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Экологическая безопасность строительства

Проблема экологии, утилизации промышленных 
отходов наталкивает на поиск оптимальных составов 
для бетонов. Рассмотрен вопрос современных покрытий 
для дорог и тротуаров. Исследованы области взаимодей-
ствия тротуарных изделий и отходов промышленного 
металлургического производства. Показаны преимуще-
ства цементосодержащего материала перед асфальто-
бетонными дорожками: экологичность, долговечность, 
качество. Представлены результаты экспериментов на 
основании эмпирических данных и их расшифровка.

The problems of ecology, of industial waste utilization 
lead to search of optimal concrete mixtures. The  question of 
modern coatings for roads and sidewalks is viewed. The in-
teractions of paving products and industrial wastes of metal-
lurgical production are studied. The advantages of cement 
in comparison with asphalt-concrete materials are shown 
– their environmental compatibility, sustainability, quality. 
Experimental results are given on the basis of empirical data 
and their meanings.

Ключевые слова: тротуарная плитка, проблема 
долговечности изделий из бетона, доменный шлак как 
возможность замены гранитного щебня, утилизация 
промышленных отходов.
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СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД В ВОПРОСЕ ШТУЧНЫХ ЦЕМЕНТОБЕТОННЫХ 
ИЗДЕЛИЙ ДЛЯ ДОРОГ И ТРОТУАРОВ
MODERN APPROACH TO PIECE CEMENT CONCRETE PRODUCTS FOR ROADS AND PAVEMENT

Тротуарная плитка, благодаря своим уникаль-
ным качествам, долговечности, стоимости и краси-
вому опрятному внешнему виду, часто используется 
городскими службами для благоустройства терри-
тории. Цементная плитка  прошла все этапы раз-
вития – от штучной каменной брусчатки до много-
миллионного производства современных штучных 
изделий для укладки тротуаров и дорог.

Проблема долговечности дорожного покры-
тия в России крайне актуальна. История внедрения 
тротуарной плитки в дорожное строительство берет 
свое начало еще с XIX в. Первоначально использова-
лись массивные железобетонные плиты четких ква-
дратных и прямоугольных форм. Однако сейчас, из-
за простоты изготовления материала и его высокого 
спроса, производители зачастую используют деше-
вые материалы, что в итоге сказывается на качестве и 
долговечности изделия [1-12]. 

Преимущества цементосодержащего материа-
ла перед асфальтобетонными дорожками заключа-
ются в следующем:

- экологичность. Цементобетон отлично выдер-
живает температурные перепады, не выделяя в атмос-
феру вредных для человека веществ; природные про-
цессы, такие как водо- и газообмен, не нарушаются;

- эстетичность. Тротуарная плитка произво-
дится различных фактур и цветов, что позволяет 
реализовать любые дизайнерские задумки, создавая 
гармоничную композицию;

- долговечность. При качественной укладке 
плитки, тротуар может прослужить более 10 лет, 
выдерживая сезоны заморозки и оттаивания. Плит-
ка отличается высокой прочностью и низкой исти-
раемостью;

- универсальность. Плитка может использовать-
ся на участках разного функционального назначе-
ния; широкий выбор конструкций и форм откры-
вает практически безграничные возможности при 
благоустройстве;

- комфорт. Поверхность, вымощенная плиткой, 
лишена скопления воды в виде луж за счет заполне-
ния межплиточных швов песком, исключая, таким 
образом, образование гололеда в зимний период 
времени.

Немаловажным является и то, что при необхо-
димости есть возможность замены отдельных эле-
ментов. 

Все вышеперечисленные характеристики в со-
четании с низкой себестоимостью и высокой тех-
нологичностью продукции заметно увеличивают 
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покупательскую потребность. В Европе и США тро-
туарная плитка используется не только при укладке 
пешеходных зон, а также в местах движения боль-
шегрузного и технологического транспорта (аэро-
порты, аэродромы, места складирования грузов, 
морские терминалы и т.д.).

