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В настоящее время композиционные вяжущие являются одним из перспективных материалов 

использование, которых способствует не только сокращению клинкерной составляющей в бетоне, 

но и, в некоторых случаях, приданию специальных свойств конечным изделиям. На данный момент 

разработана широкая номенклатура композиционных вяжущих, где в качестве кремнеземистого 

компонента используется сырье как природного, так и техногенного происхождения. В связи с чем, 

была проведена работа по подбору состава композиционных вяжущих с использованием отходов 

производства керамзитового гравия. Установлено, что вяжущие с 30% содержание исследуемого 

сырья и 0,4 % суперпластификатора отличаются наибольшими показателями активности, при 

этом наиболее благоприятными условиями твердения является тепловая обработка.  

Ключевые слова: композиционные вяжущие, отходы производства керамзита, тепловлаж-

ностная обработка. 

Введение. На базе Белгородского государ-

ственного технологического университета им. 

В.Г. Шухова  имеется целый ряд научных иссле-

дований, направленных на разработку компози-

ционных вяжущих (КВ) и широкой номенклату-

ры изделий на их основе [1-28]. При этом в каче-

стве кремнеземистого компонента для КВ ис-

пользуется сырье как природного [2, 20, 28 и 

др.], так и техногенного происхождения [1, 3-19, 

21-27 и др.], что способствует комплексному 

использованию сырьевых ресурсов, позволяет 

решать экологическую проблему, связанную с 

накоплением вторичных ресурсов, а также спо-

собствует снижению себестоимости конечных 

изделий.  

В связи с чем, целью данной работы явля-

лось разработка композиционных вяжущих с 

использованием отходов производства керамзи-

тового гравия (керамзитовая пыль), которые ра-

нее были с успехом использованы для изготов-

ления мелкоштучных прессованных изделий ав-

токлавного твердения [29, 30]. 

Методика. Изготовление композиционных 

вяжущих осуществлялось путем совместного 

помола компонентов в лабораторной шаровой 

мельнице до удельной поверхности порядка 500 

м
2
/кг. 

Для подбора состава композиционных вя-

жущих использовался метод математического 

планирования эксперимента. Математическая 

обработка производилась с применением про-

граммы SigmaPlot. 

Основная часть. В качестве факторов ва-

рьирования при оптимизации состава компози-

ционного вяжущего были приняты: количество 

керамзитовой пыли (30–50 % от массы КВ), рас-

ход суперпластификатора Sika ViscoCrete 125 

powder (0,30,5 % от массы КВ) (табл. 1). В свя-

зи с тем, что на заводах жбк в основном для 

ускорения твердения применяют ТВО, опреде-

лялась активность композиционных  вяжущих 

твердевших в нормальных условиях в течение 28 

суток и прошедших гидротермальную обработку  

по режиму: 2+3+6+3 при температуре изотерми-

ческой выдержки 85 °С. 

Таблица 1 

Условия планирования эксперимента 

Факторы 
Уровни  

варьирования Интервал 

варьиро-

вания Натуральный вид 

Кодиро-

ванный 

вид 

-1 0 1 

Керамзитовая 

пыль, 

% от массы  

X1 30 40 50 10 

Sika ViscoCrete 

125 powder, 

 % от массы КВ 

X2 0,4 0,5 0,6 0,1 

 

Все составы КВ проектировались с услови-

ем равной подвижности. 

Выбор факторов и параметров оптимизации 

производился исходя из технологической и эко-

номической целесообразности. Варьирование 

расходов суперпластификатора преследовало 

цель выявления их минимального количества, 

обеспечивающего получение материала с требу-

емыми характеристиками.  

Выходным параметром для подбора опти-

мального состава служила прочность на сжатие 

(рис. 1, 2). 
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Анализ, полученных результатов показал, 

что максимальные значения активности наблю-

даются у образцов с содержанием керамзитовой 

пыли – 30 % суперпластификатора – 0,4 % от КВ 

при этом наблюдается увеличение активности 

вяжущего в сравнении с портландцементом, на 

котором оно было изготовлено на 35 %. 
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Рис. 1. Зависимости прочности на сжатие 

 композиционных вяжущих,  

твердеющих в гидротермальных условиях 
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Рис. 2. Зависимость прочности на сжатие 

 композиционного вяжущего, твердеющего 

 в нормальных условиях 
 

 

С целью определения эффективности раз-

работанных композиционных вяжущих с ис-

пользованием отходов производства керамзита 

было проведено сопоставление их активностей с 

активностью портландцемента на котором они 

были изготовлены (рис. 3, 4). 

Из полученных диаграмм видно, что ТМЦ-

70, ТМЦ-60 по значению активности превосхо-

дят цемент на 35 и 15 % соответственно. При 

этом для данного вида композиционных вяжу-

щих наиболее приемлемыми условиями тверде-

ния является гидротермальная обработка при 

температуре изотермической выдержки 85 °С, 

это является не мало важным в связи с тем на 

заводах для ускорения твердения используется 

ТВО. 

 

 

 
Рис. 2. Активность КВ и ЦЕМ I 42,5 Н прошедших ТВО (2+3+6+2, Тиз=85 °С) 
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Рис. 4. Активность КВ и ЦЕМ I 42,5 Н твердеющих при нормальных условиях 

 

Анализ сопоставления ДТА ТМЦ-70 на ке-

рамзитовой пыли с рентгенограммами ТМЦ-70 

на песке Вольского месторождения (взятого за 

эталлон) и цементного камня выявили снижение 

эндоэффекта при температуре 400-500 °С соот-

ветствующего дегидратации порталндита в слу-

чае использования в качестве кремнеземистого 

компонента отходов производства керамзита 

(рис. 5), что свидетельствует а ее большей ак-

тивности. 

а б 

 

 

 
Рис.5. Рентгенограммы вяжущих: 

а – твердеющие в нормальных условиях; а – ТВО 85 °С;  

1– ЦЕМ I 42,5 Н; 2 – ТМЦ-70 с использование песка Вольского месторождения; 

 3 – ТМЦ-70 с использование керамзитовой пыли 
 

Необходимо отметить что на ДТА ТМЦ-70 

с отходов произвоства керамзита, твердеющих в 

условиях тепловой обработке при температуре  

85 °С  наблюдается снижение эндоэффекта в 

сравнении с КВ, набиравших прочность в есте-

ственных условиях, что свидетельствует об ак-

тивации керамзитовой пыли при повышении 

температуры. 

Выводы. Таким образом, на основании 

проведенных исследований можно сделать вы-

вод, что использование керамзитовой пыли в 

качестве компонента композиционного  вяжуще-

го является целесообразным. 

При этом оптимальным составом КВ с 

наибольшими показателями активности, по дан-

ным полученным из номограмм является  состав 

с содержанием минерального компонента 30 % 
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от массы КВ и суперпластификатора Sika Vis-

coCrete 125 powder – 0,4 % от КВ, а благоприят-

ными условиями твердения – ТВО. 
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