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АННОТАЦИЯ
Введение. Современное строительство сталкивается с необходимостью экономии природных ресурсов 
и сокращения объемов строительных отходов, ежегодно образующихся в количестве десятков милли-
онов тонн в России и странах СНГ. Особенно актуальной проблема утилизации становится в условиях 
восстановления территорий, пострадавших от военных действий, таких как ЛНР и ДНР и новые регио-
ны Российской Федерации, где разрушенные здания представляют собой как экологическую угрозу, так и 
потенциальный источник вторичного сырья. Разработка технологий для производства композиционных 
вяжущих на основе продуктов рециклинга, таких как бой керамзитобетона, является стратегически 
важной задачей, позволяющей решать экологические проблемы, снижать затраты на восстановление и 
ускорять темпы строительства.
Цель написания статьи. Целью исследования является разработка и обоснование применения компо-
зиционных вяжущих на основе портландцемента с использованием тонкоизмельченного боя керамзито-
бетона (КБ) в качестве минеральной добавки. Задачи включают изучение влияния удельной поверхности 
(400 и 1000 м²/кг) и массовой доли добавки (5, 15, 25%) на физико-механические свойства вяжущих, такие 
как нормальная густота, плотность и прочность цементного камня, для определения оптимального 
состава.
Материалы и методы. В качестве исходных материалов использовались: портландцемент ЦЕМ I 42,5 
(Новоросцемент), кварцевый песок и бой керамзитобетона (КБ). Получение композиционных вяжущих 
осуществлялось путем совместного помола цемента с предварительно дробленным (фракция 0,14–1,25 
мм) КБ до удельной поверхности 400 и 1000 м²/кг. Исследования проводились в соответствии со стан-
дартными методами испытаний в лабораториях Белгородского государственного технологического 
университета им. В.Г. Шухова. Определялись нормальная густота, плотность и прочность на сжатие 
(в возрасте 7, 14 и 28 сут) образцов-кубов размером 3×3×3 см. При подборе составов руководствовались 
«законом структурного сродства», предполагающим, что совместимость компонентов по составу и 
структуре обеспечивает лучшие эксплуатационные свойства.
Обсуждение и заключение. Экспериментальные исследования подтвердили, что введение боя керамзи-
тобетона в состав вяжущего позволяет снизить нормальную густоту (водопотребность) и повысить 
прочность цементного камня при оптимальных параметрах. Наилучшие результаты показал состав с 
15% добавки КБ, измельченного до удельной поверхности 1000 м²/кг (состав 5), который достиг макси-
мальной прочности на сжатие – 76,34 МПа на 28 сут, что превышает прочность контрольного образца 
(70,94 МПа). Это связано с высокой реакционной способностью тонкоизмельченных частиц, способству-
ющих формированию более плотной и однородной структуры. Использование грубодисперсной фракции 
(400 м²/кг) или превышение дозировки до 25% приводит к снижению прочностных характеристик. Таким 
образом, оптимальным является введение 15% тонкоизмельченного (Sуд=1000 м²/кг) боя керамзитобе-
тона, что позволяет эффективно замещать цемент без потери качества и улучшать эксплуатацион-
ные свойства вяжущего.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бой керамзитобетона, композиционное вяжущее, удельная поверхность, мине-
ральная добавка, прочность, вторичные ресурсы
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ABSTRACT
Introduction. Modern construction deals with the need to conserve natural resources and reduce construction 
wastes produced in huge amounts annually, up to millions tons in Russia and in the CIS countries. The problem of 
recycling becomes especially urgent in the context of the restoration of territories affected by military operations, 
such as the LPR and the DPR, where destroyed buildings pose both an environmental threat and provide a potential 
source of secondary raw materials. The development of technologies for the production of composite binders based 
on recycling products, such as expanded clay, is a strategically important task that allows solving environmental 
problems, reducing restoration costs and construction speed by localizing resources.
The purpose of the study is to develop and provide rationale for the use of composite binders based on Portland 
cement and finely ground expanded clay concrete (CB) as a mineral additive. The tasks include studying the effect 
of the specific surface area (400 and 1000 m2/kg) and the mass fraction of the additive (5%, 15%, and 25%) on 
the physical and mechanical properties of binders, such as normal density, density and strength of cement stone, 
to determine the optimal composition.
Materials and methods. The following recycled materials were used: Portland cement CEM I 42,5 (New cement), 
quartz sand and expanded clay concrete (CB). Composite binders were obtained by co-grinding cement and pre-
crushed (fraction 0.14-1.25 mm) cement to obtain a specific surface area of 400 and 1000 m2/kg. The research 
was conducted in accordance with standard test methods in the laboratories of the Belgorod State Technological 
University named after V.G. Shukhov. The normal density, density, and compressive strength (at the ages of 7, 14, 
and 28 days) of 3×3×3 cm cube samples were analyzed. Composition determination was based on the structural 
affinity law, which assumes that the compatibility of components in composition and structure ensures the best 
operational properties. 
Discussion and Conclusion. Experimental studies have confirmed that the introduction of expanded clay concrete 
into the binder makes it possible to reduce the normal density (water consumption) and increase the strength of ce-
ment stone at optimal parameters. The best results were shown by the composition with 15% CB additive, crushed 
to a specific surface area of 1000 m2/kg (Composition 5), which reached a maximum compressive strength of 76.34 
MPa on day 28, which exceeds the strength of the control sample (70.94 MPa). This is due to high reactivity of fine 
particles, which contribute to a more dense and homogeneous structure. The use of a coarse fraction (400 m2/kg) 
or exceeding the dosage by up to 25% leads to a decrease in strength characteristics. Thus, it is optimal to intro-
duce 15% finely ground (Sk = 1000 m2/kg) expanded clay concrete, which makes it possible to effectively replace 
cement without loss of quality and improve the performance properties of the binder.
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ВВЕДЕНИЕ

