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АННОТАЦИЯ
Введение. Строительная отрасль считается одной из основных причин ухудшения состояния окружающей среды 
из-за  использования традиционных строительных материалов, таких как  цемент. В  результате возникает острая 
необходимость в  разработке устойчивых альтернатив производству экологически чистого бетона с  применением 
натуральных необработанных материалов. Признавая важность цемента для урбанизации человечества, следует 
отметить, что его широкое использование, несомненно, способствует глобальному потеплению, которое угрожает 
окружающей среде во всем мире из-за выбросов углекислого газа, когда ископаемое топливо применяется для рас-
плавления продуктов, которые используются при его производстве, и представляют собой смесь глины, воды и из-
вести для получения основного связующего материала, т.е. клинкера.
Материалы и методы. Цель исследования — изучение возможности замены портландцемента натуральным пуц-
цоланом в соответствии с соотношениями замены в диапазоне от 10 до 50 %, а также изучение влияния этой заме-
ны на физические свойства, наиболее важными из которых являются теплопроводность и механические свойства, 
представленные сопротивлением простому давлению, с учетом следующих факторов: использование переработан-
ного гравия в качестве альтернативы натуральному гравию.
Результаты. Результаты показали, что при увеличении процентного содержания замены цемента пуццоланом по-
вышается термостойкость бетона, так как замена цемента равной массой пуццолана приводит к снижению тепло-
проводности на 5 %. Кроме того, переработанные заполнители обладают большей термостойкостью по сравнению 
с натуральными заполнителями, даже если 50 % цемента заменено молотым пуццоланом. Отмечается увеличение 
стойкости более чем на 24 %, а снижение стойкости полученного бетона к простому давлению допустимо, если за-
мена на пуццолан составляет менее 50 %.
Выводы. Простые значения прочности при сжатии кубических образцов превышают минимальные пределы между- 
народных спецификаций на цементные блоки, что позволяет изготавливать цементные блоки с использованием вто-
ричных заполнителей с возможностью замены цемента молотым пуццоланом в соответствии с различными коэф-
фициентами замещения до 50 %.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экологически чистые материалы, натуральный пуццолан, переработанная галька, теплопро-
водность, прочность при сжатии, обрабатываемость бетона, термическое сопротивление
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ABSTRACT
Introduction. The construction industry is considered as one of the major causes of environmental degradation due to 
the use of traditional building materials such as cement. As a result, there is an urgent need to develop sustainable alterna-
tives to produce eco-friendly concrete using natural unprocessed materials. While acknowledging the importance of cement 
in the urbanization of mankind, it should be noted that its widespread use undoubtedly contributes to global warming which 
threatens the environment worldwide due to carbon dioxide emissions when fossil fuels are used to melt the products used 
in its manufacture, which are a mixture of clay, water and lime to produce the main binding material i.e. clinker.
Materials and methods. The aim of the study is to investigate the possibility of replacing Portland cement with natural 
pozzolana according to replacement ratios ranging from 10 to 50 %, and to study the effect of this replacement on physical 
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properties, the most important of which are thermal conductivity and mechanical properties represented by the resistance 
to simple pressure, taking into account the following factors: the use of recycled gravel as an alternative to natural gravel. 
Results. The results showed that increasing the percentage of cement replacement with pozzolana increases the thermal 
resistance of concrete, since replacing cement with an equal mass of pozzolana results in a 5 % reduction in thermal con-
ductivity. In addition, recycled aggregates have higher thermal resistance compared to natural aggregates even when 50 % 
of cement is replaced by ground pozzolan. An increase in resistance of more than 24 % is observed, and a decrease in 
the simple pressure resistance of the resulting concrete is acceptable if the replacement with pozzolana is less than 50 %.
Conclusions. The simple compressive strength values of cubic specimens exceed the minimum limits of international 
specifications for cement blocks, which allows the manufacture of cement blocks using secondary aggregates with the pos-
sibility of replacing cement with ground pozzolana according to different replacement ratios up to 50 %.

