
Поступила в редакцию  21.02.2023 
 

Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 2(9) 7 
 

УДК 691.32 ЭКОЛОГИЯ DOI: 10.37816/2713-0789-2023-3-2(9)-7-17 
В. С. Лесовик, М. Ю. Елистраткин, А. С. Сальникова, Е. В. Фомина 

Композиционное вяжущее с энергосберегающим сырьем для 
высокопрочного бетона 

В. С. Лесовик*,**, М. Ю. Елистраткин*, А. С. Сальникова*, Е. В. Фомина*,**,1 

* Белгородский государственный технологический университет им. В. Г. Шухова, 
Белгород, Россия 

** Центральный научно-исследовательский и проектный институт Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации,  

Москва, Россия 
  

Аннотация 
В данной работе с позиции научного направления геоники «геомиметики» рассматри-
вается вопрос повышения эффективности высокопрочного самоуплотняющегося бетона 
за счет использования отходов строительных материалов в виде боя керамического 
кирпича, лома тяжелого бетона и газосиликата. Установлено, что применение отсева 
дробления бетонного лома в составе сырьевой смеси способствует повышению устойчи-
вости бетона к расслоению и водоотделению при оптимальных реологических свойствах 
с улучшением физико-механических свойств композиционного вяжущего и мелкозер-
нистого бетона на его основе. Возможна экономия до 30 % портландцемента в составе 
композиционного вяжущего при замене на техногенное сырье. Максимальный эффект 
самоуплотнения сырьевой смеси проявляется в достаточной степени при использовании 
боя керамического кирпича. Однако, в совокупности характеристик максимальной 
прочности и размолоспособности предпочтительным является использование тонкомо-
лотого лома бетона. Исследования направлены на максимальное раскрытие ресурсного 
потенциала техногенного сырья в виде отсевов дробления фрагментов зданий и соору-
жений, образующихся в следствии реновации строительного комплекса страны, а 
также на освобожденных территориях ЛНР и ДНР. 
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Введение 
Современное строительство — это ди-

намично развивающаяся отрасль, активно 
осваивающая новые материалы и техноло-
гии. В отличие от других отраслей про-
мышленности, промышленность строи-
тельных материалов консервативна в ис-
пользовании сырья. Уже несколько столе-
тий производство портландцемента явля-
ется достаточно энергозатратным, при 
этом потенциал данного вяжущего полно-
стью не раскрыт. Это связано с тем, что в 
большинстве случаев в затвердевшем це-
ментном камне остается существенная 
доля непрогидратированных клинкерных 
частиц. 

Реализация теоретических положений 
и системный подход к решению проблем, 
сформулированных в рамках геоники (гео-
миметики), позволили разработать мето-
дологические основы создания эффектив-
ных строительных композитов. Одним из 
практических шагов является переход на 
композиционные вяжущие, что позволяет 
повысить потенциал портландцемента, ре-
шить задачи энерго- и ресурсосбережения, 
решить ряд экологических задач, связан-
ных с утилизацией и потреблением отхо-
дов горнорудной промышленности, рецир-
куляции отходов строительного производ-
ства, отходов, образующихся при сносе 
зданий и сооружений, и вовлечение их в 
энергоэффективные технологии строи-
тельного материаловедения [1–3].  

Комбинация химических и минераль-
ных модификаторов, а также выбор спо-
соба приготовления, дают возможность 
оптимизировать свойства вяжущего для 
решения разнообразных конкретных задач 
с максимальной эффективностью. Это 
позволяет увеличить значение основных 
показателей, повысить эффективность ис-
пользования сырья и значительно упро-
стить технологию за счет замены и после-
дующего ввода нескольких составляющих 

одним компонентом — композиционным 
вяжущим.  

Также важно отметить, что такое вя-
жущее может выступать и в качестве го-
тового товарного продукта, что позволяет 
сохранить коммерческую тайну разрабо-
танного вяжущего для конечного потреби-
теля (строительных заводов и фирм). 

Целью данного исследования является 
разработка композиционных вяжущих для 
самоуплотняющегося высокопрочного бе-
тона с использованием отсевов дробления 
фрагментов зданий и сооружений с учетом 
научных положений геоники «геомиме-
тики». 
Материалы и методы решения задач, 
принятые допущения 

При разработке композиционных вя-
жущих применяли ЦЕМ I 42,5Н и ЦЕМ 
II/А-П 42,5Н Новороссийского цементного 
завода ОАО «Новоросцемент» (пос. Верх-
небаканский). В качестве заполнителя 
применяли кварцевый песок с остатками 
на ситах 0.63 мм — 14%, 0.315 мм — 45% 
и 0.16 мм — 41%, модуль крупности 1.49.  

