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Разработаны новые композиты гидратационного твердения и технология переработки вторичных 
ресурсов при использовании фракционированной резиновой крошки из изношенных автошин с 
установленной фракцией. Проанализированы требования к изделиям и конструкциям, приме-
няемым в дорожном строительстве. Использование фракционированной, резиновой крошки 
позволяет изменять пористость композита и за счет этого повышать звукопоглощающие свой-
ства, ударную прочность. Получена диаграмма деформирования в осях «нагрузка-прогиб» для 
образцов с резиновой крошкой. Установлено, что при использовании резиновой крошки в соста-
ве шлакощелочного бетона изменяется характер разрушения, отсутствует хрупкое разрушение, 
возрастает удельная работа разрушения. Предел прочности при сжатии и изгибе снижается при 
использовании резиновой крошки. Однако увеличение удельной работы разрушения позволяет 
рассматривать разработанный композит для применения в деформируемых конструкциях.
Ключевые слова: шлакощелочные вяжущие, молотый гранулированный доменный шлак, звуко-
поглощение, ударная прочность, устойчивое развитие.

Вопросы охраны окружающей среды за 
счет разработки технологий использования 
вторичных ресурсов в транспортном строи‑
тельстве приобретают особую актуальность, 
поскольку объемы использования цементных 
бетонов являются высокими [5, 6]. Цемент‑
ные бетоны составляют значительную долю 
в общем объеме материалов, применяемых в 
транспортном строительстве, соответственно 
вовлечение вторичных ресурсов улучшит эко‑
логическую обстановку [1, 2, 4], а также позво‑
лит получить композиты с новыми или улуч‑
шенными свойствами [12‑15].

В настоящее время исследования направ‑
лены на получение бесклинкерных цементов 
на основе побочных продуктов промышлен‑
ности, в том числе шлакощелочных вяжущих 
[7, 8‑11]. Продукты гидратации этих вяжущих 
отличаются химическим и минералогическим 
составом от продуктов гидратации портланд‑
цемента, а также структурой камня на микро- 
и наноуровне и, соответственно, свойствами 
[16‑20]. Экспериментально и теоретически 

доказано значительное повышение морозо‑
стойкости шлакощелочного бетона за счет сни‑
жения капиллярной пористости [17]. Имеется 
опыт применения шлакощелочных цементов 
на основе гранулированных доменных шла‑
ков в транспортном строительстве в сложных 
условиях эксплуатации, напрмер, в подрельсо‑
вых конструкциях, а также в напольных кон‑
струкциях животноводческих ферм [11, 17]. 
Это позволяет изучить использование шлако‑
щелочных цементов в составах композитов с 
резиновой крошкой из изношенных автошин.

Общеизвестно, что использование резино‑
вой крошки в составах цементных композитов 
приводит к снижению прочности на сжатие и 
прочности на растяжение при изгибе. Отсю‑
да, применение резиновой крошки возможно 
в строительных изделиях, для которых эти ха‑
рактеристики важны, но не являются первосте‑
пенными. В связи с этим авторами проанализи‑
рованы требования к изделиям и конструкци‑
ям, применяемым в дорожном строительстве. 
Согласно ГОСТ 33127 «Автомобильные доро‑
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ги общего пользования. Ограждения дорож‑
ные. Классификация» боковые удерживающие 
ограждения подразделяют на два подкласса: 
недеформируемые (часть энергии удара гасит‑
ся за счет подъема транспортного средства, 
уменьшающего опрокидывающий момент) и 
деформируемые (часть энергии удара гасит‑
ся за счет деформации материала в конструк‑
ции и трения в конструкции). По принципу 
работы боковые удерживающие ограждения 
подразделяют на несколько типов, один из ко‑
торых – боковые барьерные ограждения. В та‑
ких ограждениях энергия удара гасится за счет 
преимущественно изгибной деформации мате‑
риала конструкций.

Целью работы является изучение влияния 
резиновой крошки на ударную прочность, зву‑
копоглощение и предел прочности при сжатии 
и изгибе шлакощелочного бетона.

При проведении исследований использо‑
ван гранулированный доменный шлак Чере‑
повецкого металлургического завода по ГОСТ 
3476 «Шлаки доменный и электротермофос‑
форный гранулированные для производства 
цементов» с химическим составом, представ‑
ленным в таблице 1.

