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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СТЕПЕНИ ГИДРАТАЦИИ ЦЕМЕНТА 
НА СВОЙСТВА ПОЛУЧАЕМОГО НА ЕГО ОСНОВЕ 
МИНЕРАЛЬНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ ДЛЯ АСФАЛЬТОБЕТОНОВ*
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ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский 

Московский государственный строительный университет», г. Москва, Россия

Аннотация. В работе представлены результаты исследований по определению влияния дис-
персий цементного камня с различной степенью гидратации в качестве минерального на-
полнителя на свойства асфальтобетонов. Установлено, что увеличение количества воды 
затворения, участвующей в процессе гидратации портландцемента приводит к снижению 
показателя битумоемкости за счет изменения морфологии поверхности зерен минерального 
наполнителя, увеличения до 3,5 раз объема микро- и мезопор.  Показано, что температурная 
обработка рассматриваемых порошков при 160 оС приводит к незначительному увеличению 
показателя битумоемкости. Подтверждено образование новых соединений при взаимодей-
ствии битума с рассматриваемыми наполнителями. Обоснована возможность использования 
минеральных порошков из цементного камня различной степени гидратации.

Ключевые слова: цементный камень, степень гидратации, наполнитель, асфальтовое вяжу-
щее, асфальтобетон
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционным решением для строитель-
ной индустрии является использование вто-
ричного сырья при производстве строительных 
материалов. В строительном материаловеде-
нии успешно применяется техногенное сырье 
при получении материалов общестроительно-
го и специального назначения, а также дорож-
но-строительных материалов, в том числе и 
асфальтобетонов [1…8]. Переработка отходов 
в сырье для производства асфальтобетонов 
обосновано не только решением экологиче-
ского вопроса утилизации, но и технико-эконо-
мическими преимуществами за счет удешев-
ления сырья или увеличения сроков службы 
изделия, в частности, дорожного полотна из 
асфальтобетона.

Ежегодно в России образуется более 17 
миллионов тонн отходов строительного про-
изводства (бой бетона на основе портландце-
мента) [9], большая часть которых складирует-
ся на полигонах и свалках. Зарубежный опыт 
применения отходов строительного произ-
водства указывает на возможность примене-
ния щебня, получаемого после ресайклинга, 
в качестве крупного заполнителя в составах 
асфальтобетонных смесей [10-15]. Полимине-
ральность мелкодисперсных частиц, основная 
часть которых представляет собой смесь це-
ментного камня с кварцевым мелким заполни-
телем, определяет сложность его применения 
в составе асфальтобетонов. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ 
МИНЕРАЛЬНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ 
ДЛЯ АСФАЛЬТОБЕТОНА НА ОСНОВЕ 
ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

В государственном стандарте ГОСТ 52129-
2003 отсутствует информация относительно 
применения цементосодержащих материалов 
в составе асфальтобетона, а так же устанавли-
вают ограничения на содержание оксидов Ca, 
Mg, Al, и Fe в наполнителе. Портландцемент 
представляет собой вещество, состоящее из 
силикатов, алюминатов и алюмоферритов 
кальция, при гидратации которого образуются 
гидросиликаты и гидроалюминаты кальция. 
Установлено, что минеральный порошок с 
20…40% содержанием оксида кальция замед-
ляется интенсивность старения битума в ас-
фальтобетоне. Это способствует повышению 
его долговечности [16]. Кроме того, установ-
лено, что оксиды железа в минеральном по-
рошке повышают коррозионную устойчивость 
асфальтобетона и снижают интенсивность 

старения битума [17]. Эти данные являются 
начальными предпосылками для обоснования 
получения эффективного наполнителя из от-
ходов строительного производства.