Современная строительная отрасль стоит 
перед лицом глобальных вызовов, среди кото-
рых ключевыми являются необходимость сни-
жения антропогенной нагрузки на окружаю-
щую среду и переход к принципам устойчивого 
развития. Одним из наиболее ресурсоемких и 
экологически проблемных секторов является 
производство традиционных вяжущих матери-
алов, в первую очередь портландцемента. На 
его долю приходится до 8–10% общемировых 
выбросов углекислого газа (CO₂), что связано 
с высокоэнергоемким процессом обжига сы-
рьевой смеси и неизбежными химическими 
реакциями декарбонизации. В условиях уже-
сточения экологического законодательства и 
роста стоимости энергоносителей поиск аль-
тернативных, «зеленых» технологий стано-
вится не просто актуальным, а стратегически 
необходимым [1, 2, 3].

Параллельно с этой проблемой существу-
ет другая, не менее значимая, – накопление 
огромного объема строительных и демонтаж-
ных отходов. Ежегодно в мире образуются 
миллиарды тонн таких отходов, значительную 
часть которых составляют отсевы дробле-
ния бетонного и керамзитобетонного лома. 
Традиционно они направляются на полигоны 
для захоронения, что приводит к отчуждению 
земель, загрязнению почв и грунтовых вод. 
Однако эти материалы, уже прошедшие пер-
вичный цикл использования, обладают значи-
тельным ресурсным потенциалом благодаря 
своему минералогическому составу.

Перспективным направлением представ-
ляется разработка и внедрение композици-
онных вяжущих с использованием продуктов 

рециклинга строительных материалов. Суть 
данного подхода заключается в частичной 
замене клинкерной составляющей портланд-
цемента (до 30–50% и более) тонкомолотыми 
минеральными добавками, полученными из 
отходов дробления, в частности керамзитобе-
тона. Такие добавки являются не только эф-
фективным разбавителем, снижающим расход 
клинкера и, как следствие, углеродный след 
вяжущего, но и активным компонентом, влия-
ющим на формирование структуры и свойства 
конечного продукта [4, 5, 6].

Актуальность настоящего исследования 
обусловлена комплексом факторов:

‒	Экологическим: сокращение выбросов 
CO₂ и потребления природных ресурсов (из-
вестняка, мела и глины) за счет снижения объ-
емов производства клинкера.

‒	Экономическим: утилизация строитель-
ных отходов позволяет снизить затраты на их 
захоронение и получить дешевый компонент 
для вяжущего, что уменьшает себестоимость 
продукции.

‒	Техническим: получение вяжущих с новы-
ми или улучшенными свойствами (понижен-
ное тепловыделение, повышенная сульфато-
стойкость, долговечность).