Жидкое стекло (производитель ООО 
«Тиккурила СПб») с плотностью 1,3 г/см3 и 
силикатным модулем n=1,5. Гидроксид натрия 
соответствовал ГОСТ 4328‑77. Тонкоизмель‑
ченная резиновая крошка с размером частиц 
менее 0,315 мм из отработавших автошин со‑
ответствовала ТУ 2519‑001-09691885‑2016 
«Крошка резиновая».

Для определения ударной прочности были 
изготовлены образцы-цилиндры с диаметром 
2,5 см и высотой 2,5 см. Образцы изготавли‑
вали из теста нормальной густоты в соответ‑
ствии с требованиями ГОСТ 310.3‑76. Ударная 
прочность определялась с использованием 
копра для испытания цилиндрических образ‑
цов на удар. Для определения прочностных 

характеристик образцы-призмы с размером 
40×40×160 мм были изготовлены из раствора с 
соотношением вяжущего к песку, равным 1:3. 
Мелкий заполнитель имел модуль крупности 
1,9.

Для определения звукопоглощения авто‑
рами был разработан стенд. Стенд представ‑
ляет звуконепроницаемую коробку, внутри 
которой располагается прибор для измерения 
интенсивности звука (шумомер «Testo 816»), 
а в одной из стенок находится специальное 
окно, которое перекрывается испытываемым 
образцом. Через этот образец проходит звук от 
источника с постоянной громкостью и часто‑
той. Источник звука располагался на постоян‑
ном расстоянии от образца. Схема стенда пред‑
ставлена на рисунке 1.

Специальный стенд изготовлен из пено‑
пласта с толщиной листов 100 мм и представ‑
ляет звукоизолирующую коробку в сборе. Эле‑
менты коробки были соединены и загермети‑
зированы при помощи клея OLIVASTRONG 
“Акрилит-47”. Коробка стояла для набора 
прочности 2 недели. Так как ключевым параме‑
тром этого эксперимента является звук (шум), 
то для чистоты эксперимента внутрь звукоизо‑
лирующей коробки помещался прибор  – шу‑
момер, фотография которого представлена на 
рисунке 2.

Шумомер непосредственно измерял ин‑
тенсивность звука, прошедшего через образец, 
расположенный в специальном окне. После 
каждого замера показания шумомера заноси‑
лись в таблицу, после чего измерения повторя‑
лись, по 10 замеров на каждый образец.

В ходе проведения эксперимента были по‑
лучены три серии результатов, каждая из ко‑
торых относилась к образцу с определённым 
составом:

– первая серия результатов относилась к 
контрольному образцу, в состав которого не 
вводилась резиновая крошка (образец № 1);

Таблица 1
Химический состав шлака

SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO FeO S TiO2 Na2O Ka2O

41,0 7,5 43,0 6,3 0,1 0,3 0,2 0,2 0,5 0,9
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Рис. 1. Схема стенда для испытания образцов на звукопоглощение

Рис. 2. Испытательный стенд, вид изнутри

− вторая серия результатов относилась к 
образцу с небольшим содержанием резиновой 
крошки, частично замещающей мелкий запол‑
нитель (песок) (образец № 2);

− третья серия результатов относилась к 
образцу с наибольшим содержанием резино‑
вой крошки, полностью замещающей мелкий 
заполнитель (песок) (образец № 3).

Резиновая крошка с размером частиц 
менее 0,315 мм может быть использована в 
составе композита для повышения ударной 
прочности согласно результатам таблицы 2. 
Кроме фракционированной резиновой крош‑
ки микро- и нанопористость цементирующей 
матрицы можно регулировать за счет примене‑
ния минеральных добавок с развитой системой 
микро- и нанопор. Такими добавками могут 
служить термообработанная шелуха риса, мо‑
лотые обожженные шунгитовые породы, мо‑
лотый керамический кирпич, гранулированное 
пеностекло фракции от 100 до 800 мкм и др. 
Эти добавки выполняют роль демпфирующих 
компонентов в цементном композите за счет 
наличия сферических микро- и нанопор, ко‑
торые способствуют распределению напряже‑

ний в матрице и, соответственно, повышению 
ударной прочности материала [3].

