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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДЫ В БЕТОННЫХ СМЕСЯХ 
НА ЛЕГКОМ ЗАПОЛНИТЕЛЕ 

Аннотация. На основе рассмотренных моделей продемонстрировано, что меньшая плотность 

полого заполнителя требует меньшего его количества для достижения заданной плотности лёгких 

бетонов, что обеспечивает большую вариативность при разработке и проектировании каркасообра-

зующей части и формирует потенциал для достижения высоких механических свойств. Доля адсорб-

ционной воды полого заполнителя, в отличие от пористого заполнителя, не зависит от общего коли-

чества воды в системе, что позволяет прогнозировать расход воды, а значит управлять реотехноло-

гическими свойствами смесей на их основе. Распределение физически связанной воды в составах на 

полом заполнителе носит отличный характер от составов на пористом заполнителе. Доля физиче-

ской воды на таком заполнителе больше, чем на полом для составов с плотностью не более 

1500…1600 кг/м3, менее этого диапазона – большее содержание такой воды наблюдается в системах 

на полом заполнителе. 

Показано, что распределение воды в системах на пористом и полом заполнителе существенно 

отличается. Учитывая роль пористого заполнителя в формировании структуры лёгких бетонов, 

можно предположить, что при разработке лёгких бетонов с плотностью более 1600 кг/м3 целесооб-

разно использовать пористый заполнитель, а при разработке лёгкого бетона с плотностью менее 

1600 кг/м3 – полый заполнитель. Это обеспечивает рациональное распределение воды в бетонной 

смеси, а, следовательно, условия для формирования прочной структуры лёгкого бетона. 

Ключевые слова: лёгкий бетон, полый заполнитель, пористый заполнитель, структура, модель, 

распределение воды, адсорбция воды 

Введение. Заполнитель является важным 

компонентом как тяжелых, так и лёгких бетонов, 

оказывающим существенное влияние на пара-

метры структуры и свойства материала [1]. Од-

ним из способов получения лёгких бетонов и рас-

творов является введение лёгких заполнителей, в 

качестве которых используются природные 

[Ошибка! Источник ссылки не найден.–4] и 

искусственные пористые заполнители [5–7].  

Согласно [8] лёгкие заполнители по строе-

нию следует классифицировать на пористые и 

полые заполнители. Пористыми заполнителями 

называют [9] сыпучие зернистые материалы гра-

вийной формой зёрен с неравномерной плотно-

стью оболочки и центра или щебнеподобные 

зёрна неправильной угловатой формы и шерохо-

ватой ноздреватой поверхностью с насыпной 

плотностью до 1000 кг/м3. К полым заполните-

лям (наполнителям) относят мелкие порошки 

[10], зёрна которых имеют плотную внешнюю 

оболочку и газо-воздушное ядро.  

Высокие физико-механические свойства 

лёгких бетонов характерны для составов на пори-

стых заполнителях преимущественно искус-

ственно вспученных, в основном, на керамзите. 

Одной из основных особенностей пористых за-

полнителей является их способность поглощать 

значительное количество воды [11]. Как правило, 

поглощающую способность лёгкого заполнителя 

относят к положительной особенности техноло-

гии, так как структурообразование бетона прохо-

дит полнее за счёт формирования резерва воды 

для гидратации портландцемента. При этом в 

технологии керамзитобетона существуют поляр-

ные представления о необходимости предвари-

тельного увлажнения заполнителя, которое мо-

жет иметь как положительный, так и отрицатель-

ный эффект. Нежелательным и вредным в [11] 

называют предварительное увлажнение керамзи-

тового гравия, что объясняется неуправляемыми 

процессами релаксации и напряжениями в грану-

лах, которые возникают при насыщении водой на 

начальной стадии и при увеличении водонасы-

щения, соответственно.  

