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Аннотация: Активное применение в производстве строительных материалов 

отходов после реновации жилья является актуальным и перспективным направлением, т.к. 

снижается нагрузка на логистику по поставке инертных материалов, уничтожаются свалки 

и площадки хранения отходов, снижается себестоимость строительных материалов из 

вторичного сырья. Применение переработанного боя глиняного кирпича позволяет не 
только решить проблему утилизации твердых отходов, но и уменьшить экологический 

ущерб, наносимый окружающей среде человечеством чрезмерным освоением природных 

ресурсов. Тонко измельченный кирпичный бой обладает пуццолановыми свойствами и 

может применяться, как добавка в цементную смесь, а крупная фракция применяется в 

заполнителях цементных композиций.  
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Здания и сооружения из глиняного кирпича широко строились во всем 

мире, и в современных условиях данная технология применяется. Особенно 

это относится к периоду после окончания войны в 1945 году. Через 70 лет 

многие здания достигли проектного срока службы или разрушились из-за 

неправильного содержания и их обслуживания. В результате расширения 

городской застройки старые здания подверглись реновации, что привело к 

накоплению отходов глиняного кирпича на свалках и площадках хранения 

строительных отходов [1, 2]. 

Доля лома глиняного кирпича от общего объема снесенного жилья из 

кирпичных стен составляет около 50-56% [3, 4]. Ежегодный объем 

строительных отходов после реновации жилья в Европе составляет 1-1,2 

миллиарда тонн [3, 5]. 

Основной способ обращения с отходами после сноса зданий - это 

захоронение на свалках или в местах рекультивации. Широкое 

использование свалок является дорогостоящим подходом и не 



Инженерный вестник Дона, №11 (2022) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n11y2022/7988 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2022 

рациональным. Переработка строительного боя составляет 1261 руб./т, в то 

время как утилизация того же материала составляет 8160 руб./т [6].  

Хранение и утилизация отходов становится серьезной экологической 

проблемой, особенно для большинства современных городов, где 

отсутствуют свободные места для захоронения. Благодаря переработке 

строительного лома, количество отходов, подлежащих вывозу на свалки, 

будет значительно сокращено [6, 7]. А переработка вторичного сырья в 

материалы для строительной индустрии является серьезной альтернативой 

захоронению. 

Производство бетона и строительного раствора предусматривает 

потребление большого количества не возобновляемых природных ресурсов, 

что вызывает загрязнение окружающей среды. Во многих регионах страны 

качественных природных заполнителей, как крупных, так и мелких не 

хватает. Запасы природных материалов истощаются, и технология 

становится все более дорогостоящей. В 1860 году Германия впервые 

применила бой глиняного кирпича в производстве бетонных изделий [8]. 

Измельчённый кирпич подвергался классификации и использовался в 

качестве крупного заполнителя бетонных смесей. 

В то же время бетоны невозможно получить без вяжущего, а 

производство портландцемента является экологически грязным из-за 

выделения пыли и углекислого газа [9]. Производство 1 тонны 

портландцемента потребляет 1,7 тонны сырья, около 7000 МДж 

электроэнергии и топливной энергии [9, 10], и выбрасывает в атмосферу 0,75 

т. углекислого газа, а также 12 килограммов диоксида серы и пыли [11].  

В исследованиях нами были предложены два направления 

использования боя глиняного кирпича: тонкомолотый бой (ТМК) до 

удельной поверхности Sуд=2500-3200 см
2
/г в качестве составляющей 
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портландцемента и фракция с модулем крупности Мкр=1,65-1,80, как мелкий 

заполнитель для цементно-песчаных кладочных и штукатурных растворов. 

Сама необожжённая глина содержит высокую долю кварца и полевого 

шпата, которые являются кристаллическими минералами и не проявляют 

пуццолановую активность. 

Ряд исследователей установили, что тонкомолотый глиняный кирпич 

обладает пуццолановой активностью [12, 13]. Обусловлено это переходом 

кристаллических структур силикатов глины в аморфные соединения при 

обжиге глин в температурном интервале 700 – 1200 °C. Тонкомолотый 

кирпич содержит морфологические частицы, представляющие полевой шпат 

и кварц, что и обеспечивает пуццолановую активность при взаимодействии с 

известью при комнатной температуре.  

Выявлено, что в тонкомолотом порошке на основе боя глиняного 

кирпича содержание оксидов кремния, магния и железа составляет 78%, в 

результате чего порошок обладает пуццолановой активностью.  

Смесь гидроксида кальция (извести) с молотым боем кирпича, и 

затворенная водой впоследствии, при твердении способна образовывать 

гидросиликаты кальция и гидроалюминаты кальция (C-S-H и C-A-H). 

Условием протекания реакции является значение рН-раствора, равного 12,5 и 

температурой воздуха 25
0
С.  

Исследователями было установлено, что высокие концентрации ионов 

OH− способны разрушать связи в кремнеземе, силикатах и алюмосиликатах с 

образованием простых ионов, в соответствии со следующей химической 

реакцией [14,15]:   

≡ Si       O     Si ≡ + 8OH
    
 → 2[SiO(OH)3)

 
 + H2O 

≡ Si       O     Al ≡ + 7OH
    
 → [SiO(OH)3)

 
 + [Al(OH)4]   

Cкорость растворения силиката выше, чем у алюмината, а для 

образования алюмината кальция требуется более высокая концентрация 
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ионов кальция. Поэтому в первую очередь на частицах пуццоланов появятся 

гели CSH, а затем на поверхности гелей CSH выпадут гексагональные листы 

алюминатов кальция [3, 8, 12]. Причем скорость проявления пуццолановой 

реакции тем выше, чем выше величина удельной поверхности молотого 

кирпичного боя. Оптимальная величина удельной поверхности молотого 

порошка должна быть 3200-5500см
2
/г [16]. 