Такие материалы, как портландцемент, круп-
ный и мелкий заполнители, вода, химические до-
бавки, широко используются и выбираются исходя 
из стоимости, для получения большей прибыли. 
Использование же отходов промышленности может 
повысить физико-механические свойства готового 
изделия, а также привести к сокращению расходов 
на сырье. При использовании такого отхода, как до-
менный шлак в качестве крупного заполнителя, по-
вышается долговечность плитки. Компонент имеет 
стекловидную поверхность, которую необходимо 
дополнительно выщелачивать, чтобы преобразовать 
гладкую форму в шероховатую, тем самым увеличи-
вая поверхность сцепления с цементом. 

Исследования по внедрению отходов прово-
дятся давно не только учеными нашей страны, но  и 
зарубежными коллегами. Многие исследования сви-
детельствуют об улучшенных показателях бетонных 
изделий при исследовании щелочных активаторов, 
таких как алюмокальциевый и алюмощелочной 
шламы. В нынешнем дорожном строительстве при-
меняются разнообразные полимерные и прочие до-
бавки, позволяющие увеличить сроки службы ма-
териала в 3-4 раза. Однако себестоимость битумных 
материалов гораздо экономичнее в эксплуатации, 
чему свидетельствует большая часть дорог России. 
Отечественная дорожная отрасль пока несколько от-
стает от общепринятых трендов, однако при строи-
тельстве современных комплексов бетонам отдают 
предпочтение, как нижнему слою. 

В настоящее время проблема экологии, утили-
зации промышленных отходов наталкивает на поиск 
оптимальных составов для бетонов. Использование 
доменного шлака–вторичного продукта металлурги-
ческой промышленности позволяет заменить при-
родный гранитный щебень.     

Главным достоинством составов с доменным 
шлаком является долговечность и высокая проч-
ность готового дорожного покрытия. Но, учитывая 
стекловидную поверхность шлака, необходима до-
полнительная активация щелочью, такой является 
шлам-отход нефтеперерабатывающих комбинатов. 

Использование шлака в бетоне известно еще в 
1940-х гг., но более глубокие исследования проводи-
лись в 1950-1970-е гг. в Восточной Европе и Сканди-

навских странах, под эгидой нового термина «геопо-
лимербетон».

Однако само использование подобных составов 
не столь велико и не имеет большого распростране-
ния в дорожном строительстве.

Исследователи столкнулись с проблемой недол-
говечности подобных составов. Это объясняется тем, 
что при формировании составов необходима четкая 
дозировка щелочи, которая работает со шлаком, из-
меняя стекловидную поверхность на более пористую 
для лучшего сцепления клинкера. В процессе также 
важен технологический процесс взаимодействия 
компонентов и их последовательность введения в 
шихту. В работе тщательно подобрана последова-
тельность введения материалов. Так, используя раз-
работанную методику затворения составов, исходя из 
эмпирически сложившихся умозаключений, можно 
утверждать, что используемая вода была разделена 
на две равные части. Первая для подготовки крупно-
го заполнителя, шлака, к процессу взаимодействия 
со шламом, а вторая для взаимодействия полного 
состава бетонной смеси. В результате гомогенизации 
происходит более плотное взаимодействие частиц 
цемента и крупного заполнителя.

Важное влияние качества воды затворения на 
прочность бетона уже неоднократно отмечалось. Ка-
чество воды также может иметь свое значение: при-
меси в воде могут помешать схватыванию цемента, 
могут отрицательно повлиять на прочность бетона 
или вызвать коррозию его поверхности, а также при-
вести к коррозии арматуры. По этим причинам сле-
дует учитывать пригодность воды для приготовле-
ния бетонной смеси и ухода за бетоном. Кроме того, 
должно быть проведено ясное различие между воз-
действием воды при приготовлении и воздействием 
агрессивных вод на затвердевший бетон. Некоторые 
агрессивные воды, используемые для затворения, 
могут быть безвредны и даже благоприятны.

Во многих нормах качество воды определяется 
ее пригодностью для питья. Такая вода крайне редко 
содержит растворенные твердые вещества в количе-
стве больше 2000 частей на миллион и, как правило, 
меньше 1000 частей на миллион.

