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Abstract: This study investigates the structure formation and properties of a cement binder modified with a binary 
micro-filler (silica fume and ground marble) and a polyfunctional admixture, K1W. Using the design of 
experiments and response surface methodology, the mixture composition was optimized. The optimal 
combination of 10% silica fume, 15% marble powder, and 0.9% K1W significantly reduces water 

demand and maximizes the compressive strength of the hardened cement paste, achieving 74.0 MPa at 
28 days and 90.2 MPa at 90 days. X-ray diffraction (XRD) analysis confirms that this complex 
modification intensifies the formation of calcium silicate hydrates (C-S-H) while reducing free 
portlandite content. The findings substantiate the efficiency of the developed binder for resource-saving 
and sustainable construction technologies. 

Keywords: Cement binder, binary micro-filler, silica fume, ground marble powder, polyfunctional admixture 
(K1W), hardened cement paste, structure e formation, compressive strength, mathematical modeling, 
green construction, resource efficiency 
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Аннотaция: В статье исследовано формирование структуры и свойств цементного вяжущего, 
модифицированного бинарным микронаполнителем (микрокремнезем и тонкомолотый мрамор) 
и полифункциональной добавкой K1W. С применением методов математического планирования 
и поверхностей отклика оптимизирован состав системы. Установлено, что введение 10 % 
микрокремнезема, 15 % мраморного наполнителя и 0,9 % добавки K1W обеспечивает снижение 
водопотребности и максимальный прирост прочности цементного камня (до 74,0 МПа в 28 суток 
и 90,2 МПа в 90 суток). По данным рентгенофазового анализа, комплексное модифицирование 
интенсифицирует образование гидросиликатов кальция и снижает содержание свободного 
портландита. Результаты подтверждают эффективность разработанного вяжущего для 

применения в ресурсосберегающих технологиях экологичного строительства. 
Ключевые слова: Цементное вяжущее, бинарный микронаполнитель, микрокремнезём, мраморный 

микронаполнитель, полифункциональная добавка, K1W, цементный камень, 
структурообразование, прочность, математическое моделирование, зелёное строительство, 
ресурсосбережение 
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1. Введение 

Современное развитие строительной отрасли 
связано с необходимостью перехода к 
ресурсосберегающим и экологически ориентированным 
технологиям, обеспечивающим снижение 
материалоёмкости и энергетических затрат при 
сохранении требуемого уровня эксплуатационных 
характеристик строительных материалов. В рамках 
концепции зелёного строительства особое значение 

приобретает разработка эффективных вяжущих систем 
с использованием минеральных компонентов местного 
происхождения, позволяющих рационально 
использовать природные ресурсы и одновременно 
повышать качество цементных материалов. 

Одним из перспективных направлений является 
модифицирование цементных вяжущих 
высокодисперсными минеральными компонентами и 

химическими добавками. Применение 
микронаполнителей позволяет целенаправленно 
регулировать гранулометрическую упаковку, процессы 
гидратации и формирование поровой структуры 
цементного камня. Использование тонкодисперсных 
минеральных материалов также создаёт возможность 
частичного замещения цементной составляющей и 
более рационального использования сырьевых 
ресурсов. 

Особый интерес представляет применение 
бинарных микронаполнителей, сочетающих 
компоненты с различным механизмом воздействия на 
цементную систему. Совместное использование 
микрокремнезёма и тонкодисперсного мраморного 
микронаполнителя позволяет одновременно 
реализовать пуццолановый, микронаполняющий и 
структурообразующий эффекты. При этом 

эффективность минерального модифицирования может 
быть дополнительно повышена за счёт применения 
полифункциональных химических добавок, 
регулирующих водопотребность и процессы 
структурообразования цементного теста. 

С научной и практической точки зрения важным 
является установление закономерностей совместного 
действия минеральных и химических модификаторов, 

поскольку именно их взаимодействие определяет 
формирование структуры цементного камня и его 
последующие физико-механические свойства. 
Рациональное сочетание компонентов позволяет 
получать более плотную структуру, снижать 
водопотребность и повышать эффективность 
использования цементного вяжущего, что соответствует 
основным принципам ресурсосберегающего и 

экологически ориентированного строительства. 
Целью исследования является установление влияния 

бинарного микронаполнителя и полифункциональной 
добавки на формирование структуры, технологические 
и физико-механические свойства цементного вяжущего 
и определение их рационального сочетания. 

