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Настоящая статья посвящена экспериментальному исследованию, направленному на изучение зави-
симости технико-эксплуатационных показателей прессованного искусственного каменного материала, из-
готовленного на основе отсевов дробления карбонатных пород Памашьяльского карьера Республики Марий 
Эл в присутствии химического модификатора KTTRON 51 от величины влажности формовочной смеси.
Значения влажностных величин принимались равными – 7,2 %, 8,7 %, 10,2 % от массы сухих компонентов 
смеси. В рамках исследования подбиралась рациональная величина влажности формовочной смеси, которая 
составила 8,7 % от массы сухих материалов. Эксперимент проводился на двух видах составов – контрольном 
и модифицированном. Оба из составов продемонстрировали высокие технико-эксплуатационные характе-
ристики исследуемого каменного материала при установленной рациональной величине влажности – 8,7 % 
от массы сухих компонентов, что позволяет утверждать о правильном выборе формовочной влажности для 
применения.
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This article is devoted to the experimental research aimed at the study of the dependence of the technical 
and operating characteristics of an artificial stone material based on the screenings of carbonate rocks of the 
Pamashyalsky quarry of the Republic of Mari El. When we add KTTRON 51 chemical modifier, the amount of 
which depends on the humidity of the moldable mixture. The humidity values constituted 7,2 %, 8,7 %, 10,2 % of 
the total mass of the dry components. It was selected the best level of the moldable mixture, which is 8,7 % of the 
total mass of the dry components used. This was proved by the fact that both samples showed high technical and 
operational characteristics.
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За последние несколько лет в экономи-
ческой, социальной и других сферах дея-
тельности человека произошли изменения, 
которые привели к существенному росту 
требований, предъявляемых к строитель-
ным материалам и технологиям изготов-
ления последних. Кроме этого, стало уде-
ляться большее внимание целесообразному 
использованию природных ресурсов для 
строительного производства. Так как кар-
бонатные породы широко распространены 
в регионах Российской Федерации, включая 
Республику Марий Эл [4], использование 
местных осадочных карбонатных пород яв-
ляется актуальной задачей.

Эффективное применение отсевов дро-
бления карбонатных пород (ОДКП), ис-
пользуемых в производстве прессованного 

искусственного каменного материала, по-
зволяет решить задачу рационального при-
родопользования [1, 2, 5].

Основная цель проводимого иссле-
дования – изучение влияния влажности 
формовочной смеси на формирование тех-
нико-эксплуатационных характеристик 
прессованного искусственного каменного 
материала на основе отсевов дробления 
карбонатных пород (ОДКП) в присутствии 
добавки KTTRON 51.

Экспериментально исследована зави-
симость прочностных свойств мелкоштуч-
ного искусственного каменного материала 
на основе ОДКП Памашьяльского карьера 
Республики Марий Эл с использованием 
добавки KTTRON 51 от влажности формо-
вочной смеси.
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В качестве вяжущего был использован 
портландцемент ЦЕМ 1 42,5 (ПЦ М500). 
Содержание цемента во всех составах 
принималось 10 % от массы сухих компо-
нентов. В качестве заполнителя применя-
лись отсевы дробления карбонатных по-
род Памашьяльского карьера Республики 
Марий Эл. 

Гранулометрический состав ОДКП Па-
машьяльского карьера Республики Марий 
Эл приведен в табл. 1.

Гранулометрический состав рассматри-
ваемых ОДКП перед проведением экспери-
ментальных исследований подвергался кор-
ректировке, состоящей в удалении фракций 
10–20 мм.

Фазовый состав используемого сырья 
представлен: кальцитом – 81 %, доломи-
том – 12 %, глинистыми минералами – 5 %, 
полевыми шпатами – 1 % и кварцем – 1 %.

Рассматриваемые ОДКП являются 
экологически безопасными, исходя из ре-
зультатов исследования, представленного 
в табл. 2.

Таким образом, исследуемые отсевы 
дробления карбонатных пород, применя-
емые при изготовлении мелкоштучного 
прессованного искусственного каменного 
материала, по содержанию природных ра-
дионуклидов соответствуют 1 классу стро-
ительных материалов (Аэфф не превышает 
370 Бк/кг) согласно п. 5.3.4. [3].

Количество вводимого химического мо-
дификатора во всех составах принималось 
одинаковым и составляло 1 % от массы це-
мента. Выбор уровня содержания добавки 
KTTRON 51 соответствовал минимальной 
границе диапазона применения данного 
модификатора, рекомендованного произво-
дителем.

В ходе проведения экспериментальных 
исследований оценивалось влияние повы-
шения влажности формовочной смеси на 
формирование прочностных характеристик 
прессованного искусственного каменно-
го материала, изготавливаемого на основе 
ОДКП Памашьяльского карьера Республи-
ки Марий Эл, в присутствии химического 
модификатора KTTRON 51.

Значения переменного фактора – влаж-
ности формовочной смеси принимались 
равными 7,2 %, 8,7 %, 10,2 % от массы сухих 
компонентов.

