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Аннотация. Улучшение экологической 

обстановки и получение композитов 

гидратационного твердения с новыми свойствами 

для различных условий эксплуатации возможно 

при использовании вторичных ресурсов. Работа 

посвящена изучению критериев оценки 

воздействия вяжущих гидратационного твердения 

на окружающую среду. Методологический подход 

к выбору функциональной единицы для 

сравнительной оценки углеродного следа цементов 

обосновывается в работе. Приведены результаты 

исследований свойств, определяющих 

долговечность бетона в транспортном 

строительстве и в агрессивной среде 

животноводческих ферм. Наименьшую стойкость в 

агрессивной среде животноводческих комплексов 

имеет бетон на основе портландцемента, прочность 

на изгиб которого уменьшается почти вдвое после 

150 суток выдерживания. Несколько лучшие 

показатели коэффициента стойкости в агрессивной 

среде имеют составы вяжущего на 

шлакопортландцементе и техногенном сырье. При 

этом если процесс деструкции и снижения 

прочностных характеристик образцов вяжущего на 

портландцементе носит прогрессирующий 

характер до полного их разрушения, то в образцах 

вяжущего на модифицированном техногенном 

сырье прочностные характеристики 

стабилизируются со временем, что свидетельствует 

о затухающем характере коррозионного процесса. 

Исследованный шлакощелочной бетон 

удовлетворяет требованиям для дорожных бетонов 

и бетонов подрельсовых конструкций, т. к. 

прочность на сжатие и морозостойкость составили 

70 МПа и F600 для гранулированного доменного 

шлака с модулем основности 0.8; 78 МПа и F700 

для гранулированного доменного шлака с модулем 

основности 0.9. Эти бетоны имели сопоставимые 

характеристики с бетоном на портландцементе 

CEM 52.5, для которого значения составили 

60 МПа и F600. Представленные результаты 

способствуют развитию экологического подхода к 

принятию проектных решений в строительстве. 

Ключевые слова: углеродный след; удельный 

выброс эквивалента углекислого газа; 
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Abstract. Improving the environmental situation and 

obtaining hydration hardening composites with new 

properties for various operating conditions is possible 

with the use of secondary resources. The work is 

dedicated to the criteria study for assessing the 

hydration hardening binders impact on the 

environment. The methodological approach to the 

choice of a functional unit for a carbon footprint 

comparative assessment of cement is substantiated in 

the work. The study results of the properties that 

determine the concrete durability in transport 

construction and the aggressive environment of 

livestock farms are presented. Concrete based on 

Portland cement has the least resistance in the 

aggressive environment of livestock complexes, the 

cross-breaking strength of which is almost twice after 

150 days of curing. Marginally better resistance 

coefficient indicators in an aggressive environment 

have binder compositions based on portland blast 

furnace slag cement and technogenic raw materials. At 

the same time, if the process of degradation and 

decrease in the strength properties of the binder 

samples on Portland cement is progressive until they 

are completely destroyed, then in the binder samples on 

modified technogenic raw materials, the strength 

characteristics stabilize with time, which indicates the 

decaying nature of the corrosion process. The 

investigated slag-alkaline concrete satisfies the 

requirements for paving concrete and concretes for 

under-rail structures, since compressive strength and 

frost resistance were 70 MPa and F600 for granulated 

blast-furnace slag with a basicity modulus of 0.8; 

78 MPa and F700 for granulated blast-furnace slag 

with alkali-lime index 0.9. These concretes had 

comparable characteristics to concrete on Portland 

cement CEM 52.5, for which the values were 60 MPa 

and F600. The presented results contribute to the 

development of an ecological approach to making 

design decisions in construction. 

Keywords: carbon footprint; specific emission of 

carbon dioxide equivalent; functional unit for assessing 

the impact of cement; multicomponent binders; ground 

granulated blast-furnace slag; hardening activators; 

durability; frost resistance; sustainable development 
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Введение 

Introduction 

Вопросы охраны окружающей среды за счет разработки технологий 

с низкими выбросами углекислого газа при использовании вторичных 

ресурсов приобретают глобальный характер [1–3]. Производство вяжущих 

гидратационного твердения и строительных материалов на их основе 

является отраслью, которая может вносить значительный вклад в 

комплексную переработку вторичных ресурсов [4–6]. Цементные 

композиты составляют значительную долю в производстве строительных 

материалов, соответственно вовлечение вторичных ресурсов в их 

производство позволяет улучшать экологическую обстановку, а также 

получать композиты с новыми или улучшенными свойствами [7–9]. 

