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Резюме. Цель. Разработка составов наполненных вяжущих на основе вторичного сырья 

для монолитных высокопрочных бетонов. Метод. Методы исследования, принятые в работе, 

основываются на теоретических принципах и закономерностях проектирования и оптимиза-

ции полидисперсных многокомпонентных систем, фазо- и структурообразовании клинкерных 

минералов, логике математических расчетов, технологических особенностях структурообра-

зования композиционных масс, теоретических принципах управления реологическими процес-

сами строительных смесей. Все экспериментальные данные, представленные в работе, полу-

чены согласно методикам действующих нормативных документов (ГОСТ, рекомендаций и 

др.). Результат. В работе приводится анализ опыта применения вторичного сырья в виде 

продуктов разборки зданий и сооружений, технологии получения на их основе вторичных сырь-

евых материалов для бетона. Разработаны и исследованы рецептуры наполненных вяжущих с 

активностью 60-71 МПа с тонкодисперсными минеральными наполнителями из бетонного ло-

ма и кирпичного боя с соотношением 70:30 % соответственно. Вывод. Запроектированы оп-

тимальные рецептуры высокоподвижных бетонных смесей с использованием местного при-

родного и техногенного сырья с маркой по осадке конуса П5 и сохраняемостью более 8 часов 

для получения высокопрочных классов по прочности на сжатие до В60-В80 с уникальными экс-

плуатационными свойствами. 

Работа выполнена в рамках исследований по реализацию научного проекта № 18-48-

200001 «Высококачественные бетоны с повышенными эксплуатационными свойствами на ос-

нове местного природного и техногенного сырья» получившего поддержку Российского фонда 

фундаментальных исследований» (РФФИ). 
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Abstract Objectives Development of compositions filled with binders based on recycled materi-

als for monolithic high-strength concrete. Method The research methods adopted in the work are 

based on the theoretical principles and laws of designing and optimizing polydisperse multicomponent 

systems, the phase and structure formation of clinker minerals, the logic of mathematical calculations, 

the technological features of the structure formation of composite masses, the theoretical principles of 

controlling the rheological processes of mixes. All experimental data presented in the work were ob-

tained according to the methods of current regulatory documents (GOST, recommendations, etc.). Re-

sult The paper provides an analysis of the experience of using recycled materials in the form of prod-

ucts of demolition of buildings and structures, the technology for producing secondary raw materials 

for concrete on their basis. Formulations filled with binders with an activity of 60-71 MPa with finely 

dispersed mineral fillers from concrete scrap and brick combat with a ratio of 70:30%, respectively, 

were developed and investigated. Conclusion The optimal formulations of highly mobile concrete mix-

tures were designed using local natural and technogenic raw materials with a grade of P5 cone sedi-

ment and persistence for more than 8 hours to obtain high-strength classes of compressive strength up 

to B60-B80 with unique operational properties. 
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 Введение. Сырьевая база Чеченской Республики включает в себя самые разнообразные 

запасы природного и техногенного (вторичного) сырья, необходимые для обеспечения устой-

чивого функционирования и развития строительной индустрии в регионе. В горных районах 

залегают мергели, природный гипс и ряд других сырьевых материалов, пригодных для произ-

водства цемента, которые в настоящее время используется на действующем цементном заводе 

ГУП «Чеченцемент».  

Значительные запасы мелких кварцевых песков с модулем крупности Мк = 0,7-1,3 со-

средоточены в Толстой-Юртовском, Веденском, Дачу-Барзоевском и Беноевском районах рес-

публики. Также в регионе накоплены большие объемы многотоннажных отходов техногенной 

деятельности – отходы разборки зданий и сооружений, образованные после военных событий в 

90-е и в начале 2000-х гг., которые в основном представляют собой бетонный, железобетонный 

лом и кирпичный бой. 

Постановка задачи. Возможность повторного применения в технологии строительного 

материаловедения продукта дробления бетонного лома и кирпичного боя вызывает большой 

интерес, в частности его использованияв качестве тонкомолотого минерального компонента в 

смешанных или так называемых наполненных вяжущих, характеризующихся улучшенными 

технологическими и физико-механическими свойствами, на основе использования которых 
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можно получать высокопрочные бетоны, в том числе и для монолитного высотного строитель-

ства. 

Методы исследования. В исследуемых составах бетонов в качестве мелкого заполните-

ля использовался природный песок Червленского месторождения Чеченской Республики со 

следующими характеристиками: модуль крупности Мк = 1,8-1,9; пустотность – 40,8 %; содер-

жание пылевидных и глинистых частиц – 1,7-1,9 %; плотность ρист. = 2617 кг/м
3
; плотность ρнас. 