Композиционные вяжущие получали 
совместным помолом портландцемента и от-
севов дробления продуктов рециклинга стро-
ительных отходов (фракций 1.25–0.14 мм) в 
вибрационной мельнице до удельной по-
верхности 500–550 м2/кг.  

Для придания смесям способности к 
самоуплотнению применяли гиперпласти-
фикатор «MC-PowerFlow 3100 RU» произ-
водства MC-Bauchemie. 

Определение физико-механических 
показателей осуществлялось согласно нор-
мативной документации на образцах-куби-
ках с размерами ребер 10×10×10 см с уче-
том масштабного коэффициента 
ГОСТ 10180-2012. 

Эффект самоуплотнения фиксиро-
вался по таким параметрам как макси-
мальная плотность, прочность, 
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способности заполнять форму при равных 
условиях. 

Основным методологическим подхо-
дом исследований является реализация 
теоретических положений «закон подо-
бия» и «закон сродства структур», разви-
ваемых в рамках научного направления 
геоники «геомиметики». Согласно закону 
подобия, все составляющие строительного 
композита должны иметь высокую адгезию 
и обладать близкими деформационными и 
температурными характеристиками. Эта 
структура имеет сходство (подобие) по ос-
новным свойствам и генезису их природ-
ным аналогам. 
Результаты 

При создании высокопрочного бетона 
важным подходом является повышение 
прочности готового изделия при снижении 
расхода портландцемента, что связано с 
решением экономических и экологических 
задач. 

Согласно литературному анализу для 
увеличения значений прочности бетона ис-
пользуются методы, включающие: 

‒ введение тонкомолотых минераль-
ных добавок [4, 5];  

‒ варьирование содержания мелкого 
заполнителя [6]; 

‒ оптимизация количества гиперпла-
стифицирующей добавки [3]. 

Эти подходы реализованы в данной 
работе. Первоначальным этапом было по-
лучение композиционного вяжущего для 
самоуплотняющихся бетонов. Продукты 
рециклинга строительных отходов были 
выбраны в качестве компонента компози-
ционного вяжущего из-за необходимости 
утилизации многотоннажных отходов, об-
разующихся в следствии реновации строи-
тельного комплекса страны, а также на 
освобожденных территориях ЛНР и ДНР. 
Для исследований использовали отходы 
строительных материалов в виде боя кера-
мического кирпича (КК), лома тяжелого 

бетона (ТБ) и газосиликата (ГС). С пози-
ции основных направлений геоники — за-
кона подобия и закона сродства структур, 
бетонный лом содержит соединения, обла-
дающие химической однородностью к ми-
нералам портландцемента, особенно 
важно присутствие негидратированного 
портландцемента (в количестве около  
4–5 мас. %), что составляет примерно 
30 мас. % от исходного портландце-
мента [7]. Бой газобетона содержит гидро-
силикаты кальция, синтезируемые в про-
цессе автоклавной обработки при произ-
водстве изделия [2]. Можно предполо-
жить, что они могут выступать в роли 
кристаллических затравок, инициируя 
рост кристаллических новообразований. 
Процесс обжига керамических изделий 
внес минералогические изменения в фазо-
вую структуру с образованием муллитопо-
добных алюмосиликатов кальция или их 
смесь с дисперсным кренеземсодержащим 
компонентом. Эти минеральные соедине-
ния могут представлять готовые центры 
кристаллизации при твердении компози-
ционного вяжущего. Кроме этого, в отсе-
вах дробления фрагментов зданий и соору-
жений содержится дисперсная фаза, нали-
чие которой может способствовать повы-
шению объема реологически активной 
фазы бетонной смеси. Наличие дисперс-
ных частиц повышает стойкость к рассла-
иванию и водоотделению бетонной смеси, 
обеспечивает высокую раздвижку зерен 
заполнителя и снижает трение между ча-
стицами крупнодисперсных составляющих 
для получения максимальной текучести 
под действием гравитационных сил, спо-
собствуя повышению физико-механиче-
ских и эксплуатационных характеристик 
бетона [8].  

Согласно литературным данным про-
дукты рециклинга строительных отходов 
обладают развитой пористостью [9] и соот-
ветственно высокой размолоспособностью 
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с возможностью получения удельной по-
верхности выше, чем у товарного порт-
ландцемента (300–400 м2/кг). В данной ра-
боте отходы предварительно дробили и 
проводили рассев по фракциям. Фракцио-
нированные порошки вводили в вяжущее 
в количестве 30 % при замене доли це-
мента. Для получения композиционного 
вяжущего проводили совместный помол 
портландцемента и техногенного сырья до 
удельной поверхности 500–550 м2/кг. 

