций, тогда как карбонатные наполнители обеспечивают 
уплотнение структуры и снижение водопоглощения. Однако вопросы комплексного влияния типа 
наполнителя и содержания цемента на влагопоглощающие свойства требуют дальнейшего изучения, 
что и определяет актуальность настоящего исследования.

Методология исследования
Экспериментальные исследования проводились на образцах композитного камня, изготовленных 

на основе смешанного вяжущего с варьированием содержания цемента в диапазоне 10–30% и 
использованием трех типов тонкодисперсных наполнителей (ТДН): микрокремнезема, цеолита и 
известняка.

Для оценки эксплуатационных свойств применялись следующие методики:
Определение водопоглощения и пористости: Испытания проводились методом фиксации изменения 

массы образцов в процессе их полного насыщения водой в соответствии с ГОСТ 12730.3-78. Объем 
открытых пор рассчитывался на основе данных о водопоглощении и плотности образцов.

Оценка однородности структуры:  Степень однородности пористости определялась расчетным 
путем с вычислением коэффициента α (в диапазоне от 0 до 1), характеризующего стабильность поровой 
структуры.

Определение водостойкости:  Использовался коэффициент размягчения (Кразм), рассчитываемый 
как отношение прочности материала в водонасыщенном состоянии к прочности сухого образца.

Математическая обработка: Для установления количественных зависимостей между концентрацией 
цемента (Ц) и водопоглощением (Wm) применялся регрессионный анализ с построением линейных 
уравнений вида Wm = a – b x Ц.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Определение водопоглощения состава на основе смешанного вяжущего проводилось путем 

фиксации изменения массы образцов в ходе их насыщения согласно ГОСТ 12730.3-78 [1,2]. Полученные 
данные сведены в табл. 1, а динамика процесса отражена на рисунок 1 (Рис. 1).
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Рисунок 1. Скорость сорбции влаги образцами на основе композитного связующего

Красная сплошная — микрокремнезём. Пунктир — цеолит. Зелёный штрих-пунктир — известняк.
Экспериментальных данных подтверждает высокую эффективность карбонатного наполнителя 

(известняка). Водопоглощение композита на его основе при 30% содержании цемента снижается 
до 19,2%, что в среднем на 55–60% ниже, чем у составов с микрокремнезёмом и цеолитом. При этом 
установлено, что снижение концентрации цемента в системе ведет к росту водопоглощения по общей 
закономерности, не зависящей от минеральной природы наполнителя (Рис. 2)

Рисунок 2. Зависимость водопоглощения композиционного вяжущего от концентрации цемента
	
Математическая обработка экспериментальных данных позволила установить линейную 

корреляцию между содержанием цемента и водопоглощением образцов. Для различных типов 
тонкодисперсных наполнителей (ТДН) получены следующие уравнения регрессии:

Для микрокремнезёма:			   Wm = 65,74 - 0,537*Ц
Для цеолита:			   Wm = 60,04 - 0,543 *Ц
Для известняка:			   Wm = 24,53 - 0,185 *Ц

Оценка характеристик пористости проводилась на основе данных о кинетике водопоглощения 
в соответствии с требованиями ГОСТ 12730.3-78. Структура пор описывалась двумя ключевыми 
параметрами: их средним размером (rk) и показателем однородности (α). Расчетные данные 
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систематизированы в табл. 1 (Табл. 1).

Таблица 1. Основные показатели физических свойств смешанного вяжущего
Вид наполнителя 

(ТДН)
Ц, % В/Т Плотность, 

кг/м³
Водопоглощение 

Wm, %
Объем 
пор, %

Однородность 
пор

Коэфф. 
размягчения

Микрокремнезём 10 1,01 1010 60,29 61,68 0,09 0,64

20 0,91 1050 55,52 56,95 0,08 0,67

30 0,75 1140 49,56 56,79 0,24 0,77

Цеолит 10 0,62 1120 54,34 59,54 0,11 0,67

20 0,56 1130 51,50 56,20 0,11 0,73

30 0,51 1250 43,49 55,21 0,50 0,79

Известняк 10 0,24 1690 22,90 39,20 0,73 0,54

20 0,26 1850 20,62 37,37 1,00 0,61

30 0,27 1890 19,20 35,65 0,92 0,68

Согласно данным табл. 1, объем открытых пор напрямую коррелирует с показателями 
водотвердого отношения. Для смешанного вяжущего на известняковом наполнителе (карбонатном) этот 
показатель минимален и составляет 35,6–39,2%, в то время как при использовании микрокремнезема 
(кремнеземистого) он возрастает до 56,7–61,7%.