В настоящее время исследования направлены на получение 

многокомпонентных вяжущих с низкой долей портландцементного 

клинкера и бесклинкерных цементов на основе побочных продуктов 

промышленности [10–12]. Продукты гидратации этих вяжущих 

различаются химическим и минералогическим составом, а также 

структурой цементного камня на разных уровнях и, соответственно, 

свойствами [13–15]. Теоретически и практически обосновано получение 

новых составов на основе многокомпонентного минерального сырья 

вторичных ресурсов для долговечных цементирующих матриц за счет 

повышения реакционной способности вяжущих, снижения их 

водопотребности, направленного регулирования процессов фазо- и 

структурообразования и их взаимосвязи с процессами определяющими 

внутреннюю коррозию камня [16–18]. Это приводит к повышению не 

только прочности, но и других физико-механических свойств, 

определяющих долговечность цементного камня [19; 20]. Высокая 

прочность не является единственным условием обеспечения 

долговечности камня. Необходимо учитывать другие свойства, 

определяющие долговечность материала в требуемых условиях 

эксплуатации. 

Следует отметить, что на сегодняшний день недостаточно 

опубликованных экспериментальных данных, подтверждающих высокую 

долговечность бетона на основе бесклинкерных цементов в сложных или 

специфических условиях эксплуатации. Имеется опыт применения 

бесклинкерных цементов на основе гранулированных доменных шлаков в 

сложных условиях эксплуатации, таких как подрельсовые конструкции, 
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напольные конструкции животноводческих ферм [21–24]1. Это позволяет 

обсудить воздействие этих цементов на окружающую среду. 

Технология многокомпонентных цементов и бетонов на их основе 

должна объединять такие вопросы, как экономия портландцементного 

клинкера, утилизация побочных продуктов промышленности и отходов, 

получение бетона с новыми и улучшенными свойствами [25–27]. 

Следует выделить три общих подхода к снижению воздействия 

цемента на окружающую среду за счет снижения углеродного следа: 

первый — на этапе производства самого цемента — за счет замены 

клинкера минеральными компонентами, использования альтернативных 

видов топлива и др. [28; 29]; второй — на этапе производства бетонной 

смеси — за счет снижения расхода портландцемента, оптимизации 

транспортирования компонентов для приготовления смеси и др. [30; 31]; 

третий подход — на этапе производства железобетонных конструкций за 

счет уменьшения размеров конструкции при увеличении прочностных 

характеристик бетона, замены стальной фибры на синтетическую и др. 

[32–34]. 

Существующие исследования по оценке воздействия цемента на 

окружающую среду основаны на оценке жизненного цикла (ОЖЦ) со 

ссылкой на стандарты ISO14040, ISO14044. Позднее был разработан 

стандарт ISO14067 для количественной оценки углеродного следа (УС) 

продукции, который основан на выбросах парниковых газов, приведенных 

к эквиваленту углекислого газа и на методологии ОЖЦ. 

Опубликованные результаты по количественной оценке 

углеродного следа цемента значительно различаются [35–37]. 

Экологическое преимущество в этих исследованиях отдается различным 

вяжущим: бесклинкерным цементам, малоклинкерным цементам, а также 

портландцементу. Это приводит к неоднозначным выводам, касающимся 

углеродного следа от использования минеральных компонентов в составах 

вяжущих. Как правило, это объясняется различием в технологии 

производства (например, использование альтернативных видов топлива) 

или необходимостью транспортирования компонентов с помощью 

транспорта с высоким углеродным следом. Несомненно, эти факторы 

вносят значительные изменения в углеродный след продукции. 