Однако отмечается [12], что насыщение ке-

рамзита водой не приводит к снижению его проч-

ности (повышение прочности составляет порядка 

15…17 %), что объясняется напряжённым состо-

янием гранул заполнителя, возникающим в про-

цессе быстрого перехода от пиропластического 

состояния к твёрдому. Усадка и расширение ис-

кусственных пористых заполнителей при изме-

нении их влажности колеблется в широких пре-

делах. Изменение объёма составляет величину 
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порядка усадки и расширения цементного камня 

и даже превосходит их (расширение  

1,3…2,1 мм/м, усадка 0,7…1,2 мм/м). Отмеча-

ется, что остаточные напряжения значительно 

снижаются с уменьшением размера гранул пори-

стого заполнителя и существенно увеличиваются 

при отклонении формы гранул от сферической 

формы и особенно – при наличии на ней трещин, 

выступов и изломов. В [11] «эффект предвари-

тельного обжатия пористого заполнителя, повы-

шающего его растяжимость в лёгком бетоне», 

описывается первоначальным увеличением его 

объёма за счёт поглощения влаги из цементного 

раствора, последующей его деформацией сжатия 

в результате обратной миграции влаги в тверде-

ющий цементный камень. Эти процессы проис-

ходят на фоне усадки цементного раствора. Через 

определённый период времени величина обжа-

тия цементной оболочкой (за счёт усадки) проте-

кает интенсивнее, чем сокращение размеров по-

ристого заполнителя за счёт отдачи воды. Про-

цесс обжатия лёгкого заполнителя продолжается 

до момента прекращения обменных процессов 

или до момента разрыва цементной оболочки. 

Таким образом, важнейшую роль в структу-

рообразовании лёгкого бетона выполняет лёгкий 

заполнитель. Однако исследованию особенно-

стей формирования структуры бетонов на полом 

заполнителе уделено внимание в основном с эм-

пирической стороны [10, 13–15], поэтому анализ 

теоретических аспектов получения таких бето-

нов вызывает научный интерес. Целью настоя-

щего исследования является теоретический ана-

лиз структурных параметров бетонных смесей на 

лёгких заполнителях и сравнительный анализ 

особенностей распределения воды в таких систе-

мах, для установления границ объёмного содер-

жания пористого и полого заполнителя, обеспе-

чивающих рациональные условия формирования 

прочной структуры материала. 

Таким образом, показано, что распределение 

воды в системах на пористом и полом заполните-

лях существенно отличается. Учитывая роль по-

ристого заполнителя в формировании структуры 

лёгких бетонов (описанную выше), можно пред-

положить, что при разработке лёгких бетонов с 

плотностью более 1600 кг/м3 целесообразно ис-

пользовать пористый заполнитель, а при разра-

ботке лёгкого бетона с плотностью менее  

1600 кг/м3 – полый заполнитель. Это обеспечи-

вает рациональное распределение воды в бетон-

ной смеси, а, следовательно, условия для форми-

рования прочной структуры лёгкого бетона. 

Материалы и методы. В работе использу-

ются математические методы моделирования 

объекта исследования ‒ лёгкого бетона на пори-

стом или полом заполнителе ‒ с привлечением 

общенаучных подходов научного исследования: 

метода абсолютных объёмов, закономерностей 

формирования структуры лёгкого бетона, изло-

женных в фундаментальных работах [11, 12, 16], 

взаимодействия на границе «твёрдое вещество ‒ 

вода» [9, 17] и др. 

Основная часть. Рассмотрим модель це-

ментных материалов на пористом (керамзит) и 

полом (керамические микросферы) лёгком за-

полнителе. В рассматриваемой системе  

«цемент – вода – заполнитель» (рис. 1) каждая ча-

стица твёрдой фазы является «потребителем» 

воды, требующим её расхода для смачивания по-

верхности и на формирование приповерхност-

ного слоя воды. При этом характер взаимодей-

ствия с водой цемента, пористого и полого запол-

нителя будет отличаться. Взаимодействие це-

мента с водой носит сложный кинетический ха-

рактер, описываемый с учётом протекания фи-

зико-химических процессов гидратации, кото-

рый в данной работе не рассматривается. Прини-

мается, что при достаточном количестве воды 

вид заполнителя не оказывает влияния на гидра-

тацию цемента. 
 

 
Рис. 1. Общая схема цементной системы, наполненной лёгким заполнителем 
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Лёгкий полый заполнитель будет потреблять 

воду на смачивание и формирование её адсорб-

ционного слоя на твёрдой поверхности оболочки, 

а лёгкий пористый заполнитель дополнительно 

будет поглощать воду вследствие наличия пори-

сто-капиллярной структуры. При этом количе-

ство воды, затрачиваемой на эти процессы, будет 

зависеть от геометрических характеристик рас-

сматриваемых видов заполнителя и параметров 

пористо-капиллярного пространства пористого 

заполнителя. В этой связи исследование распре-

деления воды в материалах, содержащих пори-

стый или полый заполнитель, а также оценка вли-

яния на баланс воды структуры бетонной смеси 

вызывает научный интерес. 