KEYWORDS: sustainable materials, natural pozzolana, recycled pebbles, thermal conductivity, resistance to simple pres-
sure, workability of concrete, thermal resistance

FOR CITATION: Wassouf М.А., Omran Ja.Yo., Kheirbek А. Using natural pozzolana as an improvement of Portland cement 
to manufacture concrete with environmental properties (Green Concrete). Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction 
and Architecture]. 2025; 20(4):529-544. DOI: 10.22227/1997-0935.2025.4.529-544 (rus.).

Corresponding author: Moustafa Ali Wassouf,  moustafa.wassouf@tishreen.edu.sy.

ВВЕДЕНИЕ

Бетон, изготовленный из портландцемента, ис-
пользуется во всем мире как строительный материал 
более 150 лет. Однако цементный раствор и бетон 
имеют значительные недостатки, такие как низкая 
прочность при изгибе, медленная скорость отвержде-
ния, большое трещинообразование при высыхании 
и низкая химическая стойкость. Для преодоления этих 
недостатков применяются разнообразные добавки [1].  

Портландцемент изготавливают путем измельче-
ния клинкера с гипсом. Клинкер получают путем каль-
цинирования и сжигания группы сырьевых материа-
лов — это известняк, оксид железа, суглинок и песок. 
Таким образом, процесс производства клинкера — бо-
лее топливозатратный, отличается большим выбросом 
углерода, что оказывает воздействие на окружающую 
среду. Чем меньше цементная промышленность смо-
жет использовать клинкер, тем она будет более эколо-
гичной, заменив его экологически чистым сырьем. 

Пуццолановые материалы представляют со-
бой широкую категорию кремнистых и глиноземи-
стых материалов (материалов, содержащих крем-
незем и  оксид алюминия), которые не  являются 
цементирующими материалами, но при реакции с ги-
дроксидом кальция в присутствии воды могут обра-
зовывать соединения с цементирующими свойства-
ми. Пуццолан — один из встречающихся в природе 
видов вулканического туфа. Некоторые из пуццола-
нов промышленные, например летучая зола, образу-
ющаяся при сжигании угля на электростанциях [2].

Настоящее исследование посвящено изучению 
замены портландцемента молотым пуццоланом в со-
ответствии с различными коэффициентами в преде-
лах 10, 30 и 50 %. Отмечаются физические свойства 
(теплопроводность) и  механические (стойкость 
к простому давлению) производимого бетона с це-
лью уменьшения воздействия на окружающую среду 
и снижения экономических затрат.

Экологичные строительные материалы
Экологичные строительные материалы исполь-

зуются в строительных проектах и уменьшают его 

воздействие на окружающую среду, а также помогают 
улучшить качество жизни людей, живущих на объекте 
или в здании, способствуют расширению применения 
энергии и природных ресурсов и сокращению вы-
бросов углекислого газа [3]. Этим материалам в по-
следние годы уделяется большое внимание, посколь-
ку их часто добывают из возобновляемых ресурсов. 
Экологичные строительные материалы помогают за-
стройщикам и подрядным компаниям реализовывать 
высококачественные проекты, которые достигают це-
лей устойчивого развития и сохраняют окружающую 
среду за счет сокращения выбросов углекислого газа, 
помимо экономии затрат на эксплуатацию и техниче-
ское обслуживание в долгосрочной перспективе. Ма-
териалы играют решающую роль на протяжении всего 
срока службы любого изделия [4]. Однако его произ-
водство сопряжено с множеством проблем, поскольку 
традиционные производственные процессы ответ-
ственны за увеличение выбросов углекислого газа, 
что приводит к растущей обеспокоенности по поводу 
глобального потепления [5].

Многие исследования доказали, что традицион-
ные строительные материалы, используемые в стро-
ительных элементах, таких как  крыши и  стены, 
служат основной причиной повышенных тепловых 
нагрузок (отопление и кондиционирование воздуха) 
из-за их низкой термической устойчивости к атмо- 
сферным воздействиям [6]. В табл. 1 представлено 
сравнение традиционных и  экологически чистых 
строительных материалов.