Несмотря на меньший объем пор, образцы на основе известняка характеризуются высокой 
однородностью пористости (коэффициент 0,73–1,00) по сравнению с составами на микрокремнеземе 
(0,08–0,24). Однако известняково-цементный камень уступает в водостойкости: его коэффициент 
размягчения на 12–20% ниже, чем у образцов с кремнеземистыми добавками (0,54–0,68 против 0,64–
0,77). Кроме того, в работах Макридин Н.И., посвященных изучению микрокремнезема и его влияния на 
свойства строительных материалов, показано, что его применение связано с повышением экологичности 
и улучшением структуры композитов [2].

Это подтверждает, что взаимодействие аморфного кремнезема с гидролизной известью цемента 
приводит к синтезу водостойких гидросиликатов, упрочняющих структуру. В составах с молотым 
известняком этот процесс протекает медленнее, ограничиваясь образованием карбоната кальция, что 
позволяет прогнозировать лишь постепенный рост водостойкости в процессе дальнейшего твердения.

На основе данных табл. 3.8 можно сделать вывод, что цеолит является наиболее перспективным 
наполнителем для получения смешанных вяжущих с высокими эксплуатационными свойствами. А 
также значительное внимание вопросам структурообразования цементных композитов уделено в 
работах Н.Н. Морозова и Х. А. Кайс, где показано, что использование природных цеолитов способствует 
формированию более прочной и устойчивой структуры цементного камня за счет пуццолановой 
активности добавок [3,4].

Несмотря на то что по объему открытых пор (55,2–59,5%) он сопоставим с микрокремнеземом, 
именно составы с цеолитом демонстрируют максимальную водостойкость (коэффициент размягчения 
до 0,79 при Ц=30%). Это свидетельствует о формировании наиболее устойчивой гидросиликатной 
структуры. В сравнении с известняком, который имеет меньшую пористость (35,6–39,2%), цеолит 
обеспечивает прирост водостойкости на 16–22%, что делает его оптимальным выбором для композиций, 
работающих в условиях увлажнения.

Ключевые закономерности по табл. 1:
Плотность структуры: Известняк обеспечивает формирование наиболее плотного камня (до 1890 

кг/м³) за счет низкого водопотребления смеси (В/Т = 0,24–0,27). 
Однородность: Карбонатные системы характеризуются наиболее стабильной структурой — 

показатель однородности пор α для известняка достигает 0,92–1,00, что значительно выше, чем у 
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микрокремнезема (0,08–0,24). 
Общая тенденция: Для всех типов наполнителей увеличение доли цемента в интервале 10–30% 

приводит к линейному снижению водопоглощения и объема пор, что наглядно подтверждается 
полученными уравнениями регрессии. 

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
В результате проведенного исследования пористой структуры и влагопоглощающих свойств 

композитного камня на смешанном вяжущем сделаны следующие выводы:
Влияние наполнителя на плотность: Установлено, что использование известнякового (карбонатного) 

наполнителя позволяет получить наиболее плотную и однородную структуру (плотность до 1890 кг/
м³, коэффициент однородности α до 1,00) за счет низкого водопотребления смеси (В/Т=0,24–0,27). 
Водопоглощение в таких системах на 55–60% ниже, чем в составах с микрокремнеземом. 

Водостойкость и фазовый состав: Несмотря на более высокую пористость (55–60%), составы на 
основе цеолита продемонстрировали максимальную водостойкость (Кразм до 0,79). Это объясняется 
активным взаимодействием кремнеземистого компонента с гидролизной известью, что приводит 
к синтезу устойчивых гидросиликатов кальция, в то время как в известняковых составах процесс 
ограничивается образованием менее водостойких карбонатов. 

Прогностические модели: Полученные уравнения линейной регрессии подтверждают общую 
закономерность: рост концентрации цемента во всех системах ведет к пропорциональному снижению 
водопоглощения, что позволяет оптимизировать составы композитов под заданные условия 
эксплуатации. 

Практическая рекомендация: Цеолит является наиболее перспективным наполнителем для 
изделий, работающих в условиях постоянного увлажнения, тогда как известняк оптимален для 
достижения максимальной плотности и снижения сорбции влаги в сухих условиях.
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