Соотношение компонентов в рассматривае-

мой системе представляется долями цементного 

теста и заполнителя, в зависимости от плотности 

которых достигается требуемая средняя плот-

ность бетонной смеси. 

� �ЦТ + �З = 1              �ЦТ
ЦТ + �З
З = 
БС,                     (1) 

где �ЦТ = �Ц + �В  – объёмная доля цементного 

теста, приготовленного с известным В/Ц-отно-

шением  

��Ц
Ц + �1 − �Ц�
В = 
ЦТЦ
�Ц + В

�В = 1                          ,              (2) 

где �  и 
 – объёмное содержание и истинная 

плотность соответствующих компонентов смеси; 

индексами обозначены цемент (Ц), вода (В), за-

полнитель (З), бетонная смесь (БС) и цементное 

тесто (ЦТ).  

Распределение воды на поверхности твер-

дых частиц представляется долями адсорбиро-

ванной и физически связанной (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Модель распределения воды на частицах пористого (слева) и полого (справа) заполнителя 

 �В = � В,а + �В,ф.                        (3) 

При этом ключевым в распределении воды в 

системе и смещение баланса жидкости между це-

ментом и заполнителем будет зависеть от адсорб-

ционных свойств лёгкой фазы 

��Ц + �В,аЦ + �В,фЦ � + ��З + �В,аЗ + �В,фЗ � = 1. (4) 

Для плотных частиц цемента (без учета про-

цесса гидратации) доля адсорбционной воды со-

ставляет 

�В,аЦ = �Ц
ЦℎВ,а�уд,Ц,                    (5) 

где ℎВ,а= 30 нм [15], �уд,Ц – удельная поверхность 

цемента. 

Для заполнителей величина адсорбирую-

щейся воды связана с водопоглощением ��,З ча-

стиц 

�В,аЗ = ��,ЗЗ
В.                        (6) 

Открытая пористость заполнителя, опреде-

ляющая его поглощающую способность, вносит 

ключевой вклад в перераспределение доли физи-

чески связанной воды. То есть доля этой воды, из 

условия равномерного ее распределения на по-

крытие частиц цемента и заполнителя, состав-

ляет 

� �В,фЦ�З = �В,фЦ + �В,фЗ
�В,фЦ�З = �В − �В,аЦ − �В,аЗ .               (7) 

На рис. 3 и 4 представлены модели измене-

ния доли адсорбционной воды на частицах це-

мента и заполнителя, соответственно, в системе 

«цемент – вода – заполнитель» при варьировании 

В/Ц-отношения и плотности. Для моделирования 

приняты следующие начальные условия: пло-

щадь удельной поверхности и плотность цемента �уд,Ц=250 м2/кг и 
Ц=3100 кг/м3, соответственно; 

средний диаметр частиц и плотность пористого 

заполнителя �ч,К=20 мм и 
К=850 кг/м3, соответ-

ственно, а полого �ч,МС=70 мкм и 
МС=530 кг/м3, 

соответственно. 

dч

hВ,а

hВ,ф

dч

hВ,а

hВ,ф
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Рис. 3. Модель изменения доли адсорбционной воды на частицах цемента от средней плотности в системах 

с пористым (пунктирные линии) и полым (сплошные линии) заполнителем при варьировании В/Ц 
 

Видно, что графики изменения доли адсорб-

ционной воды на частицах цемента для систем с 

пористым и полым заполнителем отличается ин-

тенсивностью. Снижение плотности, вызванное 

увеличением доли лёгкого заполнителя, приво-

дит к более интенсивному снижению доли ад-

сорбционной воды �В,аЦ
. При этом чем меньше 

плотность, тем существеннее отличие между си-

стемами на пористом и полом заполнителе, т.е. 

тем больше отличие в количестве адсорбционной 

воды (разница значений между графиками, обо-

значенными пунктирными и сплошными лини-

ями на рис. 3). Это объясняется тем, что достиже-

ние одинаковой плотности композита достига-

ется заменой вяжущего вещества бóльшим коли-

чеством заполнителя, так как плотность пори-

стого заполнителя больше, чем у полого. В ре-

зультате, в системе остается меньшее количество 

вяжущего вещества, на поверхности которого ад-

сорбируется вода. При это отметим, что в этом 

случае ограничена возможность достижения ми-

нимальной плотности композита. Для рассматри-

ваемой модели минимально достижимая средняя 

плотность для систем на пористом заполнителе 

составляет около 1000…950 кг/м3, а на полом за-

полнителе стремится к 700…650 кг/м3. 