Натуральный пуццолан
Пуццоланы представляют собой широкий класс 

кремнистых и  глиноземистых материалов, кото-
рые обладают небольшой цементирующей ценно-
стью или не имеют ее, но в мелкодисперсной форме 
и в присутствии воды химически реагируют с ги-
дроксидом кальция (Ca(OH)2). При нормальных ус-
ловиях и при комнатной температуре образовывают 
соединения с цементирующими свойствами.

Они бывают двух типов:
1.	 Натуральный, возобновляемый пуццолан, по-

лученный из вулканического пепла.
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2.	 Промышленный пуццолан, изготовленный из:
•	 заводских отходов, таких как угольная зола 

(летучая зола), образующаяся в результате сжигания 
угля на электростанциях;

•	 железного шлака, образующегося из  отхо-
дов металлургического завода (шлак доменной печи).

Природные пуццоланы можно разделить на две 
категории материалов: вулканического происхож-
дения и осадочного происхождения [8], поскольку 
в Сирии нет дополнительных связующих искусствен-
ного происхождения. Однако страна богата природ-
ными ресурсами, здесь много природных пуццолано-
вых рудников, объем которых оценивается примерно 
в 1 млрд т. По данным Генеральной корпорации гео-
логии и минеральных ресурсов, ежегодное произ-
водство цемента в Сирии составляет около 6 млн т. 
На  рис. 1 показаны натуральные зерна с  участка 
Телль-Шихан. В будущем ожидается значительное 

увеличение этого количества в связи с этапом вос-
становления, а поскольку Сирия является страной 
с низким уровнем дохода, предпринимается много 
попыток найти более экономичные методы. Один 
из таких методов — использование натуральных до-
бавок для снижения себестоимости производства це-
мента. Сирийские заводы в настоящее время добав-
ляют большое количество натурального пуццолана 
(~25 %) в первую цементную смесь для производства 
цемента с добавками CEM II.   

Природный пуццолан встречается в  Сирии 
на участке Телль-Шихан, расположенном примерно 
в 70 км к юго-востоку от Дамаска и в 15 км к северо-
западу от провинции Ас-Сувайда, покрытым Харрат 
аль-Шам, представляющим собой вулканическое 
поле площадью около 45 000 км2, охватывающим 
часть Иордании и Королевства Саудовская Аравия. 
Таким образом, природный пуццолан, обнаружен-
ный на стоянке Телль-Шихан, имеет вулканическое 
происхождение. Основные оксиды, образующие на-
туральный пуццолан: SiO2 — 44,9 %, Al2O3 — 16,5 %, 
Fe2O3 — 8,9 %, CaO — 9,6 %, MgO — 8,4 %, оксиды 
щелочных металлов — 4,4 %. Минеральный анализ 
природного пуццолана проведен с  применением 
технологии дифракции рентгеновских лучей [9, 10]. 
На рис. 2 показаны результаты анализа природного 
пуццолана, на рис. 3 — с помощью сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) представлены 
зерна натурального пуццолана, демонстрирующие 
их везикулярную структуру.

Из рис. 2 видно, что пуццолан содержит оксиды 
железа (Fe2O3 — 16,5 %), диоксид кремния (SiO2 — 
44,9 %) и оксиды алюминия (Al2O3 — 17,5 %). Общее 
содержание этих оксидов составляет более 70 %, и по-
этому оно соответствует требованиям ASTM C618.  

Рис. 1. Изображение натуральных зерен пуццолана с место- 
рождения Телль-Шихан [9]
Fig. 1. Image of natural pozzolana grains from the Tell Shihan 
deposit [9]

Табл. 1. Сравнение экологически чистых и традиционных строительных материалов [3, 7]
Table 1. Comparison of environmentally friendly and traditional building materials [3, 7]

Традиционные 
строительные материалы

Traditional Building Materials

Экологичные строительные материалы
Green Building Materials

Строительные материалы, 
характеристики 
и производство

Building materials, 
characteristics and production

Глина, гипс, гранит
Clay, gypsum, granite

Хвосты, летучая зола, отходы промышленности, 
сельскохозяйственные отходы

Tailings, fly ash, waste industrial, agricultural waste

Композиция
Composition

Цемент, глиняный кирпич, 
деревянная доска

Cement, clay brick, wood board

Алюминиевый сплав, «зеленый» бетон, 
углеродное волокно, зеленое вакуумное стекло