= 1512 кг/м
3
. 

Для обогащения местного песка в отдельных испытаниях применялся природный песок 

Алагирского месторождения из РСО-Алания со следующими характеристиками: модуль круп-

ности Мк = 2,8-3,2; пустотность – 44,9 %; содержание пылевидных и глинистых частиц – 0,85 

%; плотность ρист= 2688 кг/м
3
; плотность ρнас= 1467 кг/м

3
. 

В качестве крупного заполнителя использовался местный щебень из гравия фракций 5-

20 мм с Аргунского и Серноводского месторождений Чеченской Республики и привозной ще-

бень фракции 5-20 мм из гранитно-диабазовых пород Алагирского месторождения РСО-

Алания. В качестве вяжущего в экспериментальных исследованиях использовался бездобавоч-

ный портландцемент марки ПЦ 500 Д0 производства ГУП «Чеченцемент» (Чеченская Респуб-

лика, с. Чири-Юрт) с НГ = 25,5 %, удельной поверхностью 3252 см
2
/г, водоотделением ≤ 18 % и 

сроками схватывания 2 час. 15 мин. (начало) и 3 час. 40 мин. (конец). 

В сравнительных испытаниях применялся «Новоросцемент» марки ПЦ 500 Д0 производ-

ства ОАО «Верхнебаканский цементный завод» (г. Новороссийск, п. Верхнебаканский) с НГ = 

26,2 %, удельной поверхностью 3125 см
2
/г, водоотделением 15,6 % и сроками схватывания 2 

час. 25 мин. (начало) и 3 час. 45 мин. (конец).  

Минералогические составы указанных вяжущих следующий: 

1. Чеченцемент: C3S = 59 %; C2S = 16 %; С3А = 8 %; C4AF = 13 %; 

2. Новоросцемент: C3S = 61 %; C2S = 11 %; С3А = 4 %; C4AF = 13 %. 

В качестве пластифицирующих добавок в соответствии с ГОСТ 24211-2008 «Добавки 

для бетонов. Общие технические требования» использовались современные добавки следую-

щих производителей строительной химии от: 

1. Компании «ПОЛИПЛАСТ» – суперпластификатор (СП) «Линамикс ПК» и замедли-

тель твердения «Линамикс РС» на основе полиоксиэтиленовых производных полиметакриловой 

кислоты, жидкость; 

2. Компании «MC-Bauchemie» – гиперпластификатор «MC-PowerFlow» на основе но-

вейшей технологии эфиров поликарбоксилатов МС, жидкость; 

3. Компании «Sika» – СП «SikaViscoCrete 5-600 SK» на основе поликарбоксилатных 

эфиров, удовлетворяющий требованиям ТУ № 2493-005-13613997-2008, жидкость; 

4. Предприятии ООО «ТОКАР» (г. Владикавказ) – комплексная полифункциональная 

добавка «Д-5», удовлетворяющая требованиям ГОСТ 24211-2008, сухой порошок. 

Сырьем для получения дисперсных минеральных наполнителей техногенной природы 

(МНТП) послужили доступные местные материалы, в основном, техногенной природы, а имен-

но бетонный лом, керамический кирпичный бой (ККБ), золошлаковая смесь Грозненской ТЭЦ 

и в сравнительных испытаниях применялись очень мелкие некондиционные кварцевые пески. 

Все МНТП измельчались в течение 5 минут в лабораторной вибрационной шаровой 

мельнице «МВ-20-ЭКС» с объемом загрузки 5-6 литров до получения удельной поверхности 

450-600 м
2
/кг.  

Химический состав исходного сырья, а также макро- и микроструктура бетонных образ-

цов исследовались с помощью дисперсионно-энергетического спектрометра (ДЭС) растрового 

электронного микроскопа Quanta 3D 200i с интегрированной системой микроанализа 

GenesisApex 2 EDS от EDAX.  

Обсуждение результатов. С целью получения оптимальных рецептур высокопрочных 

бетонов с комплексным использованием местной сырьевой базы, в том числе и техногенной 

природы, были разработаны составы наполненных вяжущих (НВ) с тонкомолотым минераль-
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ным наполнителем техногенной природы (МНТП), позволяющих получить высокопрочный це-

ментный камень с заметно меньшими по размеру порами и меньшей усадкой (табл. 1 и 2). 

