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В настоящей статье рассмотрены современные подходы к разработке многокомпонентных вя‑
жущих с использованием техногенного сырья в виде отходов разборки бетонных конструкций, 
сносимых или разрушаемых зданий и сооружений. Предметом исследования и анализа является 
мелкая фракция бетонного лома, которая, наряду с портландцементом и различными химически‑
ми добавками, рассматривается как один из основных компонентов получения многокомпонент‑
ных вяжущих.
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Современный мир, с его каждодневными 
угрозами существования вследствие военных 
действий, природных, техногенных экологи-
ческих катастроф, не способен гарантировать 
комфортное существование системы «чело-
век – материал – среда обитания». При этом 
защита человека, как самого важного эле-
мента этой системы, должна обеспечиваться 
разработкой эффективных, адаптированных 
к условиям существования, материалов. В 
строительном материаловедении такими ма-
териалами в идеале могут стать бесцемент-
ные композиции или композиции с минималь-
ным расходом цемента [1], так как цементное 
производство ухудшает экологическую ситу-
ацию, делая тем самым среду обитания чело-
века некомфортной. Следовательно, одним из 
важнейших направлений решения этой зада-
чи становится разработка и внедрения ком-
позиционных вяжущих (КВ) с применением 

химических добавок и минеральных напол-
нителей [2].

Перспективным направлением в получе-
нии композиционных вяжущих для особых 
видов бетонов [3] считается повышение помо-
лом реакционной способности цемента, при-
чем помолу может подвергаться как чистый 
портландцемент, который на выходе называет-
ся тонкомолотый цемент (ТМЦ), так и помол 
портландцемента вместе с пластифицирую-
щими химическими реагентами (добавками), 
в результате чего получается так называемое 
вяжущее низкой водопотребности (ВНВ), об-
ладающее высокой прочностью и низкой водо-
потребностью.

Применениями КВ с различными добавка-
ми вместо цемента в 2‑3 раза повышает вре-
мя начала схватывания и окончания реакций 
формирования структуры бетонной смеси, 
что дает возможность его транспортировки на 
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Таблица 1
Результаты исследования ВНВ

Название вяжущего
Наименование 
минерального 
наполнителя

Нормальная 
густота, %

Активность в 28 суток, 
МПа

RИЗГ / RСЖ

ПЦ М500 Д0 - 26 6/53

То же с добавкой С-3 в 
количестве 1,0 %

- 22 8/64

ВНВ100 - 15 10/88

ВНВ50 Песок строительный 16 7/61

ВНВ30 То же 18 6/42

ВНВ50 Шлак доменный 
гранулированный

17 7/60

ВНВ30 Зола-унос 18 6/53

Рис. 1. Картина микроструктуры новообразований в 28‑мисуточном возрасте [2]: чистый цементный 
камень (а, в) и цементный камень на разработанном КВ (б, г)

значительные расстояния. Это очень важный 
аспект в плане уменьшения проектирования 
бетонных заводов для каждого района строи-
тельства [4].

Результаты работ по изучению ВНВ (та-
блица 1) [5, 6, 7, 8] показали понижение водо-

потребности бетонных смесей на 30 %, что по-
зволило говорить о существенном повышении 
эффективности его применения.

В то  же время, перемещение и хранение 
столь высокоактивных вяжущих предопреде-
ляет повышение скорости деактивации [8]. Как 
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известно, обычный ПЦ М500 через 2‑3 месяца 
хранения может потерять до пятой части своей 
активности. Именно поэтому мировая практи-
ка производства цемента ограничивается мар-
кой не выше.

Самым энергоемким компонентом бетона 
по праву считается портландцемент (энергоем-
кость цемента в сравнении с другими компо-
нентами составляет 70 %). В то же время, как 
считают авторы [3‑11], главным ориентиром 
для решения комплексной проблемы сниже-
ния расходов при получении портландцемента 
следует признать внедрение многокомпонент-
ных вяжущих, при производстве которых на 
25‑30 % снижаются затраты на топливо и клин-
кер в сравнении с бездобавочными цементами.

Изучение микроструктуры [2‑12] разных 
цементов показало, что цементный камень 
чистоклинкерного цемента характеризуется 
матрицей с достаточно большим объемом ми-
кротрещин и пустот, что является следствием 
плохой их раскристаллизованности и наличи-
ем рентгеноаморфных новообразований, и на-
ряду с ними просматриваются (рисунок 1 а, в) 
гексагональные пластины портландита.