Согласно ISO14067 оценка углеродного следа продукции 

проводится с целью сравнения экологического воздействия продукции на 

климат и принятия стратегических или проектных решений. В 

 

1 Патент N 2556563 Российская Федерация, МПК B02C 19/16 (2006.01), B02C 17/00 (2006.01). Вяжущее: 

N 2014129156: заявл. 15.07.2014: опубликовано 21.12.2015 / Петрова Т.М., Смирнова О.М.; заявитель 

ПГУПС. — 6 с.: ил. — Текст: непосредственный. 
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большинстве исследований по оценке углеродного следа цемента 

используется функциональная единица на основе единиц измерений массы 

(кг или тонна). Однако, исследователи показывают, что учет других 

характеристик является не менее важным подходом. Авторы [38; 39] 

показали, что учет предела прочности на сжатие цемента в 

функциональной единице влияет на результаты исследования ОЖЦ. 

Цементы с меньшим количеством клинкера всегда будут демонстрировать 

меньшее экологическое воздействие на окружающую среду при 

использовании массы в качестве функциональной единицы, хотя более 

низкие значения прочности или срока службы цементного бетона могут 

быть получены [37]. 

Следовательно, важно учитывать основные свойства цемента (то 

есть прочность на сжатие и долговечность бетона) для оценки и сравнения 

его экологических характеристик. 

Таким образом, существует необходимость пересмотра 

функциональной единицы на основе единиц измерений массы для 

содержательного сравнения цементов и бетонов с учетом определенных 

свойств, таких как прочность на сжатие, срок службы, теплопроводность 

и др. 

Авторы этой работы выдвигают гипотезу, согласно которой выбор 

функциональной единицы для количественной оценки углеродного следа 

продукции по ISO14067 с целью сравнения углеродного следа 

портландцемента и гибридного цемента необходимо выполнять с учетом 

свойств бетона для требуемых условий эксплуатации. Следует обратить 

внимание на важность обоснования цели этой оценки. Это должна быть 

сравнительная оценка по идентичной методике для обоснования выбора 

цемента (портландцемента, бесклинкерного цемента или др.) для 

конкретного строительного объекта. Этот выбор должен быть основан не 

только на технико-экономическом обосновании выбора цемента, но и на 

его экологическом воздействии. 

В соответствии с этим основные направления по разработке 

гибридных цементов для повышения долговечности бетона, 

экспериментальные результаты для обоснования выбора функциональной 

единицы в методике оценки воздействия гибридного цемента на 

окружающую среду представлены в работе. 

1. Материалы и методы 

1. Materials and methods 

Шлаки металлургических заводов Южного Урала были 

использованы (табл. 1). Шлаки представляют собой многокомпонентные 
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стекла, которые являются продуктами плавления железных руд, остатков 

горения кокса и добавок — плавней (известняка или доломита). Шлаки 

Южно-Уральского региона относятся к слабокислым по модулю 

основности Мo = 0,8…0,91 с повышенным содержанием глинозема 

(14…16 %) и степенью закристаллизованности 5…8 %. 

Изучение отходов химической промышленности региона Южного 

Урала показало наличие ряда материалов, которые без существенной 

технологической обработки могут быть использованы в качестве известе- 

и сульфатосодержащих активаторов твердения бесклинкерных шлаковых 

вяжущих (табл. 2, 3). Химический состав известе-содержащих отходов 

(АО «Башкирская содовая компания», г. Стерлитамак) представлен в 

таблице 2. Фосфогипс АО «Мелеузовские минеральные удобрения», 

применяемый в экспериментах в качестве сульфатосодержащего 

активатора имеет следующий состав: CaSO4·2H2O — 94,6 %, СаНРО4 — 

следы, Са3РО4 — 1,31 %, Н3РО4 и Са(Н3РО4)2 — 0,47 %. 

Таблица 1 / Table 1 

Химический состав шлака, % 

Slag chemistry, % 

Шлак 
Slag 

SiO2 А12О3 СаО MgO SO3 FeO Fe2O3 
MnO 

TiO2 

Белорецкий (№.1) 
Beloretsky (No. 1) 

37,00 16,00 39,30 3,00 0,62 1,00 − 1,00 

Магнитогорский (№ 2) 
Magnitogorsk (№ 2) 

35,68 14,32 40,09 5,54 1,17 − 0,84 0,80 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Таблица 2 / Table 2 