 
Таблица 1. Рецептура наполненных вяжущих с тонкомолотым минеральным наполнителем 

техногенной природы 

Table 1. Formulation of filled binders with a finely ground mineral filler of technogenic nature 

Вид вяжущего Type of binder  

Состав НВ, % по массе Composition HB,% by weight 

ПЦ М500 Д0  

«Чеченцемент» 

МНТП  Добавка 

Additive 

Д-5 
из бетонного лома 

concrete scrap 
из ККБ 

Наполненное вяжущее марки 

НВ-75:25  

Filled binder grade HB-75: 25 

75 16 7 2 

Наполненное вяжущее марки 

НВ-60:40 

Filled binder grade НВ-60:40 

60 27 11 2 

 

 

Таблица 2.Свойства наполненных вяжущих с тонкомолотым минеральным наполнителем 

техногенной природы 

Table 2. Properties of filled binders with a finely ground mineral filler of technogenic nature 
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Setting time 

hour. - min 
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y
, 

M
P

a 
 

А
к
ти

в
н

о
ст

ь
, 

М
П

а  

начало 

start 

конец 

end 

НВ-75:25 17 558 2986 15,5 3-40 5-30 71,3 

НВ-60:40 19 577 2905 14,7 3-55 5-35 60,7 

ПЦ М500 Д0 

ГУП «Чеченцемент»  

(для сравнения) 

26 325 3115 18,0 2-15 3-40 52,6 

 

В связи с тем, что для проектирования подземной части МФК «Ахмат Тауэр» заложены 

бетоны разных классов по прочности (В40, В75-В80), в работе поставлена задача разработать 

линейку составов высококачественных бетонов (ВКБ), начиная от средних классов В40-В50 и 

заканчивая высокопрочными бетонами классов В80-В90, с комплексным использованием мест-

ного сырья, в том числе и техногенной природы. 

Рецептуры ВКБ запроектированы марки по осадке конуса П5 (ОК = 22±2 см), как широ-

ко распространенной в современном высотном монолитном строительстве и не требующей ин-

тенсивного виброуплотнения, а в некоторых случаях, позволяющей бетонировать без дополни-

тельного уплотнения. Составы и свойства высококачественных бетонных смесей повышенной 

сохраняемости и долговечности представлены в табл. 3. В качестве химических добавок ис-

пользованы суперпластификатор «Линамикс ПК» и замедлитель твердения «Линамикс РС». 

Суперпластификатор «Линамикс ПК» дозировался в бетонных смесях на НВ в количестве от 

0,3 до 0,4 % от массы цемента, т.е. в небольшом количестве, поскольку в составе НВ уже есть 

комплексная модифицирующая добавка Д-5, обладающая пластифицирующими свойствами. 

Добавка «Линамикс РС» дозировалась в количестве 0,7 % от массы цемента, и применялся в 

бетонных смесях повышенной сохраняемости (7-8 часов и более).  

Таким образом, с использованием местного природного и техногенного сырья проекти-

рованы оптимальные рецептуры высокоэффективных бетонных смесей с маркой по осадке ко-

нуса П5 и сохраняемостью более 8 часов для получения ВКБ. 
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Таблица 3.Составы и свойства бетонных смесей на основе местного природного  

и техногенного сырья  

Table 3. Compositions and properties of concrete mixtures based on local natural  

and technogenic raw materials 
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1.  
В30 

(М400) 
39,3 1000 - 855 385 - 161 1,1 (0,3) 2,5 (0,7) 0,45 2398 23 7,0 

2.  
В40 

(М500) 
52,4 1000 - 795 435 - 158 1,3 (0,3) 3,0 (0,7) 0,36 2407 21 7,0 

3.  
В45 

(М600) 
58,9 1000 - 765 470 - 162 1,4 (0,3) 3,3 (0,7) 0,34 2427 23 8,0 

4.  
В55 

(М700) 
72,0 - 1000* 735 - 540 161 1,6 (0,3) 3,8 (0,7) 0,31 2451 23 8,5 

5.  
В60 

(М800) 
78,6 - 1000* 685 - 600 165 1,8 (0,3) 4,3 (0,7) 0,30 2462 21 9,0 

6.  
В80 

(М1000) 
104,7 - 1000* 620 - 700 170 2,1 (0,3) 4,9 (0,7) 0,32 2481 24 10,0 

Примечание: * – применялся обогащенный более прочный щебень фракции 5-20 мм с маркой по дробимости 

М1200;  

Note: * - Enriched more durable crushed stone of a fraction of 5-20 mm with a grade of M1200 crusability was used; 

 

На исследуемых нами составах ВКБ определялась прочность
сут

СЖR1
,

сут

СЖR3
, 

сут

СЖR7
 и 

сут

СЖR28
 

с использованием контрольных образцов-кубов с ребром 10 см. Образцы до момента испытания 

выдерживали, как правило, в нормально-влажностных условиях (φ = 95±5 %, t = 20±2 °С). 