Особую остроту проблема обращения со 
строительными отходами приобретает в кон-
тексте реализации крупномасштабных госу-
дарственных проектов, таких как программа 
реновации жилищного фонда, инициирован-
ная в 2017 г. и активно реализуемая в Москве, 
а также рассматривающаяся к внедрению в 
других регионах России. В рамках этой про-
граммы планируется снос более 5 000 пятиэ-
тажных зданий и строительство современного 
жилья для порядка одного миллиона человек. 
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При этом только в Москве ежегодно образу-
ются миллионы тонн строительного лома – в 
основном железобетонных конструкций. Эф-
фективная переработка и повторное исполь-
зование этого потенциального вторичного 
сырья становятся критически важными как с 
экологической, так и с экономической точки 
зрения. Вовлечение отходов реновации в про-
изводство новых строительных материалов, в 
том числе в составе альтернативных вяжущих, 
может не только снизить нагрузку на полиго-
ны, но и уменьшить зависимость от первичных 
природных ресурсов, сократить транспортные 
издержки и внести вклад в достижение целей 
«зелёной» экономики [7, 8, 9].

Стоит отметить, что в середине XX в. боль-
шинство построек исчерпали свой ресурс, что 
приводит к массовому демонтажу зданий и 
образованию огромного количества отходов, 
таких как керамзитобетонный бой и бетонный 
лом. Ежегодное образование бетонного лома 
в одной только России и странах СНГ до-
стигает десятков миллионов тонн. К тому же 
на фоне разрушений, вызванных военными 
действиями на территориях Луганской и До-
нецкой Народных Республик, проблема ути-
лизации строительного мусора приобретает 
критическое значение. Разрушенные здания, 
значительная часть которых построена из ке-
рамзитобетона, представляют собой не толь-
ко экологическую угрозу, но и потенциальный 
источник вторичного сырья для восстановле-
ния [10, 11, 12].

Особый интерес представляет использова-
ние именно отсевов дробления керамзитобе-
тона. В отличие от отходов тяжелого бетона, 
в состав которых входит плотный щебень, ке-
рамзитобетон содержит в своем составе лег-
кий пористый заполнитель – керамзит. Продук-
ты его дробления, помимо частиц цементного 
камня, включают в себя многочисленные об-
ломки керамзитовых гранул. Эти обломки, бу-
дучи измельченными до микронных размеров, 
проявляют выраженную пуццолановую и ми-
кронаполнительную активность. Высокодис-
персные частицы керамзита, богатые амор-
фными оксидами кремния и алюминия (SiO₂ 
и Al₂O₃), способны вступать в реакцию с ги-
дроксидом кальция (Ca(OH)₂), образующимся 
при гидратации цемента, формируя дополни-
тельные количества прочных гидросиликатов 
кальция [13, 14]. Это приводит к уплотнению 
цементного камня, улучшению его микрострук-
туры и повышению прочностных характери-
стик композита.

Закон подобия представляет собой фун-
даментальный принцип, регулирующий взаи-

модействие компонентов в полиминеральных 
твердеющих системах. Его реализация пред-
полагает соблюдение трёх ключевых условий:

- использование нескольких тонкодисперс-
ных полиминеральных веществ, включающих 
как аморфные, так и кристаллические фазы;

- наличие подобия свойств, понимаемое 
как соизмеримость физико-механических (ко-
эффициент температурного изменения объ-
ёма, деформативные характеристики), физи-
ко-химических (электродный потенциал, знак 
заряда поверхности) и энергетических (сво-
бодная энергия, энергия атомизации, энерго-
плотность) параметров компонентов;

- высокие адгезионные свойства взаимо-
действующих фаз.

Ключевым следствием подобия свойств 
компонентов является близость их физико-ме-
ханических и химических характеристик, что 
позволяет получить сопоставимые коэффи-
циенты теплового расширения и деформатив-
ных показателей. Это, в свою очередь, обе-
спечивает термомеханическую совместимость 
фаз в процессе эксплуатации, что является 
определяющим фактором для достижения 
высокой прочности и долговечности компо-
зита. Данный вывод подтверждается наблю-
даемыми прочностными и долговечностными 
характеристиками природных аналогов стро-
ительных материалов, которые также демон-
стрируют высокую стабильность за счет есте-
ственной гармонии свойств составляющих 
компонентов.