Химический состав известе-содержащих отходов, % 

Chemical composition of lime-containing waste, % 

Отход 
Waste 

SiO2 СаО MgO К2О + Na2O А12О3 Fe2O3 SO3 
Активные 

СаО + MgO 
Actives 

Сr 

Твердый 

остаток содового 

производства (ТОС) 
The solid residue of 

soda production 

5–12 40–50 1,8–2,6 0,2–1,0 2,8…4,7 1–3 1–5 5–12 3–12 

Мелкие отходы 

гашения извести 

(МОГ) 
Fine lime slaking waste 

2–4,5 58–62 1,0–2,5 0,15–0,25 2,0 1,3–4,0 2–3 22–35 0,3–0,5 

Цементная пыль 

(ЦП) 
Cement Dust 

13–15 42–45 2–3 1,0–1,5 3…6 2,5–4,0 0,7 6–7 0,3–0,5 

Составлено авторами / Compiled by the authors 
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Таблица 3 / Table 3 

Химический состав фосфогипса (ФГ) 

Phosphogypsum chemistry 

Содержание, % 
Content, % 

СаО SO3 Н2С Р2О5 R2O3 R2O 

31,5 46,76 18,9 0,89 0,24 0,42 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Марки бетона по водонепроницаемости и морозостойкости были 

определены согласно действующим стандартам. 

Химический состав жидкой среды, образующейся в процессе 

жизнедеятельности животных, зависит от вида и количества животных, а 

также способа их содержания и системы навозоудаления. Жидкая среда в 

данном исследовании имела состав: 96 % воды и 4 % сухих веществ, 

включая мочевины 2,2 %, мочевой кислоты 0,07 %, натрий-иона 0,4 %, 

калий-иона 0,2 %, магний-иона 0,07 %, кальций-ион 0,06 %, хлорид-ион 

0,2 %, сульфат-ион 0,8 %. Насыщенность микрофлорой составляла 8,1·107 

бактерий в 1 см3. 

Исследование соответствует руководящим принципам ISO14067 по 

внедрению методики оценки углеродного следа продукции на основе 

оценки жизненного цикла продукции. Использование методики позволяет 

обосновывать принятие проектных решений в строительстве. Согласно 

ISO14067 углеродный след продукции (УСП) — сумма выбросов и 

удалений парниковых газов в продукционной системе, выраженная как 

эквиваленты СО2 (еСО2) и основанная на оценке жизненного цикла 

продукции с использованием одной категории воздействия — изменения 

климата. Результаты количественного определения УСП выражаются в 

массе (еСО2) на функциональную единицу. 

2. Обоснование выбора 

функциональной единицы для оценки 

экологического воздействия бетона 

2. The rationale for choosing the functional 

unit for assessing the environmental impact of concrete 

Общая функциональная единица требуется для сравнения двух 

продуктов (бетона на основе портландцемента и на основе бесклинкерного 

цемента). Большинство исследователей сосредотачиваются на сравнении 

углеродного следа получения компонентов только для цементной матрицы 

обоих бетонов, поскольку оба вида равнопрочного бетона имеют один и 

тот же тип заполнителей в рамках строительного объекта. Масса цемента, 
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необходимая для обеспечения одинаковой прочности на сжатие в возрасте 

28 суток для бетона на портландцементе и на бесклинкерном цементе 

принимается за функциональную единицу. Выбор функциональной 

единицы существенно влияет на результаты количественной оценки 

углеродного следа [38; 39]. 

Анализ эквивалента CO2, нормированного на прочность при сжатии 

в возрасте 28 суток в зависимости от состава смеси на основе 

портландцементов СЕМ I 52.5 и СЕМ I 42.5, показал, что оптимальная 

прочность бетона существует (обычно около 60 МПа), при которой 

значение eCO2 на 1 МПа прочности является минимальным [40]. 

Необходимо повышать расход портландцемента, а также использовать 

суперпластификатор для увеличения прочности бетона. Это ведет к 

значительному росту еCO2 на 1 МПа прочности бетона. Отсюда 

необходимо искать технологические приемы для повышения прочности 

бетона без увеличения еCO2 на 1 МПа, например использование 

микрокремнезема. 

Авторы работы [39] рассматривают экологическое воздействие 

прочности на сжатие бетона путем введения критерия bi, 

представляющего собой отношение массы цемента на кубический метр 

бетона к 28-дневной прочности на сжатие. Однако только одно 

функциональное свойство цемента (прочность бетона на сжатие в возрасте 

28 суток) рассматривается в этом случае. 