Aluminum alloy, green concrete, carbon fibre, green 
vacuum glass

Материал
Material

Единственная функция, низкая 
температура воспламенения, 
легко поддается формованию

Single function, low ignition 
point, easy to mold

Теплоизоляция, влагостойкость, огнестойкость
Thermal insulation, moisture resistance, fire retardant

Представление
Performance

Подвержен образованию 
большого количества утечек

 Prone to a large number of leaks

Работа с низким энергопотреблением, 
экологически чистое производство

Low power consumption operation، clean production 

Производство
Production
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В табл. 2 показано, как измельченный пуццолан мож-
но использовать в бетоне.

Применение натурального пуццолана снижа-
ет выбросы углекислого газа, связанные с произ-
водством портландцемента, поскольку замена 50 % 
портландцемента натуральным пуццоланом означает 
сокращение выбросов парниковых газов при произ-
водстве цемента вдвое [11]. Предыдущие исследо-
вания продемонстрировали важность использова-
ния натурального пуццолана в качестве заменителя 
кремнистого песка при производстве легкого цемент-
ного раствора с сопротивлением простому давлению 
в диапазоне 170–400 кг/см2 и меньшей плотностью 
1920 кг/м3. Результаты показали, что применение на-
турального пуццолана обладает рядом преимуществ, 
наиболее важным из  которых является снижение 
плотности раствора и последующее получение лег-
кого раствора, который можно использовать в кон-
струкционных элементах, когда его сопротивление 
простому давлению превышает 170 кг/см2 [12].

Мусорные отходы
Строительные отходы определяются как  не- 

опасные твердые отходы, образующиеся в результате 
сноса, строительства, реконструкции и сноса соору-
жений и зданий. К полученным материалам относят-
ся: бетон, блоки, дерево, стекло, железо, алюминий 
и  другие материалы. Принцип переработки осно-
ван на сокращении использования новых ресурсов 
при строительстве зданий, которые проектировались 
таким образом, чтобы в конце своего срока службы 
они были источником и ресурсом для других зданий.

Деятельность по строительству, сносу и рекон-
струкции приводит к образованию большого коли-
чества отходов, которые вредны для окружающей 
среды и могут оказать существенное влияние на гло-
бальное потепление, если не управлять ими долж-
ным образом [13]. По оценкам, около 35 % отходов 
строительства и сноса попадает на свалки без какой-
либо переработки [14]. Поэтому необходимы новые 
решения, технологии и методы управления ущер-

Рис. 2. Рентгеновский анализ натурального пуццолана с указанием минералов [9]
Fig. 2. X-ray analysis of natural pozzolana showing minerals [9]
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Табл. 2. Использование измельченного пуццолана в бетоне согласно требованиям к химическому составу стандарта 
ASTM C618
Table 2. Use of pulverized pozzolana in concrete according to ASTM C618 chemical composition requirements

Химический состав
Chemical composition Класс / Class

(SiO2)(Al2O3) (Fe2O3),
min,  %

N F C

Сырые 
или кальцинированные 
натуральные пуццоланы 
Raw or calcined natural 

pozzolans

Летучая зола. Этот 
класс летучей золы 

обладает
пуццолановыми 

свойствами 
Fly ash. This class of 

fly ash has
pozzolanic properties

Летучая зола, помимо 
пуццолановых свойств, 

также обладает некоторыми 
цементирующими свойствами 

Fly ash, besides pozzolanic 
properties, also has some 
cementitious properties 

70 50 50
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бом от отходов. Европейская комиссия предложила 
к 2020 г. перерабатывать не менее 70 % отходов стро-
ительства и сноса. Однако в некоторых государствах-
членах ЕС уровень переработки уже превысил 70 %, 
и это достигнуто за счет передовой практики управ-
ления отходами, в основном применяющей принци-
пы переработки в строительном секторе [15].  