Напротив, нарушение принципа подобия, в 
частности, применение компонентов с суще-
ственно различающимися по величине физи-
ко-механическими и энергетическими характе-
ристиками, приводит к замедлению кинетики 
гидратационных процессов, снижению сте-
пени кристалличности системы и ухудшению 
эксплуатационных свойств конечного матери-
ала.

Таким образом, закон подобия служит 
методологической основой для целенаправ-
ленного подбора природного и техногенного 
сырья при проектировании строительных ком-
позитов с заданными физико-механическими 
и эксплуатационными характеристиками [15, 
16, 17, 18].

Кристаллографическая и гранулометри-
ческая структура: подобие форм и размеров 
частиц способствует плотной упаковке и фор-
мированию однородной структуры.

Коэффициент термического расширения 
(КТР): различие в КТР не должно превышать 
8%, иначе при температурных колебаниях воз-
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никают внутренние напряжения, приводящие к 
растрескиванию и разрушению.

Фазовый состав и поведение воды, срод-
ство по фазовым переходам воды в порах 
критически важной для морозостойкости и 
долговечности. Этот закон предполагает, что 
композит – это не просто смесь, а сложная са-
моорганизующаяся система, где каждый эле-
мент выполняет свою функцию, а любое изме-
нение одного компонента влияет на свойства 
всей системы [19, 20].

Продукты рециклинга (дробленый бетон, 
кирпичный бой, бой керамбитобетона и т.д.) 
обладают огромным потенциалом как мине-
ральные наполнители и заполнители. Однако 
их успешное внедрение требует строгого со-
блюдения принципов сродства структур. 

Раздельный помол определенной фракции 
заполнителя (например, отсевом кварцитопес-
чаника) позволяет создать композиционное 
вяжущее с заданной удельной поверхностью. 
Это способствует самоорганизации системы 
и формированию гомогенной нано- и микро-
структуры, что повышает прочность и снижает 
водопроницаемость вяжущего.

Таким образом, разработка композицион-
ных вяжущих на основе продуктов переработ-
ки керамзитобетонных отходов представляет 
собой яркий пример реализации экономики 
замкнутого цикла (circular economy) в строи-
тельстве. Данная работа направлена на ис-
следование влияния тонкомолотых отсевов 
дробления керамзитобетона на физико-меха-
нические свойства композиционных вяжущих 
и оценку потенциала их применения для полу-
чения эффективных и экологически безопас-
ных строительных материалов. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В качестве исходных компонентов для раз-

работки композиционных вяжущих использо-
ваны портландцемент ЦЕМ I 42,5 ПЦ-500 Д-0 
(Новоросцемент Верхнебаканский ВБЦЗ, г. 
Новороссийск) Для получения композицион-
ного вяжущего осуществлялось дробление ке-
рамзитобетона в лабораторной щёковой дро-
билке ЩД10, далее был осуществлен отбор 
фракций 0–1,25 мм, которые измельчались до 
Sуд = 400 м2/кг и 1000 м2/кг в роторно-шаровой 
мельнице. И после вводили в портландцемент 
в различном количестве. В полученную смесь 
добавили воду до достижения нормальной 
густоты, определяемой с помощью прибора 
Вика, тщательно перемешивали и помеща-
ли в формы 30×30×30 мм. Затем их составы 
расформовывали и хранили в воде до дости-

жения требуемого возраста испытаний – 7, 14 
и 28 сут. Испытания на прочность при сжатии 
проводили на гидравлическом прессе ПГМ-
100МГ4. Нагружение осуществляли с постоян-
ной скоростью, соответствующей требовани-
ям ГОСТ 310.4–81.

Для оценки влияния дозировки добавки 
были исследованы три варианта замещения 
цемента:

5% – минимальное содержание, направ-
ленное на изучение порогового эффекта;

15% – среднее содержание, потенциально 
оптимальное по балансу свойств;

25% – максимальное содержание, при ко-
тором ещё возможно сохранение приемлемых 
характеристик вяжущего.

Контрольный образец (без добавки КБ) ис-
пользовался для сравнительной оценки.

Такой подход обеспечивает эффективное 
взаимодействие компонентов, повышение ре-
акционной способности добавок и формирова-
ние высококачественной цементной матрицы. 