Формовали бетонные образцы с полу-
чением необходимой консистенции смеси. 
Для составов сырьевой смеси с тонкомоло-
тым тяжелым бетоном В/Ц составило 0.2, 
а для отходов керамического кирпича и 
газобетона — 0.22, ввиду их несколько бо-
лее высокой водопотребности.   

Соотношение мелкого заполнителя к 
композиционному вяжущему приняли рав-
ным 1 и 1.5. Эти данные выявлены на ос-
нове литературного анализа, где в усло-
виях указанного диапазона цементного вя-
жущего и заполнителя отмечаются высо-
кие показатели прочности при сжатии бе-
тона [9]. Такое соотношение было выбрано 

исходя из возможности сохранения эф-
фекта самоуплотнения смеси при неизмен-
ном водовяжущем отношении. В качестве 
контрольного образца использовали состав 
на основе композиционного вяжущего с 
применением кварцевого песка КВ70(КП). 
Результаты испытаний представлены в 
таблице 1. 

На следующем этапе исследования 
проводили на составах вяжущего с приме-
нением бетонного лома. Исследовали вли-
яние изменения количества затворяемой 
воды и количества гиперпластифицирую-
щей добавки на прочность при сжатии це-
ментного камня. Результаты эксперимен-
тальных испытаний представлены на ри-
сунке 1. 

Завершающим этапом эксперимен-
тальных исследований было определение 
влияния пластифицирующей добавки на 
реологию сырьевых смесей с применением 
тонкомолотого отхода тяжелого бетона. В 
данном эксперименте были рассмотрены 
составы без использования кварцевого 
песка при одинаковом В/В=0.2 (рису-
нок 2).

Таблица 1 — Физико-механические свойства строительного композита 

№ 
Состав 

В/В Плотность, 
кг/м3 

Прочность при сжатии, 
МПа 

Вяжущее Вяж:  
Песок ГП*,% 5 сут. 14 сут. 28 сут. 

1 КВ70(КП) - 
контрольный 

1:1 

3 

0.22 
2463 112 106 129 

2 КВ70(ГС) 2416 101 119 109 
3 КВ70(КК) 2550 106 115 114 

4 КВ70(ТБ) 0.2 2463 123 123 162 

5 КВ70(КП) - 
контрольный 

1:1,5 
0.22 

2416 70 72 110 

6 КВ70 (ГС) 2385 71 74 100 

7 КВ70 (КК) 2520 86 76 110 

8 КВ70 (ТБ) 0.2 2430 93 85 119 

* раствор пластификатора с концентрацией производителя  
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а) б) в) 

Рисунок 1 — Изменение прочности при сжатии композиционного вяжущего  
(состав №8, таблица 1): а) при В/В=0.17; б) при В/В=0.2; в) при В/В=0.22 

 
Рисунок 2 — Реограмма зависимости вязкости сырьевой смеси от времени гидратации 

 
Обсуждение полученных результа-
тов 

Согласно экспериментальным данным 
(таблица 1), состав вяжущего с использо-
ванием в качестве заполнителя кварцевого 
песка при соотношении 1:1 является опти-
мальным, так как в этом случае достига-
ется высокая прочность при сжатии образ-
цов всех составов и на всех этапах тверде-
ния. Увеличение доли песка (1:1.5) приво-
дит к снижению прочностных показателей 
у образцов, что связано с постепенным уве-
личением площади контакта между запол-
нителем и цементной матрицей. 

Максимальная марочная прочность 
при сжатии (Rсж = 162 МПа) образцов до-
стигается в случае соотношения 

композиционное вяжущее : кварцевый пе-
сок 1:1 при использовании добавки тонко-
молотого лома тяжелого бетона (рису-
нок 1, состав КВ70(ТБ)) и она на 26 % 
выше, чем контрольный состав. Увеличе-
ние прочности (123 МПа) в ранний период 
твердения через 5 суток обусловлено со-
держанием в минеральной добавке некото-
рого количества непрогидратированного 
клинкера, частицы которого вступают в 
реакцию с водой при гидратации уже на 
первых этапах твердения. Пуццолановая 
активность добавки способствует синтезу 
дополнительного количества гидросили-
катных новообразований с увеличением 
прочности образцов на поздних стадиях 
твердения. Стоит отметить, что при 
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увеличении доли мелкого заполнителя до 
1.5 при неизменном В/В, способность 
смеси к самоуплотнению проявляется не-
много хуже, чем при соотношении компо-
нентов 1:1. 