Призменная прочность на сжатие исследуемых нами составов ВКБ определялась в возрасте 28 

суток на контрольных образцах-призмах размерами 100х100х400 мм. Результаты испытаний 

разработанных ВКБ на основе техногенного сырья представлены в табл. 4.  

Из анализа показателей табл. 4 видно, что динамика набора прочности бетона на НВ за-

метно отличается от динамики роста прочности бетонов на ПЦ. Это хорошо видно на рис.1. 

Установлено, что процесс набора прочности бетонов на НВ в раннем возрасте (1-3 сут) ускоря-

ется в 1,5-2 раза. Так, бетон на НВ в возрасте 1 сут имеет прочность около 33-36 % от проектно-

го, а возрасте 3 сут – этот показатель достигает до 70 %. 7-ми суточная прочность бетона, полу-

ченного с использованием НВ, составляет около 85-90 % от проектного, что существенно выше 

показателей традиционных составов на обычном ПЦ. Эти показатели у бетонов на ПЦ в воз-

расте 1, 3 и 7 сут составляют около 24, 35 и 70 % от проектной прочности соответственно. Та-

кое явление заметно быстрого роста прочности у бетонов на НВ объясняется особенностью до-

бавки Д-5, входящей в состав наполненного вяжущего в количестве 2 % от его массы. Добавка 

Д-5, заметно увеличивающая подвижность бетонных смесей в первые часы ее приготовления 

(1-3 часа) благодаря своему пластифицирующему эффекту, уже в первые сутки в определенной 

степени переходит в роль «добавки-ускорителя». Такая особенность данной добавки делает ее 

полифункциональной (комплексной). 
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Таблица 4. Свойства высококачественных бетонов на основе сырья различной природы  

Table 4. Properties of high-quality concrete based on raw materials of various nature 
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1  

сут 

day 

3  

сут 

day 

7  

сут 

day 

28  

сут 

day 

28  

сут 

day 

1.  
В30 

(М400) 
2336 14,3 31,7 41,1 46,7 38,3 0,82 4,8 43,5 2,08 0,49 0,237 0,62 2,7 W14 F400 

2.  
В40 

(М500) 
2352 17,8 38,9 51,7 58,1 47,6 0,82 5,7 44,8 1,99 0,47 0,235 0,60 2,7 W14 F400 

3.  
В45 

(М600) 
2358 22,3 45,5 59,9 65,8 54,6 0,83 6,4 46,2 1,96 0,46 0,234 0,55 2,5 W16 F500 

4.  
В55 

(М700) 
2365 26,4 54,1 69,6 77,3 65,7 0,85 8,2 47,5 1,96 0,45 0,228 0,40 2,4 W18 F500 

5.  
В60 

(М800) 
2383 29,5 59,8 75,3 85,4 72,6 0,85 8,6 52,4 1,95 0,43 0,222 0,36 2,4 W20 F600 

6.  
В80 

(М1000) 
2408 40,9 81,8 106,1 115,3 99,2 0,86 9,7 54,5 1,90 0,40 0,210 0,31 2,2 W20 F600 

Примечание: где ρБ – плотность бетона, кг/м3; R – кубиковая прочность бетона при сжатии, МПа; RПР – призменная прочность бето-
на при сжатии, МПа; RПР / R – отношение призменной прочности бетона к кубиковой, характеризующий его однородность; Rtb – прочность 

бетона на растяжение при изгибе, МПа; Еб·103 – модуль упругости бетона, МПа; ε – деформация бетона, мм/м; ε1 – продольная деформация 

бетона, мм/м; ε2 – поперечная деформация бетона, мм/м; μ – коэффициент Пуассона (коэффициент поперечной деформации); WМ – водопогло-
щение бетона по массе, %; W – марка бетона по водонепроницаемости; F – марка бетона по морозостойкости. 

Note: where ρБ is the density of concrete, kg / m3; R is the cubic compressive strength of concrete, MPa; RPR - prize-winning concrete com-

pressive strength, MPa; RPR / R - the ratio of the prismatic strength of concrete to cubic, characterizing its uniformity; Rtb — concrete tensile strength in 
bending, MPa; EB · 103 - modulus of elasticity of concrete, MPa; ε is the deformation of concrete, mm / m; ε1 — longitudinal deformation of concrete, 

mm / m; ε2 — transverse deformation of concrete, mm / m; μ is the Poisson's ratio (transverse strain coefficient); WM - concrete water absorption by 

weight,%; W - concrete grade for water resistance; F - concrete grade for frost resistance. 