С целью выявления управляющих факто-
ров, определяющих особенности взаимодей-
ствия наполнителей из цементного камня с 
битумом, проведение исследований рацио-
нально осуществлять на бинарной системе 
«битум – цементный камень». Причем це-
ментный камень должен быть получен из 
портландцемента с различным добавлением 
воды. В работе использовали бездобавочный 
цемент ПЦ-500 (производство ПК «Русеан»), 
водоцементное отношение В/Ц = 0,1; 0,2 и 0,4. 
После твердения в нормальных условиях из 
цементного камня путем его помола изготав-
ливались минеральные наполнители для ас-
фальтобетона.

Очевидно, что увеличение В/Ц будет при-
водить к увеличению количества образующих-
ся продуктов реакции гидратации, содержание 
которых, в свою очередь, будет оказывать вли-
яние на свойства минерального порошка (Та-
блица 1).

Закономерно предположить, что измене-
ние как химического состава, так и структуры 
внутрипорового пространства и шероховато-
сти поверхности зерен рассматриваемых ми-
неральных порошков, будет оказывать вли-
яние на особенности их взаимодействия с 
расплавом битума. Кроме того, в связи с тем, 
что приготовление горячих асфальтобетонных 
смесей в соответствии с нормативными требо-
ваниями осуществляется при температуре от 
120 до 160 оС, то важно учитывать влияение 
этих технологических особенностей на основ-
ные физико-химические свойства минераль-
ных порошков из отходов строительного про-
изводства (Таблица 2).

Увеличение количества воды затворения 
приводит к снижению истинной плотности 
получаемых порошков и увеличению их по-
ристости. Общая пористость при этом уве-
личивается незначительно, а объем микро- и 
мезопор увеличивается в 3,5 раза. Вероятно, 
это связанно с тем, что гидросиликаты каль-
ция, обладающие игловатой мелкодисперс-
ной структурой, способствуют увеличению 
шероховатости. Последнее подтверждается 
увеличением площади удельной поверхности 
зерен наполнителя: например, для Ц3 – в 2,8 
раз. Наблюдаемые изменения морфологии 
поверхности зерен наполнителя закономерно 
способствует уменьшению показателя биту-
моемкости.
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Таблица 2
ПОКАЗАТЕЛИ СВОЙСТВ МИНЕРАЛЬНЫХ ПОРОШКОВ

Наименование показателя Требования ГОСТ 
для МП-2

Фактические значения*

Ц Ц1 Ц2 Ц3 МП-1
Зерновой состав, % по 

массе:
мельче 1,25 мм
мельче 0,315 мм
мельче 0,071 мм

не менее 95
от 80 до 95
не менее 60

100
94
80

100
91
77

100
93
75

100
92
76

100
99,3
75,5

Истинная плотность, г/см3 – 3,03*

3,08
2,65
2,75

2,41
2,68

2,27
2,55 2,79

Средняя плотность, г/см3 – 1,76
1,76

1,58
1,57

1,53
1,48

1,65
1,44 1,91

Пористость, % не более 40 42
43

40
43

37
45

27
44 32

Показатель битумоемко-
сти, г не более 80 97

98
149
151

118
122

86
102 90

Площадь удельной по-
верхности (метод БЭТ), 

м2/г
– 9,5 14,9 19,8 27,2 26,2

Объем микро и мезопор, 
см3/г – 0,012 0,021 0,025 0,042 0,035

Потеря массы после про-
грева, % – 2,7 6,5 11,2 15,9 –

Примечание. * – в числителе указаны значения для исходных порошков; в знаменателе – для 
порошков после термостатирования при температуре 160 оС до постоянной массы.