Составы на основе вяжущего с приме-
нением тонкомолотого отхода газосили-
ката КВ70(ГС) показали самую низкую 
плотность и прочность (таблица 1, со-
став 2, 6) в зависимости от контрольных 
составов (таблица 1, состав 1, 5), что объ-
ясняется большим водовяжущим отноше-
нием, необходимым для достижения рав-
ноподвижной смеси. Так же наблюдалось 
снижение прочности на 28-й день тверде-
ния, что может служить признаком воз-
никновения внутренних напряжений, 
ослабляющих прочность цементного 
камня. Возможно, это связано с увеличе-
нием количества сульфатов и алюминия, 
вносимых гипсом и газообразователем в 
технологии ячеистого бетона для пориза-
ции и стабилизации реологии ячеистой сы-
рьевой смеси, что инициирует процессы, 
аналогичные сульфатной коррозии. В дан-
ной системе при содержании доли мелкого 
заполнителя 1.5, при неизменном водовя-
жущем отношении, способность смеси к са-
моуплотнению резко снизилась. 

Вяжущие с добавлением тонкомоло-
того керамического кирпича КВ70(КК) 
при водовяжущем отношении В/В = 0.22 
отличаются способностью к самоуплотне-
нию с достижением высокой плотности сы-
рьевой смеси (ρ = 2520, 2550 кг/м3). Од-
нако, в этих составах происходит сниже-
ние прочности в сравнении с контроль-
ными составами (таблица 1, состав 1, 4) на 
13–42%, что связано с меньшей активно-
стью керамических частиц в процессах 
гидратации вяжущего. В общем случае со-
ставы с применением кварцевого песка 
имеют прочность на 28 сутки твердения 
больше, чем у составов с применением тех-
ногенного сырья в виде тонкомолотого боя 

газосиликата и керамического кирпича, 
однако применение кварцевого песка в 
производственных масштабах экономиче-
ски не рационально ввиду его низкой раз-
молоспособности. 

Таким образом, при получения компо-
зиционных вяжущих для самоуплотняю-
щихся смесей предпочтительно использо-
вать минеральные добавки на основе лома 
тяжелого бетона или керамического кир-
пича. С точки зрения максимальных зна-
чений прочности, доступности и высокой 
размолоспособности, добавки в виде тон-
комолотого лома бетона представляют 
научный и экономический интерес. Со-
гласно литературному анализу [10] струк-
тура отхода на основе керамического кир-
пича отличается специфической пористо-
стью и потенциально эту добавку можно 
рекомендовать в качестве накопителей 
влаги внутри бетонной структуры для под-
держания гидратации и создания эффекта 
последовательного роста гидратных ново-
образований. В рамках данной работы гид-
ратационное твердение образцов с приня-
тым количеством воды не дало возможно-
сти проявиться данному эффекту, что тре-
бует дополнительных исследований. 

При исследовании влияния количества 
гиперпластифицирующей добавки на 
прочность при сжатии цементного камня с 
техногенным сырьем установлено, что ее 
введение сверх 2% во всех случаях оказы-
вает негативное влияние, что отмечается 
снижением прочности. Однако, в случае 
сравнения с составом на портландцементе 
при В/В равным 0.2, прочность КВ70(ТБ) 
выше на 16 %.  

При анализе реологических кривых 
(рисунок 2) первый пик характеризует 
предел текучести сырьевой смеси, а угол 
наклона основной части реограмм отра-
жает динамическую вязкость. Как видно 
из графиков (рисунок 2), с увеличением 
количества гиперпластификатора от 2 до 
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4 % происходит повышение вязкости сырь-
евой смеси. Следует предположить, что 
это обусловлено природой пластифициру-
ющей добавки, которая отличается доста-
точно вязкой структурой, при введении 
которой вязкость сырьевой смеси увеличи-
вается. Поэтому целесообразно ограничить 
верхний уровень вводимого пластифика-
тора количеством 3 % от массы вяжущего 
(ориентировочно 1 % в пересчете на сухое 
вещество), что также подтверждается по-
казателями прочности при сжатии образ-
цов вяжущего (рисунок 1). Следует отме-
тить положительный момент при формо-
вании образцов, связанный с повышением 
стойкости к расслоению сырьевой смеси и 
отсутствием выделения воды на поверхно-
сти образцов при твердении в формах.  