Основным преимуществом использования буто-
вых материалов является сохранение ресурсов и энер-
гии, которого можно достичь за  счет сокращения 
производства новых материалов (Агентство по охра-
не окружающей среды США). На рис. 4 приведены 
некоторые образцы строительного мусора и отходов 
сноса, а также другие материалы. Большой процент 
из них можно переработать и использовать, но это не-
простая задача. Их можно подвергнуть обработке (дро-
бление, молотьба, измельчение, сглаживание, фильтра-

ция), чтобы они затем были пригодны для повторного 
использования в строительных работах, таких как, 
например, дороги (фундаментные слои, обратная за-
сыпка, слои осадки). Применение щебня зданий и со-
оружений, состоящего из конструкционных бетонных 
компонентов и цементных блоков, представляет собой 
альтернативный материал для производства мягкого 
окатанного гравия, используемого при приготовлении 
бетонных смесей, поскольку считается, что это важ-
ный элемент достижения устойчивого развития за счет 
сохранения природных ресурсов, так как молотые це-
ментные блоки могут использоваться в качестве мяг-
ких материалов для производства бетонных смесей 
с применением менее важных конструктивных эле-
ментов в  зависимости от  требуемой устойчивости 
к давлению в размере, не превышающем 65 %  [16].  

Наиболее актуальна проблема утилизации стро-
ительных отходов для районов недавних боевых дей-
ствий [18].  Применение отходов промышленности 
в качестве заполнителей в бетон позволяют решить 
проблему утилизации этих отходов и одновременно 
снизить объемы добычи природных каменных ма-
териалов, и, как  следствие, уменьшить нагрузку 
на окружающую среду [19, 20].  

Цель исследования — изучение замены порт-
ландцемента молотым пуццоланом в соответствии 
с различными коэффициентами замены в пределах 
10, 30 и 50 % и его влиянием на физико-механиче-
ские свойства бетона.

Задачи исследования:
1.	 Исследование свойств полученного свежего 

бетона по показателям теплопроводности и устойчи-
вости к простому давлению и сравнение этих резуль-
татов с традиционным бетоном.

2.	 Изучение характера взаимосвязи между пе-
реработанными заполнителями и натуральным пуц-
цоланом, используемым для улучшения портланд- 
цемента.

Рис. 3. Изображение зерен натурального пуццолана в сканирующем электронном микроскопе (СЭМ), показывающее 
их везикулярную структуру [9]
Fig. 3. Scanning electron microscope (SEM) image of natural pozzolana grains showing their vesicular structure [9]

Рис. 4. Некоторые образцы отходов строительства и сноса 
зданий [17]  
Fig. 4. Some specimens of construction and demolition waste [17]

a b

c d
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В России пуццолан также широко применяется 
в строительстве, особенно при возведении зданий 
и сооружений в условиях высоких нагрузок, напри-
мер в мостостроении, тоннелях, гидротехнических 
сооружениях и т.д. Пуццолан позволяет улучшить ка-
чество бетона, увеличить его срок службы и снизить 
затраты на строительство. Таким образом, использо-
вание пуццоланов является актуальным и для Сирии, 
и для России, и применяется в различных областях 
строительства для улучшения качества и надежности 
строительных материалов.

Использование этих альтернативных материа-
лов не только помогает снизить выбросы углерода, 
но также способствует сохранению невозобновляе-
мых ресурсов. Переход к более устойчивым практи-
кам может иметь положительное влияние на строи-
тельную индустрию в России путем стимулирования 
экологически чистых методов и  снижения затрат. 
В целом внедрение устойчивых практик в строитель-
ную индустрию в России может привести к более 
экологически чистому и экономически выгодному 
будущему.

Использование экологически чистых матери-
алов имеет решающее значение для снижения воз-
действия строительства на  окружающую среду 
и продвижения более устойчивого будущего. Одна-
ко доступность и стоимость этих материалов часто 
является проблемой. Поэтому основное внимание 
уделяется материалам из местных источников, таких 
как пуццолан и бутовый гравий, которые можно при-
менять в строительных элементах, что способствует 
снижению негативного воздействия на окружающую 
среду и сокращению затрат на строительство без из-
менения характеристик строительных элементов. 
Следует отметить важность использования нату-
рального пуццолана и вторичного гравия при произ-
водстве экологически чистого бетона, чтобы снизить 
зависимость от цемента. Заменяя половину цемента 
натуральным пуццоланом и используя вторичный 

гравий, строительные проекты в России могут стать 
более экологически устойчивыми.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В  исследованиях принята эксперименталь-
ная методика изучения природного пуццолана, щеб-
ня и образцов бетона, изготовленных из вторичного 
сырья, а также аналитическая и математическая ме-
тодика исследования изменения механических и фи-
зических показателей при темпах замены портланд-
цемента молотым пуццоланом и натурального гравия 
переработанным гравием.