Таким образом, необходимо обосновать выбор функциональной 

единицы для сравнительного анализа углеродного следа производства и 

применения многокомпонентных цементов, поскольку оценка 

углеродного следа на 1 кг цемента и 1 МПа прочности является 

недостаточной для принятия стратегических или проектных решений. 

Авторы этой работы предлагают следующий методологический 

подход к выбору функциональной единицы для сравнительной оценки 

экологического следа продукции, который представлен на рисунке 1. 

Согласно предлагаемому подходу необходимо оценивать 

экологический след продукции отдельно для каждого этапа производства: 

цемента, бетонной смеси и железобетонного изделия или конструкции. 

Для рассматриваемых этапов производства сравниваемой продукцией 

будут равнопрочные цементы, равнопрочные бетонные смеси и 

железобетонные конструкции, соответственно. Функциональными 

единицами для рассматриваемых этапов производства будут масса 

цемента (кг), ступень марки бетона по морозостойкости (или другое 

требуемое свойство бетона при одинаковом классе прочности на сжатие), 

изделие или конструкция (шт.). 
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Рисунок 1. Методологический подход к выбору функциональной единицы для 

сравнительной оценки экологического следа продукции (разработано авторами) 

Figure 1. Methodological approach to the selection of a functional unit for 

a comparative assessment of the product ecological footprint (developed by the authors) 

Для сравнения углеродного следа портландцемента (ПЦ) и 

гибридного цемента выброс эквивалента углекислого газа (кг) при 

производстве цемента на функциональную единицу (т. е. на 1 кг цемента) 

определяется по методике ОЖЦ. Для сравнения углеродного следа бетона 

на ПЦ и гибридном цементе состав бетона в кг/м3 (состав, который 

Выброс eCO2 (кг) при 

получении одной 

конструкции 

определяется как сумма 

выбросов eCO2 от 

каждого компонента в 

составе конструкции 

Выброс eCO2 из 1 м3 бетона равной 

прочности определяется как сумма 

выбросов еCO2 из каждого 

компонента в составе бетона. 

Выброс eCO2 (кг) при производстве 

бетона на основе портландцемента и 

бесклинкерного цемента 

определяется для обобщенной 

функциональной единицы 

Выбросы CO2 (кг) при 

производстве 

портландцемента и 

бесклинкерного 

цемента 

определяются на 

функциональную 

единицу (т. е. на 1 кг 

цемента) 

1 кг цемента Обобщенная функциональная 

единица, включающая все 

характеристики бетона (прочность 

на сжатие, морозостойкость, 

водонепроницаемость и т. д.) для 

требуемых условий эксплуатации 

1 штука 

железобетонного 

изделия или 

конструкции 

1 штука железобетонного 

изделия или конструкции 

1 м3 равнопрочных 

бетонных смесей 

1 кг равнопрочных 

цементов 

Производство цемента Производство 

бетонной смеси 

Производство 

железобетонных 

конструкций 

Методологический подход к выбору функциональной 

единицы для сравнительной оценки экологического следа продукции 

Этапы производства 

Сравниваемая продукция на рассматриваемом этапе производства 

Функциональная единица для рассматриваемого этапа производства 

Сравнение углеродного следа на рассматриваемом этапе производства 
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необходим для получения требуемого класса прочности на сжатие) 

рассматривается; выброс эквивалента углекислого газа от 1 м3 

равнопрочного бетона определяется как сумма выбросов эквивалента 

углекислого газа от каждого компонента в составе бетона. 

Выброс эквивалента углекислого газа (кг) при производстве 1 м3 

бетонной смеси на функциональную единицу (например, на 1 ступень 

марки по морозостойкости) определяется по методике ОЖЦ. Для 

сравнения углеродного следа от двух конструкций состав бетона и расход 

арматуры в кг/шт. рассматривается (поскольку при более прочном бетоне 

размер конструкции может быть меньше, часть стального армирования 

можно заменить полимерной фиброй или композитной арматурой и т. п.); 

выброс эквивалента углекислого газа от 1 шт. конструкции определяется 

как сумма выбросов эквивалента углекислого газа от каждого компонента 

в составе конструкции. 