Свойства растворов с тонким наполнителем из боя глиняного 

кирпича 

Для исследований свойств цементно-песчаных растворов с молотым 

боем глиняного кирпича применяли речной Сурский песок с модулем 

крупности Мкр=1,43, водные растворы силиката натрия и NaOH. 

Соотношение между вяжущим и песком составляет 1:3, В/Ц отношение 

0,5÷0,7 (равно подвижные смеси). Вяжущее - портландцемент М500 Д0 

(ЦЕМ I 42,5Н). Составы растворов представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Составы цементно-песчаных растворов, наполненных молотым 

порошком из боя глиняного кирпича  

№ состав Соотношение 

компонентов в 

смеси вяжущего 
Ц: ТМК (%) 

Удельная 

поверхность 

ТМК, см
2
/г 

Затворитель Прочность 

в возрасте 

28 сут, 

МПа 

1 2 3 4 5 

1 100:0 3200 Н2О 18,3 

2 100:10 3200 Н2О 18,5 

3 100:15 3200 Н2О 19,4 

4 100:20 3200 Н2О 23,9 

5 100:25 3200 Н2О 21,0 

22 100:10 4200 Н2О 20,6 

23 100:15 4200 Н2О 23,7 
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 24 100:20 4200 Н2О 28,1 

 25 100:25 4200 Н2О 24,4 

1 2 3 4 5 

 3 2 100:10 5500 Н2О 22,5 

33 100:15 5500 Н2О 26,3 

34 100:20 5500 Н2О 29,6 

35 100:25 5500 Н2О 26,5 

Примечание. Речной песок во всех составах на 40% заменяется песком 

из боя кирпича с Мкр=1,85. 

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что 

оптимальная дозировка ТМК (молотый лом керамического кирпича) 

составляет 20% от массы портландцемента (повышение прочности 

относительно состава №1 составляет 30,6%), а удельная поверхность ТМК –

5200 см
2
/г. 

В табл. 2 представлены результаты испытания цементно – песчаных 

растворов, модифицированных щелочными водными растворами, причем 

отобраны составы из табл.1 с наилучшими показателями. 

Таблица 2 

№ 

состав 

Соотношение 

компонентов в смеси 

вяжущего Ц:ТМК (%) 

Удельная 

поверхность 

ТМК, см
2
/г 

Затворитель Прочность в 

возрасте 28 сут, 

МПа 

1 2 3 4 5 

1 100:0 3200 Н2О 18,3 

2 100:20 3200 NaOH 23,9 

3 100:20 4200 NaOH 26,0 

4 100:20 5200 NaOH 28,5 

5 100:20 3200 Жидкое 

стекло 

24,7 

6 100:20 4200 Жидкое 

стекло 

27,9 
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7 100:20 5200 Жидкое 

стекло 

31,2 

 

Анализ полученных результатов (табл.1,2) показал, что комплексное 

вяжущее на основе портландцемента и тонкомолотого боя глиняного 

кирпича возможно активизировать с целью получения более высоких 

прочностных показателей растворов.  

Исследователи [9, 10, 13] подтвердили результаты наших 

исследований, а именно - что цементные пасты и растворы, активируемые 

щелочью (NaOH) и водными растворами силиката натрия, имеют 

прочностные показатели, на 5-10% выше контрольного состава при таком же 

расходе портландцемента и имеющие равную подвижность.  

Прочность раствора на сжатие составляла приблизительно 31,2 МПа 

при удельной поверхности ТМК 5200 см
2
/г. активируемого раствором 

силиката натрия, что на 70 % больше прочности контрольного состава 

(табл.2). Активация щелочью способствует также повышению прочности 

относительно контрольного состава на 55,2 %. 

Кроме того, замещение портландцемента ТМЦ более 20% приводит к 

снижению прочностных показателей раствора.  Это, возможно, связано с 

пуццолановой активностью, что частично приводит к образованию 

метастабильного C-A-H, а метастабильный C-A-H может превращаться в 

гидрогранаты [30]. В то же время гидрогранаты способствуют уменьшению 

прочности цементного камня в строительных растворов [16] в ранних сроках 

твердения (до 30 суток), но к 90 суткам прочность возрастает до показателей 

растворов с дозировкой ТМК 20%. 

 Выводы 

1. Молотый бой лома глиняного кирпича до удельной поверхности Sуд. = 

3200-5200 см
2
/г. целесообразно использовать в цементных композициях с 
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целью экономии портландцемента и снижение выбросов углекислого газа в 

атмосферу. 

2. Оптимальная дозировка ТМК в комплексном вяжущем - 20%. 

3. В качестве активатора композиционного вяжущего целесообразно 

применять водные растворы щелочей и жидкого стекла. Прирост прочности 

цементного раствора с щелочным активатором составляет 55-70% 

относительно контрольного состава. 

4. Прирост прочности объясняется формированием оптимальной 

структуры цементного камня за счет проявления пуццолановой активности 

ТМК, путем получения нерастворимых гидрогранатов и более плотной 

упаковки структуры цементного камня с минимальным размером пор.  

5. Природный кварцевый песок также целесообразно заменять на песок с 

Мкр=1,84, полученного из боя глиняного кирпича. Прочность раствора 

соответствует проектным значениям. 
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