Научная новизна заключается в установлении 
закономерностей совместного действия бинарного 
микронаполнителя на основе микрокремнезёма и 

мраморного микронаполнителя и полифункциональной 
добавки K1W на формирование структуры и свойств 
цементного вяжущего, а также в обосновании их 
рационального сочетания для снижения 

водопотребности и формирования плотной структуры 
цементного камня. 

2. Методика исследования 

2.1. Применяемые материалы 

В качестве основного вяжущего материала 
использовали портландцемент CEM I 42.5N. Его 
химический состав характеризовался содержанием SiO₂ 
– 21,08 %, Al₂O₃ – 5,12 %, Fe₂O₃ – 4,74 %, CaO – 63,7 %, 
MgO – 2,63 % и SO₃ – 0,43 %. Минералогический состав 
цемента включал C₃S – 54,8 %, C₂S – 18,2 %, C₃A – 5,8 % 
и C₄AF – 14,4 %. Нормальная густота цемента 
составляла 29 %, начало и конец схватывания – 168 и 311 
мин соответственно, удельная поверхность – 3681 см²/г, 

плотность – 3,18 г/см³, а прочность при сжатии в 
возрасте 28 суток – 44 МПа. 

В качестве минерального модификатора применяли 
бинарный микронаполнитель, состоящий из 
микрокремнезёма и тонкомолотого мраморного 
наполнителя. Мрамор получен из месторождения Газган 
Навоийской области и характеризуется стабильным 
химическим составом и однородной структурой. 

Основными компонентами мрамора являются CaO и 
CO₂, содержание которых составляет соответственно 
53–55 и 42–43 %. 

Микрокремнезём представлял собой 
высокодисперсный порошок, основу материала 
составляют сферические частицы диоксида кремния; 
содержание SiO₂ составляет 85–90 %. 

На первом этапе содержание микрокремнезёма и 

мраморного микронаполнителя изменяли в диапазоне 
0–20 % от массы цемента. Для установления 
рационального сочетания компонентов был реализован 
полный двухфакторный эксперимент, включавший 25 
составов. Удельная поверхность микрокремнезёма 
изменялась от 12000 до 20000 см²/г, мраморного 
наполнителя — от 2000 до 4000 см²/г. 

В качестве химического модификатора применяли 

полифункциональную добавку K1W, обладающую 
водоредуцирующим действием и способностью влиять 
на кинетику твердения цементной системы. Для 
исследования влияния добавки её содержание изменяли 
от 0,3 до 1,5 % от массы вяжущего. 

2.2. Методы исследования 

Исследование проводилось в несколько 
последовательных этапов. На первом этапе определяли 
влияние компонентов бинарного микронаполнителя на 

основные технологические и прочностные 
характеристики цементной системы. Нормальную 
густоту и водопотребность цементного теста 
определяли с использованием прибора Вика по глубине 
погружения пестика. Начало и конец схватывания также 
определяли с использованием прибора Вика в 
соответствии с требованиями действующих 
нормативных документов. 

Для оценки влияния полифункциональной добавки 
определяли нормальную густоту и сроки схватывания 
цементного теста без минерального модификатора и в 
присутствии оптимального бинарного 
микронаполнителя. Данный комплекс показателей 
использовали для оценки изменения водопотребности и 
характера начальных процессов гидратации. 

Для исследования процессов раннего 

структурообразования определяли кинетику 
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пластической прочности цементного теста. Данный 
показатель использовали для оценки 
продолжительности индукционного периода, скорости 
формирования межчастичных контактов и перехода 
цементной системы от пластического состояния к 
пространственно связанной структуре. Исследования 
проводили для контрольного, бинарно-

модифицированного, K1W-модифицированного и 
комплексно-модифицированного составов. 