Испытания проводились  на следующих мате-
риалах:

- портландцемент ПЦ 500 Д0, соответствующий 
ГОСТ 10178-85;

- песок кварцевый Мкр.=2.5, соответствующий 
ГОСТ 8736-85;

- доменный шлак 2,5-10 мм;
- вода, соответствующая ГОСТ 23732-79. 



Вестник СГАСУ. Градостроительство и архитектура | 2015 | № 2 (19) 84

Экологическая безопасность строительства

В табл. 1 приведены наиболее значимые соста-
вы, которые показали наиболее видимые различия в 
результатах испытаний.

Для лучшего растворения следует дозировать 
добавку в воду при интенсивном перемешивании. 

Растворение происходит быстрее, если темпе-
ратура воды больше 30 °С. 

Перед применением раствор рабочей концен-
трации желательно выстоять в течение одних суток. 

Плотность приготовленного раствора необхо-
димо определять при температуре 20 ± 2 °С.

Ниже приведены графики результатов иссле-
дования (рис. 1-3).

Были выбраны 10 наиболее оптимальных со-
ставов цементобетона. 

Исходя из графика следует, что наиболее ак-
тивным в составе оказалось именно то процентное 
соотношение, которое было представлено в образце  
№ 10. Прочность испытывали на образцах-кубах на 
28-е сутки на приборе Пресс ИПЭ-200.

Испытания проводились на 28-е сутки на при-
боре DINA Z-16. График показывает рост адгези-
онной прочности при использовании 1 % шлама и 
0,4 % химических добавок. Этот процесс можно опи-
сать следующим образом: выщелачивание шлама 
при помощи шлака позволяет цементному камню 
лучше слепливаться с крупным заполнителем, при-
водя к повышению прочности на сцепление. Боль-
шее количество шлама, разъедая большую площадь 
шлака, претерпевает большую потребность в цемен-
те для лучшей активации цементного клинкера, что 
в свою очередь приводит к увеличению количества 
вводимой воды, которое приводит к снижению та-
ких показателей, как морозостойкость и прочность.

Результаты приведены на основании наблю-
дений. Опыты проводились после набора полной 
прочности на 28-е сутки ускоренным методом.

Состав № 10 показал наиболее подходящие фи-
зико-механические показатели, но использовать 
готовую продукцию стоит при температурном 

Таблица 1

№ п/п Содержание шлака 
доменного,% Содержание шлама, % Водотвердое 

отношение, %
Содержание хим. 

добавок,%
1 57 - 0,4 -

2 57 0,45

3 57 1 0,45

4 57 1,5 0,45

5 57 2 0,45

6 57 2,5 0,35

7 46 1,5 0,35 0,3

8 46 1,2 0,37 0,06 (ПАВ)

9 46 1,2 0,37 0,09 (ПАВ)

10 46 1 0,35 0,4

Рис. 1. График результатов показателей по прочности растворов разных составов

МПа

МПа
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минимуме в пределах не ниже минус 5 °С. Если 
тротуарная плитка (брусчатка) соответствует 
ГОСТ 17608-91 «Плиты бетонные тротуарные», то 
должны быть учтены следующие технические ха-
рактеристики:

Прочность при сжатии, не менее В22,5 (М300), 
 B 30 (М 400)
Морозостойкость, не менее F100
Водопоглощение, %, не более 6
Истираемость, г/см², не более 0,7
Для проектирования и использования соста-

вов бетона в температурных пределах средней по-
лосы России следует повысить показатели морозо-
стойкости до F200 и более. Необходимо рассчитать 
фракционный состав для снижения количества пор. 
Этому может способствовать введение наноразмер-

ных наполнителей, а также более распространенных 
материалов, таких как  молотый цементный камень, 
измельченный ячеистый бетон автоклавного произ-
водства.

Выводы. 1. Такие отходы, как доменный шлак, 
позволяют изменить свойства дорожных покрытий 
в лучшую сторону, а именно повысить их долговеч-
ность и прочность.

2. Отрицательные воздействия на бетон оказы-
вают как техническая вода, так и агрессивные воды.

3. Выщелачивание шлама при помощи шлака 
позволяет цементному камню лучше слепляться с 
крупным заполнителем.

4. Каждый состав готовой продукции должен 
отвечать ряду технических требований, представлен-
ных в данной работе.
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