3. Результаты исследования и обсуждение 

3. Research results and discussion 

Составы и технические характеристики бетонов на основе 

портландцемента, шлакопортландцемента и шлакощелочных вяжущих 

представлены в таблице 5. Исследованные бетоны применяются в 

транспортном строительстве. Например, требования по морозостойкости 

наравне с прочностью на сжатие предъявляются для подрельсовых 

конструкций, дополнительно марка по водонепроницаемости — для 

дорожных плит. 

Таблица 5 / Table 5 

Составы и свойства бетонов на основе различных вяжущих 

Content and properties of concretes based on various binders 

№ 
Вид вяжущего 

Binder type 
Прочность, МПа 

Strength, MPa 
Морозостойкость, цикл 

Frost resistance, cycle 
Водонепроницаемость, МПа 

Water resistance, MPa 

1 CEM 32.5 40 300 1,5 

2 CEM 52.5 60 600 2,1 

3 ШПЦ300 37 300 2,0 

4 ШПЦ400 41 400 2,0 

Шлак доменный № 1 (Мо = 0,8) 
Blast furnace slag 

5 
только шлак 

only slag 
2 25 0,5 

6 
шлак + Na2CO3

* 

slag 40 300 1,5 

7 
шлак + NaOH* 

slag 
35 150 1,5 

8 
шлак + Na2SiO3

* 

slag 70 600 2,2 

9 
шлак + K2CO3

* 

slag 40 180 1,7 
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№ 
Вид вяжущего 

Binder type 
Прочность, МПа 

Strength, MPa 
Морозостойкость, цикл 

Frost resistance, cycle 
Водонепроницаемость, МПа 

Water resistance, MPa 

Шлак доменный № 2 (Мо = 0,9) 
Blast furnace slag 

10 
только шлак 

only slag 
3 30 0,3 

11 
шлак+ Na2CO3

* 

slag 50 400 2,0 

12 
шлак + NaOH* 

slag 
40 200 1,0 

13 
шлак + Na2SiO3

* 

slag 78 700 2,5 

Мо — модуль основности шлака; * — щелочная добавка принимается в количестве 

1–1,5 %. Разработано авторами / Mo — slag basicity modulus; * — alkaline additive is 

taken in the amount of 1–1,5 %. Developed by the authors 

Шлакощелочной бетон (составы 8 и 13) удовлетворяет требованиям 

для бетонов подрельсовых конструкций, т.к. прочность на сжатие и 

морозостойкость составили 70М Па и F600 для гранулированного 

доменного шлака с модулем основности 0.8; 78 МПа и F700 для 

гранулированного доменного шлака с модулем основности 0.9. Эти 

бетоны имели сопоставимые характеристики с бетоном на 

портландцементе CEM 52.5 (состав 2) для которого значения составили 

60 МПа и F600. 

Cоставы 4, 6, 11 удовлетворяют требованиям для дорожных бетонов 

и имеют сопоставимые характеристики с составом 1 на портландцементе. 

Используя подход из таблицы 4, и выбирая для равнопрочных бетонов 

марку бетона по морозостойкости (или оба показателя как 

морозостойкость и водонепроницаемость) в качестве функциональной 

единицы, можно утверждать, что бесклинкерные цементы могут иметь 

углеродный след ниже, чем у ПЦ. 

Местные природные заполнители используются для производства 

железобетонных подрельсовых конструкций, в том числе шпал. Выбор 

заполнителей для бетона на портландцементе должен быть осуществлен с 

учетом исключения щелочной коррозии бетона. Однако, доступность 

таких природных заполнителей ограничена во многих регионах России. 

Этот факт указывает на необходимость использования цементов щелочной 

активации. Щелочная коррозия, а именно образование веществ большего 

объема в результате реакций, приводит к растрескиванию бетона. Она 

менее интенсивна в цементах щелочной активации, чем в 

портландцементе, поскольку все щелочи расходуются на активацию 

алюмосиликатов в шлаке или золе. Такие преимущества цементов 

щелочной активации перед портландцементом как высокая 

морозостойкость, ударная прочность, стойкость к щелоче-силикатному 

расширению на местных заполнителях подтверждены опытом 

эксплуатации железобетонных подрельсовых конструкций на основе 

шлакощелочного бетона [22–24]. 
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Второй пример — применение сульфатношлакового цемента для 

устройства полов в животноводческих комплексах показывает, что срок 

службы полов в агрессивной среде повышается значительно по сравнению 

с бетоном на основе портландцемента [21]. Составы и свойства бетона на 

основе бесклинкерных вяжущих представлены в таблицах 6 и 7. 