  
Рис. 4. Модель изменения доли адсорбционной воды на частицах заполнителя от средней плотности 

для пористого (пунктирные линии) и полого (сплошные линии) заполнителя при варьировании В/Ц 
 

Наибольший интерес представляет вклад за-

полнителя в распределение воды в рассматривае-

мой системе. Так, на рис. 4 показана зависимость 

количества адсорбционной воды на частицах за-

полнителя пористой и полой структуры, из кото-

рой видно, что в композициях на пористом запол-

нителе доля такой воды существенно выше, чем 

на полом. Закономерным объяснением этому яв-

ляется наличие пористо-капиллярной структуры 

заполнителя, которая участвует в накоплении 

воды в его зёрнах. При этом, представленные на 

рис. 6 графики для различного В/Ц-отношения 

демонстрируют растущую интенсивность изме-
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нения при увеличении содержания воды. Это свя-

зано тем, что поглощающая способность пори-

стого заполнителя напрямую зависит от общего 

количества воды в системе [9]. Для плотной обо-

лочки полого заполнителя доля адсорбционной 

воды изменяется по противоположному цементу 

направлению линейной зависимости, что связано 

с заменой вяжущего вещества лёгким заполните-

лем. 

Исходя из того, что процесс адсорбции воды 

протекает в приоритетном порядке, то дальней-

шее распределение воды в системе, как конку-

рентный процесс, протекает по остаточному 

принципу. В связи с этим особый интерес пред-

ставляет изменение количества воды в системе с 

заполнителями разной структуры (рис. 5 и 6). 

При этом физически связанная вода в модельной 

системе будет распределяться пропорционально 

долям твердой фазы. 

 
Рис. 5. Модель изменения доли физически связанной воды на частицах цемента от средней плотности 

в системах с пористым (пунктирные линии) и полым (сплошные линии) заполнителем при варьировании В/Ц 
 

Данные рис. 5 демонстрируют, что зависи-

мости для модельных систем на полом заполни-

теле располагаются выше, чем графики для си-

стем с пористым заполнителем. Это означает, что 

зависимость, согласно которой доля физически 

связанной воды на поверхности частиц вяжущего 

вещества (цемента) в лёгких бетонах на полом за-

полнителе больше, чем в бетонах на пористом за-

полнителе независимо от средней плотности. 

При этом важно отметить, что, не смотря на 

меньший размер частиц полого заполнителя 

(бóльшую удельную поверхность), их плотная 

стенка препятствует интенсивной адсорбции 

воды, оставляя большее её количество для рас-

пределения по поверхности твердых частиц, в 

том числе цемента. Вместе с этим количество фи-

зически связанной воды на частицах заполнителя 

в зависимости от плотности меняется по экстре-

мальной зависимости (рис. 6). 

 

  
Рис. 6. Модель изменения доли физически связанной воды на частицах заполнителя от средней плотности 

для пористого (пунктирные линии) и полого (сплошные линии) заполнителя при варьировании В/Ц 
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Представленная модель распределения фи-

зически связанной воды на поверхности заполни-

теля демонстрирует, что эта зависимость от сред-

ней плотности бетона имеет экстремальный ха-

рактер. Также важно отметить, что абсциссы то-

чек пересечения этих зависимостей с осью 

«Средняя плотность» различны. Видно, что вос-

ходящий участок кривой, рассматриваемой на 

рис. 6, для композиций на пористом заполнителе 

заканчивается в диапазоне 1500…1600 кг/м3, а 

для составов с полым заполнителем – в диапазоне 

1300…1450 кг/м3. Кроме того, видно, что на вос-

ходящей кривой модельных композиций на по-

ристом заполнителе доля физически связанной 

воды меньше, чем у композиций на полом запол-

нителе при равной плотности. На нисходящей ча-

сти кривой наблюдается обратная зависимость: 

доля физической воды на поверхности частиц по-

лого заполнителя меньше, чем на зернах пори-

стого заполнителя. Это свидетельствует о том, 

что в системах с одинаковым В/Ц-отношением 

доля воды, участвующей в формировании 

свойств смесей, будет больше в композициях с 

полым заполнителем при плотности до 

1500…1600 кг/м3. 