Для оценки развития механических свойств 
определяли прочность при сжатии цементного камня в 
возрасте 2, 7, 28 и 90 суток. Образцы формовали в 
металлических формах размером 20×20×20 мм и 
испытывали на гидравлическом прессе при постоянной 
скорости нагружения. Твердение осуществляли в 

нормальных влажностно-температурных условиях при 
температуре (20±2) °C и относительной влажности 
воздуха не менее 95 %. 

Для исследования кинетики набора прочности 
комплексно-модифицированного цементного камня 
испытания проводили в возрасте 1, 3, 7, 14, 28 и 90 суток, 
что позволило сопоставить развитие прочности на 
ранних и поздних стадиях твердения. 

2.3. Математическое моделирование 

Для установления количественных закономерностей 
влияния компонентов бинарного микронаполнителя на 
свойства цементного вяжущего применяли 
математическое планирование эксперимента и 
регрессионный анализ. В качестве основных факторов 
рассматривали содержание микрокремнезема и 
тонкомолотого мраморного микронаполнителя, а в 
качестве выходных параметров – нормальную густоту 

цементного теста и прочность цементного камня. 
Для математического описания экспериментальных 

зависимостей использовали полиномиальную модель 
второго порядка, учитывающую линейное, 
квадратичное и совместное влияние исследуемых 
факторов: 

𝑌 = 𝑏0 + ∑𝑏𝑖𝑥𝑖 + ∑𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + ∑𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗, (1) 

• где Y — прогнозируемое значение функции 
отклика (прочность при сжатии Rn и нормальная густота 
цементного теста); 

• b0 — свободный член уравнения;  

• bi, bii, bij — коэффициенты линейных, 
квадратичных и парных взаимодействий факторов;  

• xi — кодированные значения независимых 
переменных. 

Для оценки влияния полифункциональной добавки 
K1W дополнительно исследовали зависимость 
нормальной густоты, сроков схватывания и прочности 
цементного камня от ее дозировки. Полученные 
зависимости использовали для определения 

рационального содержания химической добавки в 
комплексно-модифицированном цементном вяжущем. 

На основании полученных регрессионных 
уравнений строили поверхности отклика и линии 
равного уровня, характеризующие изменение 
исследуемых свойств в зависимости от содержания 
компонентов бинарного микронаполнителя. Это 
позволило определить область рациональных составов и 

установить характер совместного влияния 
микрокремнезема и мраморного микронаполнителя. 

Адекватность математических моделей оценивали 
путем сопоставления расчетных и экспериментальных 
значений, а также по коэффициенту детерминации R² и 

величине остаточных отклонений. Рациональный состав 
определяли на основе комплексного анализа 
математических моделей и экспериментальных 
результатов с учетом минимизации водопотребности и 
обеспечения требуемого уровня прочности цементного 
камня. 

Применение математического моделирования 

позволило количественно оценить влияние отдельных 
компонентов и их взаимодействия, определить область 
рационального содержания бинарного 
микронаполнителя и полифункциональной добавки 
K1W, а также подтвердить экспериментально 
установленный оптимальный состав комплексно-
модифицированного цементного вяжущего. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Влияние бинарного микронаполнителя на 

свойства цементного вяжущего 

На первом этапе исследования изучалось влияние 
содержания и дисперсности компонентов бинарного 
микронаполнителя — микрокремнезёма и 
тонкомолотого мраморного микронаполнителя — на 

технологические и физико-механические свойства 
цементного вяжущего. Экспериментальные 
исследования проводились на 25 составах с различным 
содержанием и удельной поверхностью компонентов. 
Основные результаты исследований представлены в 
таблице 1. 

Для контрольного состава нормальная густота 
цементного теста составляла 26 %. Введение 

мраморного микронаполнителя в количестве 15–20 % 
способствовало снижению нормальной густоты до 25 %. 
Данный эффект связан с улучшением 
гранулометрической упаковки твёрдых частиц и 
заполнением межзернового пространства более 
мелкими частицами мраморного наполнителя. 