Исследования проводились на образ-
цах – цилиндрах диаметром 70 мм и высо-
той 70 мм, изготавливаемых методом прес-
сования под давлением 18 МПа.

Рецептурно-технологические параме-
тры исследуемых составов представлены 
в табл. 3.

Для того чтобы установить уровень 
эффективности вводимого модификатора  
KTTRON 51, в состав исследуемой смеси 
был включен контрольный состав.

Таблица 1
Гранулометрический состав ОДКП Памашьяльского карьера

№ пробы Содержание фракций ( %) с размерами зерен, мм
1,0 0,5 0,315 0,2 0,16 0,063 0,05 < 0,05

№ 1 8,80 17,32 4,06 7,78 2,45 8,13 1,16 50,30

Таблица 2
Определение условной эффективной активности естественных радионуклидов отсевов 

дробления карбонатных пород Памашьяльского карьера

№ 
п/п

Наименова-
ние образца

Определяемые по-
казатели

Результат ис-
следования

Величина 
допустимого 

уровня

Единицы 
измерений

Нормативные до-
кументы на методы 

исследования
1 2 3 4 5 6

1 Отсевы 
дробления 
карбонат-
ных пород

Активность калия-40 24,23 ± 9,96 Бк/кг [3];
Методики изме-

рения активности 
гамма излучающих 

радионуклидов 
в счетных образцах 
нагамма спектро-
метре с примене-
нием программ-

ного обеспечения 
«Прогресс»

Активность ра-
дия-226

22,53 ± 2,31

Активность то-
рия-232

0,41 ± 0,99

Удельная эффек-
тивная активность 

естественных радио-
нуклидов (ЕРН)

25 ± 3 Менее 370
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На начальном этапе эксперименталь-
ного исследования проводился поиск ра-
циональной величины влажности состава 
в процентах от массы сухих компонентов.

Результаты проведенного комплекса 
экспериментальных исследований пред-
ставлены в табл. 4.

Результаты комплекса эксперимен-
тальных исследований, направленного 
на установление рационального значения 
формовочной влажности составов, мо-
дифицированных химической добавкой 
KTTRON 51 в количестве 1 % от массы 

используемого цемента представлены 
в табл. 5.

Результаты экспериментальных иссле-
дований, направленных на изучение зави-
симости прочностных характеристик мало-
цементного прессованного искусственного 
каменного материала на основе ОДКП Па-
машьяльского карьера Республики Марий 
Эл от величины формовочной влажности, 
а также на установление зависимости ис-
следуемых свойств от введения в рецеп-
туру составов химического модификатора  
KTTRON 51 представлены на рис. 1–3.

Таблица 3
Рецептурно-технологические параметры сырьевой смеси

№ п/п Содержание компонентов, % от массы 
сухих материалов

Содержание KTTRON 
51, % от массы цемента

Величина прессую-
щего давления, МПа

Цемент ОДКП Вода
1 10 90 7,2 1 18
2 10 90 8,7 1 18
3 10 90 10,2 1 18
4 10 90 7,2 0 18
5 10 90 8,7 0 18
6 10 90 10,2 0 18

Таблица 4
Результаты экспериментальных исследований контрольных образцов

Прочность при сжатии контрольных (бездобавочных) образцов, МПа
Влажность формовочной смеси,   

% от массы сухих материалов
В возрасте  
28 суток

В водонасыщенном 
состоянии

В сухом 
состоянии

7,2 18,34 14,29 29,38
7,7 21,25 15,72 30,19
8,2 24,12 16,64 31,18
8,7 25,72 17,57 32,03
9,2 24,81 17,02 31,52
9,7 23,66 16,41 30,91
10,2 22,04 15,29 30,34

Таблица 5
Результаты экспериментальных исследований образцов,  

модифицированных добавкой KTTRON 51

Прочность при сжатии образцов, модифицированных добавкой KTTRON 51, МПа
Влажность формовочной смеси,   

% от массы сухих материалов
В возрасте  
28 суток

В водонасыщенном 
состоянии

В сухом 
состоянии

7,2 18,43 17,05 29,12
7,7 20,74 18,21 29,92
8,2 23,51 19,34 30,62
8,7 24,62 20,47 31,27
9,2 23,71 19,86 30,84
9,7 22,57 19,04 30,31
10,2 21,24 18,30 29,84
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Рис. 1. Зависимость прочности при сжатии контрольных образцов  
от влажности формовочной смеси

Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии образцов, модифицированных добавкой KTTRON 51, 
от влажности формовочной смеси

Анализируя представленный график, 
можно заключить, что увеличение формо-
вочной влажности смеси с 7,2 % до 8,7 % от 
массы сухих компонентов способствует ро-
сту прочности при сжатии исследуемого не-
модифицированного материала с 18,34 МПа 
до 25,72 МПа, то есть на 40,2 %. При даль-
нейшем увеличении влажности до значения 

10,2 % наблюдается постепенное снижение 
рассматриваемого параметра на 14,3 % до 
величины 22,04 МПа. 