Обобщающие выводы о распределении ад-

сорбционной и физически связанной воды на ча-

стицах цемента и заполнителя можно сделать с 

помощью рис. 7, предоставляющего относитель-

ную величину воды при В/Ц = 0,3. 

 
Рис. 7. Сравнительное распределение воды для модели «цемент – вода – заполнитель» 

в системе с полым заполнителем (Зпол) к системе на пористом заполнителе (Зпор) при В/Ц = 0,3 
 

На рис. 7 видно, что доля адсорбционной и 

физически связанной воды становится сравни-

тельно больше для модельных систем на полом 

заполнителе, чем на пористом, при плотности не 

более 1600 кг/м3. Отличие для этих систем нарас-

тает экспоненциальное при снижении плотности 

и увеличении В/Ц-отношения. 

Анализ рассматриваемых моделей позволяет 

сделать следующие обобщающие выводы: 

1) Меньшая плотность полого заполнителя 

требует меньшего его количества для достиже-

ния заданной плотности лёгких бетонов, что 

обеспечивает большую вариативность при разра-

ботке и проектировании каркасообразующей ча-

сти и формирует потенциал для достижения вы-

соких механических свойств. 

2) Доля адсорбционной воды полого запол-

нителя, в отличие от пористого заполнителя, не 

зависит от общего количества воды в системе, 

что позволяет прогнозировать расход воды, а зна-

чит, управлять реотехнологическими свойствами 

смесей на их основе. 

3) Распределение физически связанной 

воды в составах на полом заполнителе носит от-

личный характер от составов на пористом запол-

нителе. Доля физической связанной воды на та-

ком заполнителе больше, чем на полом для соста-

вов с плотностью не более 1500…1600 кг/м3, ме-

нее этого диапазона – большее содержание такой 

воды наблюдается в системах на полом заполни-

теле. 

Выводы. Таким образом, показано, что рас-

пределение воды в системах на пористом и полом 
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заполнителях существенно отличается. Учиты-

вая роль пористого заполнителя в формировании 

структуры лёгких бетонов (описанную выше), 

можно предположить, что при разработке лёгких 

бетонов с плотностью более 1600 кг/м3 целесооб-

разно использовать пористый заполнитель, а при 

разработке лёгкого бетона с плотностью менее 

1600 кг/м3 – полый заполнитель. Это обеспечи-

вает рациональное распределение воды в бетон-

ной смеси, а, следовательно, условия для форми-

рования прочной структуры лёгкого бетона. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в НИУ МГСУ в рамках реализации Про-

граммы развития университета «ПРИОРИТЕТ 

2030». Проект 3.1 «Научный прорыв в строи-

тельной отрасли – новые технологии, новые ма-

териалы, новые методы». 
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THEORETICAL DESCRIPTION OF WATER DISTRIBUTION IN CONCRETE 
MIXTURES ON LIGHTWEIGHT AGGREGATE 

Abstract. Based on the models considered, it has been demonstrated that a lower density of hollow agree-

gate requires a smaller amount of it to achieve a given density of lightweight concrete. This provides greater 

variability in the development and design of the frame-forming part and creates the potential for achieving 

high mechanical properties. The proportion of adsorption water of a hollow aggregate does not depend on the 

total amount of water in the system, in contrast a porous aggregate. This allows predicting water consumption 

and managing the rheotechnological properties of mixtures based on them. The distribution of physically 

bound water in compositions on hollow aggregate is different from that in compositions on porous aggregate. 

The proportion of physical water on such an aggregate is greater than on a hollow one for compositions with 

a density of no more than 1500...1600 kg/m3. If the density is less than this range, then in hollow aggregate 

systems a higher content of such water is observed. 

It is shown that the distribution of water in systems on porous and hollow aggregate differs significantly. 

Considering the role of porous aggregate in forming the structure of lightweight concrete, it can be assumed 

that when developing lightweight concrete with a density of more than 1600 kg/m3, it is advisable to use porous 

aggregate. When developing lightweight concrete with a density of less than 1600 kg/m3, it is advisable to use 

hollow aggregate. This ensures rational distribution of water in the concrete mixture and, consequently, con-

ditions for the formation of a strong structure of lightweight concrete. 

Keywords: lightweight concrete, hollow aggregate, porous aggregate, structure, model, water distribu-

tion, water adsorption 
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