Для этого образцы бетонов всех смесей подвер-
гались физико-механическим испытаниям на образ-
цах кубической формы с размерами (10 × 10 × 10 см). 
Испытание на теплопроводность проводилось пу-
тем прямого воздействия тепла на образцы бетона. 
Спроектирована тепловая камера, изолированная 
термоплитками, размерами 10 × 10 см и  высотой 
20 см. Она оснащена источником тепла снизу и пу-
стым верхом для испытуемого образца. Форма каме-
ры и источника тепла позволяет нагревать образец 
только с одной стороны, чтобы измерить передачу 
тепла с этой стороны на другую через определенный 
период времени. Затем выполнено простое испыта-
ние на устойчивость к сжатию кубических образцов 
в возрасте 28 сут.

Из одного из зданий, пострадавших в результате 
землетрясения 6 февраля в Латакии, было вывезено 
достаточное количество щебня для разборки, чтобы 
обработать его в лаборатории, прежде чем охарак-
теризовать и использовать в процессе изготовления 
лабораторных образцов.

В  табл. 3 приведены результаты измерения 
видимого и твердого объемного веса, а также про-
центного содержания пропитки натуральной гальки 
и переработанной гальки, используемой при изготов-
лении битумных кубических моделей.

Табл. 3. Результаты определения видимой и твердой объемной массы различных камней
Table 3. Results of visible and solid volume weight of different stones

Впитывание,  % 
Absorption, %

Твердая объемная масса, кг/л
Solid volumetric mass, kg/l

Виртуальная объемная масса, кг/л
Virtual volumetric mass, kg/l

Образец 
Specimen

9 2,280 1,274 Переработанный гравий 
Recycled gravel

3,3 2,74 1,439 Натуральный гравий 
Natural gravel

– 2,55 1,338 Мелкий песок 
Fine sand

– 2,68 1,570 Крупный песок 
Coarse sand
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Эквивалентные значения песка для  двух ти-
пов используемого песка составили 85 % для мел-
кого кремнистого песка, добытого в Набеке, и 68 % 
для крупного известнякового песка. При заливке бе-
тона применялся обычный портландцемент марки 1 
и марки 32,5 производства Тартуского завода.

Состав бетонных смесей
Для приготовления лабораторных моделей сы-

рого бетона смесь необходимо было проектировать 
на основе результатов градации зерен натуральных 
и переработанных заполнителей. Применен фран-
цузский метод расчета (Дре-Горисс). Ниже показаны 
этапы составления этих смесей и конечные пропор-
ции, полученные для различных смесей.

Утверждено 8 бетонных смесей, разделенных 
на  две группы с  разными коэффициентами заме-
ны каждого из  заполнителей (природного и втор- 
сырья), кроме замены цемента молотым пуццоланом 
в следующих массовых соотношениях 10, 30, 50 %. 
Под вторичным заполнителем подразумевается смесь 
компонентов из щебня, приготовленная в следующем 
весовом соотношении: 60 % бетона, 10 % плитки, 

20 % блоков, 10 % керамики. На рис. 5 представлены 
кривые градации зерен гравия, используемого в бе-
тонных смесях.

В каждой группе смесей фиксировали соотноше-
ние воды и цемента (В/Ц) для предотвращения взаим-
ного влияния параметров, влияющих на свойства полу-
чаемого бетона. Было принято соотношение В/Ц = 0,6,  
а также коэффициент качества гравия (Г) = 0,35, ко-
торый связан с  максимальным диаметром гравия.  
Г = 0,35 — хороший показатель, объем воздуха 10 л/м3.