Введение микрокремнезёма, напротив, 
сопровождалось увеличением водопотребности 

цементного теста. При содержании микрокремнезёма 
15–20 % нормальная густота увеличивалась до 28–29 %. 
Это связано с высокой дисперсностью микрокремнезёма 
и значительным увеличением удельной поверхности 
твёрдой фазы, требующей дополнительного количества 
воды для формирования пластичной цементной системы 

Изменение сроков схватывания также зависело от 
природы и содержания микронаполнителей. При 
увеличении содержания мраморного микронаполнителя 

до 20 % начало схватывания сокращалось с 140 до 120 
мин, а конец схватывания — с 210 до 185 мин. Для 
микрокремнезёма характер изменения был более 
сложным. При его содержании 5–10% наблюдалось 
ускорение структурообразования, тогда как дальнейшее 
увеличение содержания до 15–20 % приводило к 
некоторому замедлению процессов вследствие 
повышения водопотребности. 
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Таблица 1 

Влияние бинарного микронаполнителя на свойства цементного вяжущего 

Состав 
МК, 

% 

Дисп. 

МК, 

см²/г 

Мрамор, 

% 

Дисп. 

мрамор, 

см²/г 

НГ, 

% 

 
Начало, 

мин 

Конец, 

мин 

R2, 

МПа 

R7, 

МПа 

R28, 

МПа 

R90, 

МПа 

MK0_MA0 0 — 0 — 26  140 210 30,16 45,24 58,00 70,76 

MK0_MA5 0 — 5 2563 26  135 200 30,81 46,22 59,25 72,28 

MK0_MA10 0 — 10 2850 26  130 200 31,46 47,19 60,50 73,81 

MK0_MA15 0 — 15 3220 25  125 190 32,11 48,16 61,75 75,33 

MK0_MA20 0 — 20 3520 25  120 185 32,76 49,14 63,00 76,86 

MK5_MA0 5 14500 0 — 27  150 220 32,50 48,75 62,50 76,25 

MK5_MA5 5 14800 5 3050 27  145 215 33,15 49,73 63,75 77,77 

MK5_MA10 5 15100 10 3300 26  135 200 33,80 50,70 65,00 79,30 

MK5_MA15 5 15400 15 3550 26  130 200 34,45 51,68 66,25 80,83 

MK5_MA20 5 15700 20 3900 26  125 195 35,10 52,65 67,50 82,35 

MK10_MA0 10 15100 0 — 28  155 225 34,84 52,26 67,00 81,74 

MK10_MA5 10 15300 5 3300 27  150 220 35,49 53,23 68,25 83,27 

MK10_MA10 10 15500 10 3600 27  145 215 36,14 54,21 69,50 84,79 

MK10_MA15 10 15620 15 3720 26  130 200 38,20 57,10 74,00 90,20 

MK10_MA20 10 15800 20 3980 27  140 210 37,10 55,60 71,50 87,10 

MK15_MA0 15 16200 0 — 28  160 230 33,28 49,92 64,00 78,08 

MK15_MA5 15 16500 5 3200 28  150 225 33,93 50,90 65,25 79,61 

MK15_MA10 15 16800 10 3500 28  150 220 34,58 51,87 66,50 81,13 

MK15_MA15 15 17100 15 3750 28  145 215 35,23 52,84 67,75 82,66 

MK15_MA20 15 17400 20 4000 27  135 210 35,88 53,82 69,00 84,18 

MK20_MA0 20 17600 0 — 29  170 240 31,72 47,58 61,00 74,42 

MK20_MA5 20 17800 5 3000 29  165 235 32,37 48,55 62,25 75,94 

MK20_MA10 20 18000 10 3350 29  160 230 33,02 49,53 63,50 77,47 

MK20_MA15 20 18200 15 3700 28  150 220 33,67 50,51 64,75 79,00 

MK20_MA20 20 18400 20 4000 28  145 220 34,32 51,48 66,00 80,52 

Наиболее существенные изменения были выявлены 
при исследовании прочности цементного камня. В 
возрасте 2 суток максимальная прочность при 
использовании бинарного микронаполнителя достигала 
38,20 МПа по сравнению с 30,16 МПа для контрольного 
состава. В возрасте 7 суток соответствующие значения 
составляли 57,10 и 45,24 МПа. 