Использование КВ [12, 13‑16] обеспечива-
ет уплотнение микроструктуры, дает возмож-
ность четко увидеть игольчатые и пластинча-
тые новообразования различной структуры, 
которые, как правило, заполняют анизометрич-

ные и изометричные объемы пустот (рисунок 
1  б, г), тем самым обеспечивая образование 
жесткой матрицы с пониженной пористостью 
и способствуя упрочнению самого цементного 
камня.

Работа с применением КВ 17‑22 [13‑20] 
(однокомпонентных и многокомпонентных) 
не представляется возможной без соответству-
ющей предварительной активации. Под этим 
термином понимают разнообразные физиче-
ские, физико-химические и химические воз-
действия (рисунок 2) на сухие и жидкофазные 
строительные смеси, на отдельные компонен-
ты бетонных и растворных составов, а также 
и на их композиции, обеспечивая ускорение 
структурообразования системы, изменение 
структуры и регулирование свойств компози-
ционных материалов.

Бетоны на основе активированных вя-
жущих имеют отличительные особенности, 
используемые как расчетные характеристи-
ки конструкций, которые требуют учета из‑за 
структуры активированного цемента и его по-
ведения при контакте с мелким и крупным за-
полнителем бетона. Они также оказывают су-
щественное влияние на протекание процесса 
и картину разрушения бетонных образцов под 
нагрузкой, изменяя верхнюю и нижнюю грани-
цы образования микротрещин бетона, а также 
изменяя показатели долговечности. Отличи-

Рис. 2. Методы активации вяжущего
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тельной особенностью характера разрушения 
бетонов на активированных вяжущих является 
образование объемной зоны предварительного 
разрушения и сопровождение разрушения ис-
пытуемых образцов на сжатие взрывом.

Бетон с применением активированного це-
мента в составе характеризуется однородной 
объемной структурой, что способствует сни-
жению накопивших напряжений в контактной 
зоне заполнитель – цементный камень, вслед-
ствие чего деформации бетона под нагрузкой 
имеют более длительный период и происходят 
без микроразрушений.

В современных бетонах нового поколения 
проблема повышения эффективности вторич-
ного использования техногенного сырья в зна-
чительной степени решается путем их исполь-
зования в качестве микронаполнителей для 
композиционных вяжущих, получаемых с раз-
мером частиц 5‑10 мкм и показателем удель-
ной поверхности 4500‑5000 см2/г.

Помимо химических добавок в структуру 
композиционного вяжущего вещества или бе-
тона вводят и другие добавки минерального 
происхождения. Наиболее революционными 
добавками считаются минеральные наполни-
тели техногенной природы – микрокремнезем, 
высокодисперсные золы ТЭС, продукты дро-
бления строительного лома и т. д., которые при 
правильном подходе улучшают структуру це-
ментного камня и способствуют повышению 
ранней прочности и плотности бетона.

К тому же на сегодняшний день актуаль-
ной проблемой цементной индустрии мно-
гих стран является максимально возможное 
уменьшение выбросов СО2 и решение про-
блем его энерго- и ресурсосбережения. В чис-
ле основных, а в отдельных государствах и 
главным решением обозначенной задачи счи-
тают применение КВ с минеральными добав-
ками.

Положительный эффект от использования 
минеральных добавок, в том числе и техно-
генного происхождения, в рецептурах, ком-
позиционных вяжущих для тяжелых бетонов, 
включая высокопрочные композиты для совре-
менного строительства, отмечается в научных 
трудах [2‑4, 16‑20], авторы которых исходят из 
принципа сродства структур сырьевых компо-
нентов различного генезиса.

Таким образом, настоящий этап развития 
строительного материаловедения характеризу-
ется стремлением создавать «зеленые компо-
зиты» для оптимизации системы «Человек  – 
материал – среда обитания» в рамках концеп-
ции устойчивого развития вопросов энерго- и 
ресурсосбережения и улучшения экологиче-
ской обстановки. Это подразумевает развитие 
технологии «зеленых композитов» и «зеленого 
строительства» с комплексным использовани-
ем техногенного сырья в виде многотоннаж-
ных отходов разборки зданий и сооружений, 
что имеет важное экологическое значение для 
страны и мира.
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MODERN APPROACHES TO THE DEVELOPMENT OF 
MULTI‑COMPONENT BINDERS USING MAN-MADE RAW MATERIALS
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This article discusses modern approaches to the development of multicomponent binders using 
technogenic raw materials in the form of waste from the dismantling of concrete structures, demolished 
or destroyed buildings and structures. The subject of research and analysis is the fine fraction of concrete 
scrap, which, along with Portland cement and various chemical additives, is considered as one of the 
main components in the production of multicomponent binders.
Keywords: technogenic raw materials, multicomponent binders, finely ground microfiller, reactivity, 
concrete.
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