Таким образом оптимальным следует 
признать состав КВ70(ТБ) при замене 
30 % портландцемента на отсев дробления 
тяжелого бетона с использованием 2 % ги-
перпластифицирующей добавки, в этом 
случае при водовяжущем отношении 
В/В = 0.2 прочность при сжатии цемент-
ного камня составила 122 МПа, что на 
16 % выше контрольного состава без ис-
пользования техногенного сырья.  
Заключение  

При исследовании продуктов рецик-
линга строительных отходов в качестве 
компонентов композиционного вяжущего 
установлена эффективность использова-
ния тонкомолотого отсева дробления тя-
желого бетона. С позиции «закона подо-
бия» и «закона сродства структур» бетон-
ный лом содержит соединения непрогид-
ратированных клинкерных частиц, кото-
рые, вступая в реакцию с водой при гид-
ратации вяжущего, способствуют увеличе-
нию прочности композита уже на началь-
ных этапах твердения (5 суток). Пуццола-
новая активность добавки интенсифици-
рует синтез дополнительного количества 
гидросиликатных новообразований с 

увеличением прочности при сжатии строи-
тельного композита на 28 сутки твердения 
до 162 МПа, что на 26 % выше вяжущего 
без использования добавки.  

Эффект самоуплотнения сырьевой 
смеси проявляется в достаточной степени 
при соотношении компонентов КВ70(ТБ): 
кварцевый песок 1:1.5 с В/В=0.2. У соста-
вов с применением КВ70(КК) при 
В/В = 0.22 эффект самоуплотнения не-
значительно снижается, а у состава с при-
менением КВ70(ГС) он отсутствует.  

Согласно реологическим показателям 
сырьевой смеси состава КВ70(ТБ) отмеча-
ется целесообразность ограничения верх-
него уровня вводимого пластификатора 
«MC-PowerFlow 3100 RU» в количестве 
3 % от массы вяжущего (ориентировочно 
1 % в пересчёте на сухое вещество) при 
этом достигается стойкость сырьевой 
смеси к расслоению и отсутствие выделе-
ния воды на поверхности образцов при 
твердении в формах. 

Оптимальным признан состав 
КВ70(ТБ) при замене 30 % портландце-
мента на отсев дробления тяжелого бетона 
с использованием 2 % гиперпластифици-
рующей добавки, в этом случае при сни-
жении водовяжущего отношения до 0.2 
прочность при сжатии цементного камня 
составила 122 МПа, что на 16 % выше со-
става на портландцементе.  

Таким образом при разработке компо-
зиционных вяжущих с отсевами дробления 
фрагментов зданий и сооружений воз-
можна экономия до 30 % портландцемента 
при этом создаются условия максималь-
ного раскрытия его потенциала, решить 
задачи ресурсосбережения в строительной 
отрасли, а также уменьшить негативное 
воздействие на окружающую среду, что в 
комплексе реализуется за счет применения 
теоретических положений трансдисципли-
нарной науки геоника «геомиметика». 
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Composite binder with energy-saving raw materials for high-
strength concrete 

V. S. Lesovik*,**, M. Yu. Elistratkin*, A. S. Salnikova*, E. V. Fomina*,**,1  

* Belgorod state technological university named after V. G. Shukhov, Belgorod, Russia 
** Central Research and Design Institute of the Ministry of Construction and Housing and 

Communal Services of the Russian Federation, Moscow, Russia  

Abstract 
In this paper, from the position of the scientific direction of geonics «geomimetics», the issue 
of increasing the efficiency of high-strength self-compacting concrete through the use of 
waste building materials in the form of ceramic brick, heavy concrete scrap and gas silicate 
is considered. It has been established that the use of concrete scrap crushing screening in 
the composition of the raw mixture contributes to the increase of the concrete's resistance 
to delamination and water separation at optimal rheological properties with the improve-
ment of the physico-mechanical properties of composite binder and fine-grained concrete 
based on it. It is possible to save up to 30% of Portland cement as part of a composite 
binder when replacing it with man-made raw materials. The maximum effect of self-sealing 
of the raw mixture is sufficiently manifested when using a ceramic brick fight. However, in 
combination with the characteristics of maximum strength and grinding capacity, the use 
of finely ground concrete scrap is preferable. The research is aimed at maximizing the re-
source potential of technogenic raw materials in the form of screenings of crushing fragments 
of buildings and structures formed as a result of the renovation of the country's construction 
complex, as well as in the liberated territories of the LPR and DPR. 
Keywords 
Composite binder, technogenic raw materials, self-compacting mixture, hyperplasticizer, 
concrete. 
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