В возрасте 28 суток прочность контрольного 

цементного камня составляла 58,0 МПа, тогда как для 
оптимального состава с бинарным микронаполнителем 
значение достигало 74,0 МПа. В возрасте 90 суток 
прочность увеличивалась до 90,20 МПа против 70,76 
МПа у контрольного состава. Таким образом, 
применение бинарного микронаполнителя 
обеспечивало не только повышение ранней прочности, 
но и существенный прирост прочности на поздних 

стадиях твердения. 
Наиболее эффективным было определено сочетание 

10 % микрокремнезёма и 15 % мраморного 
микронаполнителя. При этом рациональная удельная 
поверхность микрокремнезёма составляла 15000–16000 
см²/г, а мраморного микронаполнителя — 3300–3800 
см²/г. 

Повышение прочности при данном сочетании 
компонентов связано с совместным проявлением 

микронаполняющего и пуццоланового эффектов. 
Мраморный микронаполнитель способствует 
уплотнению упаковки частиц цементной системы, тогда 
как активный кремнезём взаимодействует с 
гидроксидом кальция с образованием дополнительных 
гидросиликатов кальция. В результате формируется 
более плотная структура цементного камня. 

3.2. Математическое моделирование и 

определение рационального состава 

Для количественной оценки влияния компонентов 
бинарного микронаполнителя на свойства цементного 
вяжущего применялось математическое планирование 
эксперимента и регрессионный анализ. 

В качестве варьируемых факторов рассматривались 
содержание микрокремнезёма, содержание мраморного 
микронаполнителя и их удельная поверхность. 

Функциями отклика являлись нормальная густота 
цементного теста и прочность цементного камня при 
сжатии. 

Для описания экспериментальных зависимостей 
использовалась математическая модель второго 
порядка. Полученные регрессионные уравнения 
позволили определить влияние отдельных факторов, их 
квадратичных эффектов и совместного взаимодействия. 

Для прочности цементного камня в возрасте 28 
суток получено следующее уравнение: 

𝑅28 = 69.12 + 3.68𝑥1 + 2.84𝑥2 + 1.18𝑥1𝑥2 −
5.94𝑥1

2 − 1.76𝑥2
2, 

где R28 — прочность цементного камня при сжатии 
в возрасте 28 суток, МПа; 

x1 — содержание микрокремнезёма; 
x2 — содержание мраморного микронаполнителя. 

Для нормальной густоты цементного теста получено 
уравнение: 

НГ = 27.1 + 1.55𝑥1 − 0.85𝑥2 − 0.3𝑥1𝑥2 + 0.42𝑥1
2 +

0.15𝑥2
2, 

где НГ — нормальная густота цементного теста, %. 
Полученные математические зависимости 

использовались для построения поверхностей отклика и 
определения области рациональных составов. 
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Анализ поверхностей отклика показывает наличие 
выраженной области оптимума. Максимальные 
значения прочности соответствуют содержанию 
микрокремнезёма около 10 % и мраморного 
микронаполнителя около 15 %. Дальнейшее увеличение 
содержания микрокремнезёма приводит к повышению 
водопотребности, что ограничивает эффективность его 

дальнейшего введения. 

 
Рис. 1. Поверхность отклика зависимости 

прочности цементного камня в возрасте 28 суток от 

содержания микрокремнезёма и мраморного 

микронаполнителя 

 
Рис. 2. Поверхность отклика зависимости 

прочности цементного камня от удельной 

поверхности микрокремнезёма и мраморного 

микронаполнителя 

 
Рис. 3. Поверхность отклика зависимости 

нормальной густоты цементного теста от 

содержания микрокремнезёма и мраморного 

микронаполнителя 

 
Рис. 4. Поверхность отклика зависимости 

нормальной густоты цементного теста от удельной 

поверхности компонентов бинарного 

микронаполнителя 

Полученные результаты математического 
моделирования согласуются с экспериментальными 
данными. Это подтверждает адекватность выбранной 

модели и позволяет обосновать рациональный состав 
бинарного микронаполнителя. 

Таким образом, математическое моделирование 
подтвердило, что оптимальное сочетание компонентов 
достигается при содержании 10 % микрокремнезёма и 
15 % мраморного микронаполнителя. 