Таблица 1
ФАЗОВЫЙ СОСТАВ ПОЛУЧАЕМЫХ ПОРОШКОВ

Об-
ра-
зец

Содержание, %

Фазы клинкера Гидратные фазы Амор-
фная 
фаза

Сульфатные  
минералы

CaCO3

C3S β-C2S C3A C4AF Эттрингит Ca(OH)2 Гипс Полу- 
гидрат

Ц 56,4 18,2 4,6 16,3 --- 0,5 --- 1,5 2,5 ---

Ц1 41,9 17,9 2,6 15,3 3 4,3 15 --- --- ---

Ц2 27,3 16,5 --- 15 2,5 12,2 25 --- --- 1,5

Ц3 13,7 14,7 --- 12,3 2,9 22,8 30 --- --- 3,6

Примечания: * – Ц – цемент; Ц1 – порошок из цементного камня (В/Ц=0,1); Ц2 – порошок из 
цементного камня (В/Ц=0,2); Ц3 – порошок из цементного камня (В/Ц=0,4).
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В процессе исследований установлено, что 
в результате температурного воздействия (160 
оС), возникающего при изготовлении асфаль-
тобетонной смеси, свойства исследуемых 
минеральных порошков закономерно изменя-
ются. При термообработке наполнителей на-
блюдается увеличение их истинной плотности 
и пористости, что естественно приводит к уве-
личению показателя битумоемкости. Большее 
изменение показателя битумоемкости (на 18,5 
%) наблюдается у минерального порошка из 
цементного камня, приготовленного с В/Ц=0,4, 
что обуславливается процессами термоде-
струкции (Рисунок 1).

При температуре до 100 °С наблюдается 
высвобождение несвязанной воды, а при тем-
пературе от 100 до 200 °С происходит потеря 
кристаллизационной воды, которая характер-
на для соединений: C3A·CaSO4·12H2O (при 
110-130 оС), 3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O (при 
140-170 оС), C3A·CaCO3·11H2O (при 150-500 
оС), CaSO4·2H2O (при 140-170 оС). Интенсив-
ность протекающих процессов прямо пропор-
ционально водоцементному отношению.

Для установления особенностей взаимо-
действия минеральных порошков из цемент-
ного камня с различной степенью гидратации 
с битумом проведены исследования с приме-
нением ИК-спектроскопии (Рисунок 2). 

Анализ полученных спектров показывает, 
что взаимодействие всех рассматриваемых 

минеральных порошков с битумом является 
физико-химическим процессом, приводящим 
к образованию на границе раздела фаз новых 
соединений. Об этом свидетельствуют сме-
щения пиков на спектрограммах: в смеси би-
тума с минеральным порошком наблюдается 
смещение пика 1419 см-1 в область с большим 
волновым числом 1430 см-1; для порошка Ц3 
наблюдается смещение пика с 809 см-1 до 820 
см-1; для порошков Ц1 и Ц2 характерно смеще-
ние пиков: с 908 до 944 см-1 и с 935 до 947 см-1, 
соответственно. Это позволяет предположить, 
что битумно-минеральные вяжущие с приме-
нением порошков из цементного камня будут 
обладать высокой термо- и водостойкостью.

В работе проведено исследование также 
влияние состава комплексного минерального 
наполнителя из минерального порошка МП-1 
и порошков из цементного камня на свойства 
асфальтового вяжущего, получаемого на его 
основе. Для этого были спроектированы сме-
си асфальтового вяжущего с различным со-
держанием рассматриваемых минеральных 
порошков и битума (БНД 60/90), необходимым 
для получение плотной структуры образцов; 
принято, что водонасыщение образцов долж-
но быть от 4 до 5 %. Основными показателями 
свойств асфальтового вяжущего, к которым 
предъявляются требования в соответствии с 
ГОСТ 52129, являются набухание и водостой-
кость (Рисунок 3).
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Рисунок 1 – Кривая ДСК минеральных порошков
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов показывает, что при-
менение минеральных порошков из цемент-
ного камня улучшают исследуемые свойства 
асфальтового вяжущего, так как наблюдает-
ся снижение показателя набухания образцов 
асфальтового вяжущего и возрастание водо-
стойкости таких образцов до 15 %. Это объяс-
няется высокой шероховатостью поверхности 
и объемом внутрипортового пространства зе-
рен порошка, которые, вероятно, вследствие 
физико-химических процессов способствуют 
образованию на поверхности зерен наполни-
теля прочных прослоек битума. Таким обра-
зом, использование минеральных порошков 
из цементного камня позволяет получать ас-
фальтовяжущее вещество с высокой стойко-
стью к воздействию воды.
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