Аналогичные по характеру зависимости 
наблюдаются при анализе влияния формо-
вочной влажности смеси на формирование 
прочности при сжатии прессованного ис-
кусственного каменного материала на осно-
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ве ОДКП Памашьяльского карьера в сухом 
и водонасыщенном состояниях. Для обоих 
исследуемых параметров максимальные 
значения выявлены при величине влажно-
сти смеси 8,7 %. При этом установленные 
максимальные значения прочности при 
сжатии в сухом и водонасыщенном состо-
янии, превышали аналогичные параметры 
на 9,0 % и 22,9 % соответственно, по срав-
нению с образцами, изготовленными при 
влажности 7,2 %, и на 5,6 % и 14,9 %, по 
сравнению с образцами, изготовленными 
при влажности смеси 10,2 %.

Таким образом, с точки зрения форми-
рования прочностных характеристик прес-
сованного искусственного каменного ма-
териала на основе ОДКП Памашьяльского 
карьера Республики Марий Эл, наиболее 
рациональное значение формовочной влаж-
ности смеси составляет 8,7 % от массы су-
хих материалов.

В ходе дальнейшего исследования был 
проведен анализ зависимости формирова-
ния прочностных характеристик исследуе-
мого материала в присутствии модифици-
рующей добавки KTTRON 51 от величины 
формовочной влажности смеси.

Результаты экспериментальных иссле-
дований представлены на рис. 2.

Анализ результатов проведенного ис-
следования, представленных на графике 2, 

позволяет констатировать, что наиболее 
рациональное значение формовочной влаж-
ности составов прессованного искусствен-
ного каменного материала на основе ОДКП, 
модифицированных химической добавкой 
KTTRON 51, обеспечивающее максимиза-
цию прочностных характеристик исследуе-
мого материала, составляет 8,7 % от массы 
сухих материалов. При этом, сопоставление 
экспериментальных данных, приведенных 
на рис. 1 и 2, позволяет заключить, что вве-
дение в рецептуру исследуемого материала 
химического модификатора KTTRON 51 
способствовало росту значений прочности 
при сжатии образцов в водонасыщенном 
состоянии во всем диапазоне влажности. 
В частности, введение модификатора в ко-
личестве 1 % от массы цемента в состав 
исследуемого материала, изготавливаемого 
при влажности 7,2 %, 8,7 % и 10,2 % приве-
ло к росту прочности при сжатии образцов 
в водонасыщенном состоянии на 19,3 %, 
16,5 % и 19,7 % соответственно.

К задачам данного экспериментального 
исследования также относился анализ вли-
яния формовочной влажности исследуемых 
составов на формирование коэффициента 
водостойкости разрабатываемого материала.

Рис. 3 демонстрирует зависимость ко-
эффициента водостойкости образцов от 
влажности состава на основе ОДКП.

Рис. 3. Зависимость коэффициента водостойкости от влажности формовочной смеси
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По результатам проведенных исследо-

ваний, представленным на графике, можно 
сделать вывод, что наибольшего значения 
коэффициент водостойкости разрабатыва-
емого искусственного каменного матери-
ала на основе ОДКП в немодифицирован-
ном виде и при введении в состав добавки  
KTTRON51 достигает при величине фор-
мовочной влажности смеси 8,7 %. При этом 
химическая модификация рассматриваемо-
го состава добавкой KTTRON51 в количе-
стве 1 % от массы цемента способствует ро-
сту исследуемого параметра с 0,55 до 0,65, 
то есть 18,2 %.

Таким образом, по результатам прове-
денного комплекса исследований можно 
сделать следующие выводы:

1. Наиболее рациональное значение 
формовочной влажности бездобавочного 
прессованного искусственного каменного 
материала на основе ОДКП Памашьяльско-
го карьера, а также аналогичного материала, 
изготавливаемого с применением химиче-
ского модификатора KTTRON 51, составля-
ет 8,7 % от массы сухих компонентов.

2. Искусственный каменный материал 
с прочностью при сжатии до 24 МПа и ко-
эффициентом водостойкости 0,55 может 
быть получен из двухкомпонентных сме-
сей с содержанием по массе цемента 10 % 
и ОДКП Памашьяльского карьера Респу-
блики Марий Эл 90 % методом прессова-
ния при величине формовочной влажности 
8,7 % от массы сухих компонентов и значе-
нии прессующего давления 18 МПа.

3. Введение химического модифика-
тора KTTRON 51 в исследуемые составы 
в количестве 1 % от массы цемента спо-
собствует росту прочности при сжатии ма-
териала в водонасыщенном состоянии на 
16,5–19,7 %, и позволяет получить, методом 
прессования при влажности смеси 8,7 % 
и величине прессующего давления 18 МПа, 

искусственный каменный материал с проч-
ность при сжатии 25 МПа и коэффициентом 
водостойкости 0,65.
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