3.3. Влияние полифункциональной добавки 

K1W на свойства цементного теста 

На следующем этапе исследовалось влияние 

полифункциональной добавки K1W на технологические 
характеристики цементного теста. Содержание добавки 
изменяли в диапазоне от 0,3 до 1,5 % от массы 
вяжущего. Результаты представлены в таблице 2. 

Для контрольного состава нормальная густота 
составляла 26 %. При увеличении содержания K1W до 
0,3 % она снижалась до 25 %, при 0,6 % — до 23 %, а 
при 0,9 % — до 22 %. При дальнейшем увеличении 

дозировки до 1,2–1,5 % нормальная густота снижалась 
до 20 %. 

Таким образом, добавка K1W обладает выраженным 
водоредуцирующим действием. Наиболее 
существенное снижение водопотребности наблюдается 
до дозировки 0,9 %, тогда как дальнейшее увеличение 
содержания добавки практически не приводит к 
дополнительному эффекту. 

Таблица 2 
Влияние дозировки K1W на нормальную густоту и 

сроки схватывания цементного теста 

№ Состав 
НГ, 

% 

Начало 

схватыван

ия, мин 

Конец 

схватыван

ия, мин 

1 
Контрольн

ый состав 
26 140 210 

2 
K1W  

(0,3 %) 
25 145 225 

3 
K1W  

(0,6 %) 
23 165 245 

4 
K1W  

(0,9 %) 
22 175 250 

5 
K1W  

(1,2 %) 
20 175 250 
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6 
K1W  

(1,5 %) 
20 175 250 

Одновременно с изменением водопотребности 

изменялись сроки схватывания цементного теста. При 
увеличении содержания K1W начало и конец 
схватывания несколько увеличивались. Это 
свидетельствует о влиянии добавки на кинетику 
начальных процессов гидратации цемента. 

Полученные результаты позволяют принять 
дозировку 0,9 % K1W в качестве рациональной для 
дальнейших исследований. Именно при данной 

концентрации достигается эффективное снижение 
водопотребности без существенного дополнительного 
увеличения дозировки химического модификатора. 

3.4. Совместное влияние бинарного 

микронаполнителя и K1W на раннее 

структурообразование 

Для определения характера совместного действия 
минерального и химического модификаторов 

исследовалась кинетика пластической прочности 
цементного теста. Сравнивались контрольный состав, 
состав с бинарным микронаполнителем, состав с K1W и 
комплексно-модифицированный состав. 

Результаты представлены на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Кинетика формирования пластической 

прочности цементного теста при различных 

способах модифицирования. 1 – Цемент + МК10 % + 

МА15 %; 2 – Контрольный состав; 3 – Цемент + 

МК10 % + МА15 % + K1W (0,9 %); 4 – Цемент + 

K1W (0,9 %) 

Введение бинарного микронаполнителя 
способствует более интенсивному формированию 
начальной структуры цементного теста. Это связано с 

увеличением количества твёрдых частиц и центров 
кристаллизации гидратных новообразований. 

При введении K1W наблюдается определённое 
замедление раннего структурообразования. Данный 
эффект может быть связан с адсорбцией компонентов 
химической добавки на поверхности цементных частиц 
и изменением скорости начальных гидратационных 
процессов. 

В комплексно-модифицированной системе 
наблюдается сочетание указанных эффектов. На 
начальном этапе действие K1W несколько замедляет 
формирование структуры, однако в дальнейшем 
снижение водопотребности и присутствие 
высокодисперсных минеральных компонентов 
способствуют формированию более плотной цементной 
матрицы. 

Таким образом, ранняя кинетика 
структурообразования и конечные прочностные 

характеристики не всегда изменяются синхронно. 
Некоторое замедление раннего структурообразования в 
присутствии химической добавки компенсируется 
последующим более интенсивным развитием 
прочности. 

3.5. Влияние комплексного модифицирования 

на кинетику набора прочности 

Для оценки развития прочностных характеристик 
образцы цементного камня исследовали в возрасте 1, 3, 
7, 14, 28 и 90 суток. Полученные результаты 
представлены на рисунке 6. 