 

 
Рис.1. Оценка роста во времени прочностных характеристик бетона в зависимости от 

вида вяжущего 

Fig. 1. Estimation of the growth in time of the strength characteristics of concrete depending 

on the type of binder 
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По результатам испытаний также установлено, что с переходом на НВ взамен традицион-

ному ПЦ разница межу кубиковой и призменной прочностью заметно сокращается, что свиде-

тельствует о более высокой однородности бетона на НВ в сравнении с составами на традицион-

ном ПЦ. Так, коэффициент призменной прочности (т.е. соотношение RПР / R) у бетонов на НВ 

находится в пределах 0,82-0,86, когда у бетонов на традиционно применяемом ПЦ этот показа-

тель ниже 0,78. При этом коэффициент призменной прочности возрастает с увеличением актив-

ности наполненного вяжущего и снижением в нем доли МНТП (рис. 2). 

 
Кубиковая прочность при сжатии R, МПа 

Cubic compressive strength R, MPa 
Рис.2. Зависимость призменной прочности RПР от кубиковой R при использовании  

вяжущих различной природы 

Fig. 2. Dependence of prismatic strength RPRot cubic R when using binders of various nature 
 

В отечественной литературе [1-5] коэффициент RПР / R для бетонов средних классов 

принято определять с использованием следующей зависимости: 

 

RПР / R = (0,77-0,00125 R)     (1) 
где R – кубиковая прочность, МПа;  

RПР – призменная прочность, МПа;  

Зависимость (1), достаточно хорошо исследованная и апробированная на бетонах сред-

них классов (до В50), касательно высокопрочных бетонов практически не исследована, за ис-

ключением небольшой группы ученых, в числе которой Мкртчян А.М., Аксенов В.Н. и др. В 

Еврокодах для высокопрочных бетонов классов выше В60-В80 приведен постоянный коэффи-

циент призменной прочности, равный 0,8. О.Я. Берг в своих научных трудах приводит эту зави-

симость как RПР = f(R), и указывает, что она носит линейный характер. При этом, для тяжелых 

бетонов, включая высокопрочные, коэффициент призменной прочности рекомендуется прини-

мать постоянным, равным 0,78. Как видно из сравнительного анализа и рис. 2, полученные 

нами зависимости RПР/R=f(R) непротиворечат известным литературным данным. При этом 

установлено, что коэффициент призменной прочности у бетонов на НВ значительно выше, чем 

у равнопрочных бетонов на ПЦ. Это свидетельствует достаточно высокой степени однородно-

сти бетона на НВ. 

Вывод. Разработаны и исследованы рецептуры наполненных вяжущих (НВ) с активно-

стью 60-71 МПа с тонкодисперсными МНТП из бетонного лома и кирпичного боя с соотноше-

нием 70:30 % соответственно, при этом доля смеси наполнителя в НВ составило 25 и 40 % от 

массы вяжущего. Использование МНТП из бетонного лома обусловлено ее гидравлической ак-

тивностью благодаря непрогидратировавшим зернам цемента в составе бетонного лома в коли-

честве до 20-25 % от вяжущего, использованного при приготовлении утилизируемого бетона, 

которые, располагаясь между частицами НВ, заметно упрочняет цементный камень путем сни-
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жения дифференциальной пустотности исходной водоцементной пасты в сторону более мень-

ших по размеру пор и пустот, что обусловливает формирование цементной матрицы с меньши-

ми размерами капиллярных пор. 

Запроектированы оптимальные рецептуры высокоподвижных бетонных смесей с ис-

пользованием местного природного и техногенного сырья с маркой по осадке конуса П5 и со-

храняемостью более 8 часов для получения ВКБ классов по прочности на сжатие до В60-В80 с 

уникальными эксплуатационными свойствами. По результатам испытаний также установлено, 

что с переходом на НВ взамен традиционному ПЦ разница межу кубиковой и призменной 

прочностью заметно сокращается, что свидетельствует о более высокой однородности бетона 

на НВ в сравнении с составами на традиционном ПЦ. Так, коэффициент призменной прочности 

(т.е. соотношение RПР / R) у бетонов на НВ находится в пределах 0,82-0,86, когда у бетонов на 

традиционно применяемом ПЦ этот показатель ниже 0,78. При этом коэффициент призменной 

прочности возрастает с увеличением активности наполненного вяжущего и снижением в нем 

доли МНТП. 
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