Исследования включали определение фи-
зико-механических свойств вяжущих, таких как 
нормальная густота и прочность цементного 
камня.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Как уже упоминалось выше, применение 

переработки керамзитобетона (КБ) и утили-
зация его в виде минеральной добавки вхо-
дящей в состав композиционного вяжущего с 
заменой соответствующей части цемента име-
ет большой потенциал. Настоящими исследо-
ваниями была определена эффективность 
введения КБ в вяжущее, которая напрямую 
зависит от удельной поверхности частиц КБ и 
массовой доли в составе смеси. 

Оптимальное содержание рециклинга ке-
рамзитобетона обеспечивает улучшение тех-
нологических и эксплуатационных свойств 
материала. Однако превышение допустимой 
концентрации может привести к ухудшению 
механических показателей и увеличению во-
допоглощения. Таким образом, подбор раци-
онального сочетания дисперсности и количе-
ства добавки является ключевым фактором 
при производстве композиционном вяжущем с 
использованием КБ. 

Удельная поверхность (Sуд) – это суммар-
ная площадь поверхности всех частиц добавки 
на единицу массы (м²/кг). Чем выше этот пока-
затель, тем больше реакционная способность 
материала, поскольку увеличивается контакт-
ная зона между частицами добавки и цемент-
ным камнем. Поэтому в исследовании исполь-
зовали достаточно разные значения удельных 
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поверхностей минеральных добавок: Sуд=1000 
м²/кг – тонкоизмельчённая фракция, облада-
ющая высокой реакционной активностью, и 
Sуд=400 м²/кг – грубодисперсная фракция, ха-
рактеризующаяся меньшей активностью, но 
способная выполнять функцию микронапол-
нителя и регулятора реологических свойств.

Экспериментальным путем при помощи 
прибора Вика была определена нормаль-
ная густота вяжущих с различной дозиров-
кой минеральных добавок, полученных из КБ:  
при 25% Sуд=1000 м²/кг – НГ=27,68% 
и Sуд=400 м²/кг – НГ=27,57%; при 15%  
Sуд=1000 м²/кг – НГ=27,5% и Sуд=400 м²/кг –  
НГ=27,62%; при 5% Sуд=1000 м²/кг – 
НГ=27,43% и Sуд=400 м²/кг – НГ=27,37%;  
и контрольный без добавки – НГ =28,0%. 

Анализ полученных данных показывает, что 
введение переработанного керамзитобетона 
(КБ) в состав вяжущего снижает нормальную 
густоту по сравнению с контрольным образ-
цом (28,0%), что свидетельствует об умень-
шении водопотребности системы и, как след-
ствие, потенциальном улучшении плотности и 
прочности цементного камня за счёт снижения 
водоцементного отношения.

Наименьшее значение НГ (27,37%) зафик-
сировано при дозировке 5% и удельной по-
верхности 400 м²/кг – это может быть связано с 
эффектом микронаполнения грубодисперсной 
фракции, которая частично замещает цемент, 
не требуя дополнительной воды для смачи-
вания, в отличие от более активной, но более 
водопотребной тонкоизмельчённой фракции 
(Sуд = 1000 м²/кг).

Однако с увеличением дозировки добавки 
наблюдается тенденция к росту НГ, особенно 
при использовании высокодисперсной фрак-
ции:

при 5% → 27,43% (Sуд=1000);
при 15% → 27,50%;
при 25% → 27,68%.
Это объясняется тем, что частицы с высо-

кой удельной поверхностью обладают боль-
шей адсорбционной способностью и требуют 
больше воды для достижения стандартной 
консистенции. В то же время грубодисперсная 
фракция (400 м²/кг) демонстрирует более ста-
бильное поведение: её влияние на НГ менее 
выражено, а при 25% даже снижается по срав-
нению с 15% (27, 57% против 27, 62%), что 
может указывать на предельное насыщение 
системы и эффект «разбавления» цементного 
теста [20, 21, 22, 23].

Таким образом, оптимальное соотношение 
дисперсности и дозировки позволяет не толь-
ко снизить расход цемента, но и управлять ре-
ологическими свойствами вяжущего. Хотя ми-
нимальная водопотребность достигается при 
низкой дозировке (5%) и грубой фракции, для 
обеспечения комплекса требуемых свойств 
(включая прочность и долговечность) необхо-
димо рассматривать баланс между снижени-
ем НГ и реакционной способностью добавки, 
что подтверждается дальнейшими испытани-
ями на прочность.