Таблица 6 / Table 6 

Составы бетона на основе бесклинкерных вяжущих 

Content of concrete based on clinker-free binders 

№ состава 
composition 

Состав вяжущего 
Binder content 

шлак 
Slag 

сульфатный компонент 
Sulfate component 

активатор 
Activator 

тип 
type 

уд. пов., см2/г 
specific surface area 

мас. % 
weight 

тип 
type 

уд. пов., см2/г 
specific surface area 

мас. % 
weight 

тип 
type 

мас. % 
weight 

6.1 № 2 3200 80 ФГ 6000 20 ЦП 10 

6.2 № 2 3200 80 ФГ 6000 20 МОГ 5 

6.3 № 2 3200 80 ФГ 6000 20 ТОС 10 

6.4 
Портландцемент ПЦ 400 

Portland cement 400 

6.5 
Шлакопортландцемент ШПЦ 300 

Portland slag cement 300 

Разработано авторами / Developed by the authors 

Таблица 7 / Table 7 

Свойства бетона на основе бесклинкерных вяжущих 

Concrete properties based on clinker-free binders 

 
Сроки схватывания 

Setting time 
В/В 

Water-

binding 

ratio 

Прочность в 28 

суточном возрасте, МПа 
Strength at 28 days of age, MPa 

Морозостойкость, 

циклы 
Frost resistance, 

cycles 

№ состава 
composition начало, час 

start, hour 
конец, час 

end, hour 
изгиб 
bend 

сжатие 
compression 

6.1 2-40 7-00 0,48 5,1 36,2 70 

6.2 2-20 6-10 0,47 4,8 35,0 65 

6.3 3-30 9-10 0,47 4,4 28,0 60 

6.4 2-20 5-20 0,38 5,6 42,0 150 

6.5 2-40 6-10 0,41 4,6 31,7 110 

Разработано авторами / Developed by the authors 

Следующие исследования были проведены для получения данных 

об изменении прочностных свойств цементных бетонов и сульфатно-

шлаковых композиций при эксплуатации в животноводческих 

комплексах. Образцы-призмы с размером 25×25×100 мм были 

изготовлены из раствора 1:3 с мелким заполнителем фракции < 2,5 мм. 

Образцы помещали питьевую воду и в агрессивную среду 

животноводческих помещений по истечении 28-дневного срока твердения 

в нормальных условиях. 

Стойкость образцов к агрессивному воздействию сред определялась 

по коэффициенту стойкости Кст, как отношение величины среднего 

предела прочности при изгибе образцов после 105 и 150-суточного 
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хранения в агрессивном растворе к величине среднего предела прочности 

при изгибе при хранении в питьевой воде. Результаты исследования 

представлены в таблице 8. Агрессивная среда животноводческих 

помещений значительно ухудшает прочностные показатели бетона на 

основе портландцемента. 

Таблица 8 / Table 8 

Изменение прочности на изгиб цементных 

и бесцементных образцов под воздействием агрессивной среды 

Change in cement flexural strength and non-cement 

samples under the influence of an aggressive environment 

Состав 
Compound 

Прочность на изгиб, МПа при испытании после хранения в течение времени: 
Bending strength, MPa when tested after storage for a period of time: 