Одной из технологий, где может найти 
применение разработанный композит, являет‑
ся производство блоков ограждений для авто‑
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дорог, поскольку для таких конструкций тре‑
буется повышенная ударная прочность и зву‑
копоглощение.

Следующие исследования были прове‑
дены для получения данных об изменении 
деформационных свойств бетонов. Были по‑

лучены диаграммы деформирования в осях 
«нагрузка-прогиб» (рис. 3). Работа разрушения 
подсчитывалась как площадь фигуры под кри‑
вой «нагрузка-прогиб».

Способность образцов к звукопоглоще‑
нию определялась по снижению уровня шума. 

Таблица 2
Составы вяжущих и свойства камня

Сос-
тав Компоненты Состав 

масс.%
Нормальная 
густота, %

Средняя плот‑
ность, г/см3

Ударная проч‑
ность, кг/см2

1
Гранулированный доменный шлак
Жидкое стекло
Гидроксид натрия

86,30
9,40
4,30

25,1 2,214 5,64

2

Гранулированный доменный шлак
Термообработанная шелуха риса
Резиновая крошка
Жидкое стекло
Гидроксид натрия

78,50
4,50
4,30
8,90
3,80

25,9 1,756 7,21

Таблица 3
Свойства бетона на основе бесклинкерных вяжущих

№ состава Сроки схватывания
В/В

Прочность в 28‑суточном 
возрасте, МПа Удельная работа разруше‑

ния, Дж/м3

начало, час конец, час изгиб сжатие

1 0‑20 1‑00 0,45 5,2 38,2 0

2 0‑50 2‑10 0,45 4,4 31,1 11065

Рис. 3. Кривая деформирования образца состава № 2 с резиновой крошкой
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Результаты исследования представлены в та‑
блице 4.

Разброс значений по снижению уровня 
шума в серии испытаний одного образца вы‑
зван неоднородностями в структуре материа‑
ла. При анализе усредненных значений можно 
наблюдать снижение уровня шума с увеличе‑
нием расхода крошки.

Таким образом, в работе определены проч‑
ностные и деформационные свойства при сжа‑
тии и растяжении при изгибе для шлакоще‑
лочных композитов с резиновой крошкой из 
изношенных автошин в сравнении с составом 
без крошки. Использование фракционирован‑

ной резиновой крошки позволяет изменять по‑
ристость композита и за счет этого повышать 
звукопоглощающие свойства, ударную проч‑
ность. Установлено, что прочность на сжатие 
снизилась на 19 %, прочность на растяжение 
при изгибе снизилась на 15 % в образцах с 
крошкой, при этом увеличивается удельная 
работа разрушения, ударная прочность, звуко‑
поглощение. Таким образом, композиты гидра‑
тационного твредения с резиновой крошкой 
можно рассматривать для изготовления стро‑
ительных конструкций и изделий дорожного 
строительства, для которых требуется повы‑
шенная деформационная способность.
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ALRFLI-ACTIVATED SLAG CONCRETE WITH RUBBER CRAMB  
FROM TIRES FOR TRANSPORT CONSTRATION

© O. M. Smirnova1, L. F. Kazanskaya2

1 Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg, Russia,
2 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, Saint-Petersburg, Russia,

New hydration hardening composites and technology for recycling secondary resources using 
fractionated rubber chips from worn tires with a fixed fraction have been developed. The requirements 
for products and structures used in road construction are analyzed. The use of fractionated rubber chips 
makes possible to change the porosity of the composite and thereby increase the sound-absorbing 
properties, impact strength. It is stated that by changing the type and consumption of the binder, as well 
as the consumption of rubber crumbs, it is possible to change the properties of the composite in a wide 
range: compressive and tensile strength, impact strength, sound absorption coefficient. In addition to 
fractionated rubber crumbs, the micro- and nanoporosity of the cementing matrix can be regulated by 
the use of mineral additives with a developed system of micro- and nanopores. The presented results 
contribute to the development of an ecological approach to making design decisions in construction.
Keywords: alkali-activated slag binder, ground granulated blast furnace slag, sound absorption, impact 
strength, sustainable development.
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