Из полученных составов были заформова-
ны образцы размером 3×3×3 и испытаны на 7, 
14 и 28 сут, составы представлены в таблице. 

Таблица 
Составы полученных композиционных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table
Compositions of the obtained composite binders

Source: compiled by the authors.

№ п/п
Состав Удельная поверхность 

минеральной добавки, 
м2/кг

Плотность цементного 
камня, кг/м3

ЦЕМ I 42,5, % Минеральная добавка 
КБ, %

Состав 1 100 - - 1998

Состав 2 95 5 400 1994

Состав 3 85 15 400 1917

Состав 4 75 25 400 2081

Состав 5 95 5 1000 2055

Состав 6 85 15 1000 2006

Состав 7 75 25 1000 1975
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Анализируя данные по плотности це-
ментного камня, можно отметить, что в 
большинстве случаев плотность составов 
с минеральной добавкой КБ при удель-
ной поверхности 1000 м²/кг выше, чем при  
Sуд=400 м²/кг, что свидетельствует о более 
плотной структуре материала. Например, мак-
симальное значение плотности (2055 кг/м³)  
достигнуто при использовании тонкоизмель-
чённой фракции (Sуд=1000 м²/кг), тогда как 
при Sуд=400 м²/кг плотность не превышает  
2006 кг/м³.

Это, вероятно, объясняется повышенной 
реакционной способностью частиц с высо-
кой удельной поверхностью, которые актив-
нее участвуют в гидратационных процессах 
и способствуют образованию более плотной 
и однородной структуры цементного камня за 
счёт заполнения пор и формирования допол-
нительных продуктов гидратации [24]. Кроме 
того, тонкие частицы лучше распределяются 
в системе, снижая количество крупных пор и 

уменьшая водопотребность, что также способ-
ствует увеличению плотности.

Напротив, грубодисперсная фракция 
(Sуд=400 м²/кг) обладает меньшей активностью 
и может выступать преимущественно в роли 
инертного наполнителя, что ограничивает её 
способность уплотнять структуру. В некоторых 
случаях она даже может способствовать сни-
жению плотности из-за образования микропу-
стот или неполного заполнения пространства 
между цементными зёрнами [24].

Таким образом, высокая удельная поверх-
ность КБ (1000 м²/кг) положительно влияет на 
плотность цементного камня, что делает её 
предпочтительной при создании высококаче-
ственных композиционных вяжущих с мини-
мальным содержанием цемента. Однако для 
окончательной оценки необходимо учитывать 
совокупность свойств, включая прочность, во-
допоглощение и долговечность.

Результаты испытаний показаны на рисун-
ке.

Рисунок – Прочность цементного камня
Источник: составлено авторами.

Figure – Cement stone strength
Source: compiled by the authors.
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На основе данных о прочности на сжатие в 
возрасте 7, 14 и 28 сут (см. таблицу) и визуа-
лизации на графике (см. рисунок) можно сде-
лать следующие выводы.

Максимальные прочностные показатели 
продемонстрировал состав 5 (95% цемента + 
5% КБ, удельная поверхность 1000 м²/кг):

•	 7 сут – 43,02 МПа;
•	 14 сут – 59,89 МПа;
•	 28 сут – 76,34 МПа.
Этот результат превышает прочность кон-

трольного состава на 36,0%, что свидетель-
ствует о высокой реакционной активности 
тонкоизмельчённой добавки. Увеличение 
удельной поверхности до 1000 м²/кг способ-
ствует заполнению порового пространства 
продуктами гидратации и формированию 
плотной, однородной структуры цементного 
камня.

Состав 2 (5% КБ, Sуд = 400 м²/кг) также по-
казал значительное упрочнение — 69,80 МПа 
(+24,4% к контролю), однако уступает составу 
5, что подтверждает ключевую роль дисперс-
ности в активизации вторичного сырья. При 
увеличении дозировки КБ до 15 и 25% наблю-
дается нелинейная зависимость прочности от 
содержания добавки. Так, состав 6 (15% КБ, 
Sуд = 1000 м²/кг) демонстрирует снижение 
прочности до 52,67 МПа (–6,2% относительно 
контроля), что указывает на разбавление ак-
тивной цементной фазы и нарушение струк-
турной целостности композита. Аналогично 
состав 7 (25% КБ, Sуд = 1000 м²/кг) характе-
ризуется минимальным приростом прочности 
к 28 сут (57,76 МПа, +2,9%) и резко замедлен-
ным твердением на ранних сроках (22,51 МПа 
на 7 сут, – 28,9% к контролю), что свидетель-
ствует о подавлении начальных стадий гидра-
тации.