105 суток 150 суток 

в воде 
in water 

в агрессивной 

среде 
in an aggressive 

environment 

коэффициент 

стойкости Кст 

resistance 

coefficient Kst 

в воде 
in water 

в агрессивной 

среде 
in an aggressive 

environment 

коэффициент 

стойкости Кст 

resistance 

coefficient Kst 

6.1 7,2 6,8 0,94 8,4 7,5 0,90 

6.2 6,8 6,1 0,90 7,7 6,7 0,87 

6.3 6,1 5,1 0,83 7,0 5,6 0,80 

6.4 8,8 5,8 0,66 9,7 5,1 0,53 

6.5 6,9 5,4 0,78 7,6 5,7 0,75 

Разработано авторами / Developed by the authors 

Как следует из данных таблицы 8, наименьшую стойкость в 

агрессивной среде животноводческих комплексов имеет бетон на основе 

портландцемента, поскольку прочность на изгиб уменьшается почти вдвое 

после 150 суток выдерживания. Составы вяжущего на 

шлакопортландцементе и техногенном сырье, содержащем в качестве 

щелочного активатора ТОС, имеют несколько лучшие показатели 

коэффициента стойкости в агрессивной среде. Наибольшую стойкость 

Кст = 0,90 имеет опытное вяжущее состава 6.1, содержащее в качестве 

щелочного активатора 10 % цементной пыли. Следует отметить, что 

процесс деструкции и снижения прочностных характеристик образцов на 

портландцементе носит прогрессирующий характер до полного их 

разрушения. И наоборот, прочностные характеристики стабилизируются 

со временем в образцах на техногенном сырье, что свидетельствует о 

затухающем характере коррозионного процесса. Это наглядный пример, в 

котором исключение портландцементного клинкера позволяет улучшить 

технические свойства бетона и повысить его срок службы в конкретных 

условиях эксплуатации. 

Таким образом, для оценки углеродного следа бетона на основе 

побочных продуктов промышленности необходимо выполнять 

сравнительный расчет в рамках конкректного строительного объекта с 

учетом условий эксплуатации. 
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Заключение 

Conclusion 

Оценка сравнительного экологического воздействия бетонов может 

быть предусмотрена в нормативной документации. В перспективе следует 

проводить оценку строительных проектов не только на основе 

экономических показателей, но и по углеродному следу. При такой 

обязательной экологической оценке проекты, в которых применяются 

бетоны на основе побочных продуктов промышленности, могут получить 

преимущество для многих эксплуатационных условий. 

Следует выделить три общих подхода к снижению воздействия 

цемента и бетона на окружающую среду за счет снижения углеродного 

следа: (1) на этапе производства самого цемента — за счет замещения 

клинкера минеральными компонентами, использования альтернативных 

видов топлива и др.; (2) на этапе производства бетонной смеси — за счет 

снижения потребления портландцемента, оптимизации 

транспортирования компонентов для приготовления смеси и др.; (3) на 

этапе производства железобетонных конструкций за счет уменьшения 

размеров конструкции при увеличении прочностных характеристик 

бетона, замены стальной фибры на синтетическую и др. 

Свойства бетона, определяющие его долговечность в агрессивной 

среде животноводческих ферм и в транспортном строительстве были 

исследованы. 

Наименьшую стойкость в агрессивной среде животноводческих 

комплексов имеет бетон на основе портландцемента, прочность на изгиб 

которого уменьшается почти вдвое после 150 суток выдерживания. 

Несколько лучшие показатели коэффициента стойкости в агрессивной 

среде имеют составы вяжущего на шлакопортландцементе и техногенном 

сырье, содержащем в качестве щелочного активатора цементную пыль. 

Наибольшую коррозионную стойкость имеет вяжущее, содержащее в 

качестве щелочного активатора 10 % цементной пыли. При этом если 

процесс деструкции и снижения прочностных характеристик образцов 

вяжущего на портландцементе носит прогрессирующий характер до 

полного их разрушения, то в образцах вяжущего на модифицированном 

техногенном сырье прочностные характеристики стабилизируются со 

временем, что свидетельствует о затухающем характере коррозионного 

процесса. 

Шлакощелочной бетон удовлетворяет требованиям для бетонов 

подрельсовых конструкций, т. к. прочность на сжатие и морозостойкость 

составили 70 МПа и F600 для гранулированного доменного шлака с 

модулем основности 0.8; 78 МПа и F700 для гранулированного доменного 
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шлака с модулем основности 0.9. Эти бетоны имели сопоставимые 

характеристики с бетоном на портландцементе CEM 52.5 для которого 

значения составили 60 МПа и F600. 

Это доказывает, что выбор функциональной единицы для 

количественной оценки углеродного следа продукции по ISO14067 с 

целью сравнения углеродного следа портландцемента и гибридного 

цемента необходимо выполнять с учетом всех требуемых свойств бетона 

для заданных условий эксплуатации. Методологический подход к выбору 

функциональной единицы для сравнительной оценки углеродного следа 

цемента представлен на этапах производства цемента, производства 

бетона и производства бетонной или железобетонной конструкции. 
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