 
Рис. 6. Кинетика набора прочности цементного 

камня при различных способах модифицирования. 

1 – Контрольный состав; 2 – Цемент + МК10 % + 

МА15 %; 3 – Цемент + K1W (0,9 %); 4 – Цемент + 

МК10 % + МА15 % + K1W (0,9 %) 

Контрольный состав характеризуется наиболее 
низкими значениями прочности на всех исследованных 

этапах твердения. Введение бинарного 
микронаполнителя приводит к существенному 
увеличению прочности уже на ранних сроках твердения. 

Применение K1W также обеспечивает повышение 
прочности цементного камня. Это связано прежде всего 
со снижением водопотребности цементной системы и 
уменьшением количества капиллярных пор после 
твердения. 

Наибольший эффект наблюдается при совместном 
использовании бинарного микронаполнителя и K1W. 
Комплексное модифицирование обеспечивает более 
высокую прочность по сравнению с контрольным и 
отдельно модифицированными составами. 

В возрасте 28 суток прочность комплексно-
модифицированного цементного камня достигает 74,0 
МПа, а в возрасте 90 суток — 90,2 МПа. Полученные 

результаты свидетельствуют о продолжающемся 
структурном уплотнении цементного камня и развитии 
процессов гидратации на поздних сроках твердения. 

Повышение прочности комплексно-
модифицированного состава обусловлено 
синергетическим действием компонентов. K1W 
снижает водопотребность, а бинарный 
микронаполнитель обеспечивает физическое 
уплотнение структуры и дополнительное образование 

гидросиликатов кальция. 

4. Заключение 

 В результате проведённых исследований 
установлены закономерности влияния бинарного 
микронаполнителя и полифункциональной добавки 
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K1W на формирование структуры и свойств цементного 
вяжущего. 

1.  Установлено, что совместное применение 
микрокремнезёма и тонкомолотого мраморного 
микронаполнителя обеспечивает более эффективное 
изменение свойств цементного вяжущего по сравнению 
с их раздельным применением. Эффект обусловлен 

сочетанием пуццолановой активности микрокремнезёма 
и микронаполняющего действия мраморного 
компонента. 

2.  На основании экспериментальных исследований и 
математического моделирования определён 
рациональный состав бинарного микронаполнителя, 
включающий 10 % микрокремнезёма и 15 % 
мраморного микронаполнителя. Для данного состава 

рациональная удельная поверхность компонентов 
составляет 15000–16000 и 3300–3800 см²/г 
соответственно. 

3.  Установлено выраженное водоредуцирующее 
действие полифункциональной добавки K1W. 
Рациональной определена дозировка 0,9 % от массы 
вяжущего, при которой достигается эффективное 
снижение водопотребности без существенной 

необходимости дальнейшего увеличения содержания 
добавки. 

4.  Комплексное применение бинарного 
микронаполнителя и K1W обеспечивает формирование 
более плотной цементной структуры и повышение 
прочности цементного камня. При оптимальном составе 
прочность достигает 74,0 МПа в возрасте 28 суток и 90,2 
МПа в возрасте 90 суток. 

5.  Результаты рентгенофазового анализа 

подтверждают изменение фазового состава комплексно-
модифицированного цементного камня, выражающееся 
в снижении количества свободного портландита и 
формировании дополнительных гидросиликатов 
кальция. Это подтверждает химическую составляющую 
механизма структурного уплотнения. 

6.  Математическое моделирование позволило 
количественно оценить влияние исследуемых факторов, 

установить область рациональных составов и 
подтвердить соответствие расчётных зависимостей 
экспериментальным результатам. 

В целом комплексное модифицирование цементного 
вяжущего бинарным микронаполнителем и 
полифункциональной добавкой K1W представляет 
собой эффективный способ управления процессами 
структурообразования и формирования 

эксплуатационных характеристик цементного камня. 
Полученный подход соответствует принципам 
ресурсосберегающего и экологически 
ориентированного строительства за счёт рационального 
использования минеральных компонентов и повышения 
эффективности цементной системы. 
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