Интересную особенность демонстрирует 
состав 4 (25% КБ, Sуд = 400 м²/кг), достигаю-
щий прочности 70,94 МПа (+26,4% к контро-
лю), однако при этом на 7 сут его прочность 
(27,89 МПа) ниже контрольной на 11,9%. Ве-
роятно, в данном случае имеет место запаз-
дывающая активация добавки, обусловленная 
низкой дисперсностью и высокой дозировкой.

Анализ динамики набора прочности под-
тверждает, что наиболее интенсивное струк-
турообразование происходит в составе 5: 
прирост прочности с 7 до 14 сут составляет 
16,87 МПа (+39,2%), что значительно превы-
шает темпы твердения как контрольного, так и 
остальных модифицированных составов.

Таким образом, оптимальным вариантом 
модификации цементного вяжущего является 

введение 5% переработанного керамзитобе-
тона с удельной поверхностью 1000 м²/кг. Дан-
ное содержание обеспечивает максимальную 
прочность, ускоренный темп твердения и эф-
фективное замещение цемента без ухудшения 
эксплуатационных свойств. Установлено, что 
дальнейшее увеличение содержания добавки, 
даже при высокой степени измельчения, при-
водит к снижению прочностных характеристик, 
что обусловлено нарушением баланса между 
активной вяжущей фазой и инертным компо-
нентом. Следовательно, для рационального 
использования вторичного сырья в составе 
высокопрочных композиционных вяжущих не-
обходимо строго контролировать как дозиров-
ку, так и степень диспергирования минераль-
ной добавки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Комплекс проведённых эксперименталь-

ных исследований подтвердил эффективность 
применения тонкоизмельчённого боя керамзи-
тобетона в качестве минеральной добавки в 
композиционных вяжущих, разработанных с 
учётом принципов закона структурного срод-
ства. Установлено, что оптимальные физи-
ко-механические свойства цементного камня 
достигаются при введении 5% минеральной 
добавки из переработанного керамзитобетона 
с удельной поверхностью 1000 м²/кг (состав 5). 
В этом случае прочность на сжатие к 28 сут со-
ставляет 76,34 МПа, что на 36,0% превышает 
показатель контрольного состава (56,15 МПа). 
Такое значительное упрочнение обусловлено 
высокой реакционной активностью тонкодис-
персных частиц, которые интенсивно участву-
ют в пуццолановых реакциях, способствуют 
заполнению микропор и формированию плот-
ной, гомогенной структуры цементного камня.

Использование грубодисперсной фракции 
(удельная поверхность 400 м²/кг) или увели-
чение дозировки добавки до 15–25%, даже 
при высокой степени измельчения, приводит 
к снижению прочностных характеристик. Это 
свидетельствует о необходимости строгого 
соблюдения баланса между концентрацией и 
дисперсностью модифицирующей добавки.

Кроме того, введение КБ сопровождается 
снижением нормальной густоты теста – до 
27,37% по сравнению с 28,00% у контроль-
ного состава, что указывает на уменьшение 
водопотребности системы. Снижение водо-
цементного отношения при сохранении удо-
боукладываемости способствует повышению 
плотности, снижению пористости и, как след-
ствие, улучшению долговечности цементного 
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камня. Таким образом, разработанная техно-
логия позволяет не только эффективно утили-
зировать строительные отходы, но и создавать 
высококачественные вяжущие с улучшенными 
эксплуатационными свойствами. Это особен-
но актуально для регионов, подвергшихся 
разрушениям, таких как ЛНР, ДНР и новые ре-
гионы Российской Федерации, где локальная 
переработка боя керамзитобетона в мини-про-
изводствах может стать основой для экономи-
чески выгодного и экологически безопасного 
восстановления инфраструктуры. Внедрение 
таких решений способствует снижению зави-
симости от поставок цемента, сокращению 
объёмов свалок и ускорению темпов строи-
тельства за счёт использования доступного 
местного сырья.
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