Состав некоторых из этих смесей:
•	 смесь (NC) состоит из 100 % портландцемента 

и природного гравия;
•	 смесь (GCP 50 %) состоит из 50 % портланд-

цемента, 50 % пуццолана и природного гравия;
•	 смесь (NCR) состоит из  100 % портланд- 

цемента и 100 % переработанных заполнителей;
•	 смесь (GCRP 50 %) состоит из 50 % портланд-

цемента, 50 % пуццолана и 100 % переработанного 
гравия.

В табл. 4, 5 приведены результаты проектирова-
ния бетонных смесей.

Рис. 5. Кривая градиента зернистости для тестируемой гальки
Fig. 5. Grain gradient curve for the tested pebbles
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Табл. 4. Результаты разработки смесей для первой группы для 1 м3

Table 4. Mixture development results for the first group for 1 m3

Компоненты смеси, кг/м3

 Mixture components, kg/m3

Смеси первой группы 
Mixtures of the first group

NC GCP10 % GCP30 % GCP50 %

Обычные камни среднего 
размера 

Normal average stones
994 994 994 994

Мелкий песок 
Fine sand 375 375 375 375

Линзовидный крупный песок 
Lenticular coarse sand 375 375 375 375



М.А. Вассуф, Д.Ю. Омран, А. Хейрбек

536

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 4

, 2
02

5 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
20

. I
ss

ue
 4

, 2
02

5

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ниже приведены результаты, полученные после 
проведения физико-механических испытаний куби-
ческих образцов размерами (10 × 10 × 10 см) с раз-
личными коэффициентами замены.

Физические свойства мягкого бетона
Эти характеристики включали в себя как кажу-

щийся объемный вес, так и посадку с использованием 
специального измерительного конуса, называемого 
конусом Абрамса, для определения обрабатываемо-
сти бетона, его прочности и процентного содержа-
ния воды, добавляемой к цементу. Подходящая тек-
стура (посадка) варьируется в зависимости от места 
установки. В табл. 6 показаны измеренные значе-
ния осадки для различных смесей, а также объем- 
ный вес свежего бетона.

Определение удобоукладываемости бетонной смеси
Удобоукладываемость бетонной смеси оценива-

ют показателями подвижности или жесткости. Под-
вижность бетонной смеси оценивают по осадке (ОК) 
или расплыву (РК) конуса, отформованного из бетон-
ной смеси. Для этого используют конус Абрамса, за-
грузочную воронку, стальную линейку, кельму, глад-
кий лист металла и прямой металлический стержень 
диаметром 16 мм с округленными концами. С целью 

определения подвижности бетонной смеси с зерна-
ми заполнителя наибольшей крупностью (до 40 мм 
включительно) применяют нормальный конус, 
а с зернами наибольшей крупностью более 40 мм — 
увеличенный. При подготовке конуса и приспособле-
ний к испытаниям все соприкасающиеся с бетоном 
поверхности очищают и увлажняют.

Конус устанавливают на гладкий горизонталь-
ный металлический лист и  заполняют его бетон-
ной смесью марок П1, П2 или П3 через воронку в три 
слоя одинаковой высоты. Каждый слой на его высоту 
уплотняют штыкованием металлическим стержнем, 
в нормальном конусе — 25 раз, в увеличенном — 
56 раз. Бетонной смесью марок П4 и П5 конус запол-
няют в один прием и штыкуют 10 раз на всю высоту 
конуса.

Осадку конуса бетонной смеси определяют, 
укладывая гладкий стержень на верх формы и из-
меряя расстояние от нижней поверхности стержня 
до верха бетонной смеси с погрешностью не более 
0,5 см (рис. 6).

Из результатов видно, что по мере увеличения 
процентного содержания цемента, замененного пуц-
цоланом, удобоукладываемость бетона снижается, 
поскольку замена цемента пуццоланом равной мас-
сы увеличивает объем и плотность цемента выше, 

Окончание табл. 4 / End of the Table 4

Компоненты смеси, кг/м3

 Mixture components, kg/m3

Смеси первой группы 
Mixtures of the first group

NC GCP10 % GCP30 % GCP50 %

Пуццолан 
Pozzolana 0 35 105 175

Цемент 
Cement 350 315 245 175

Вода 
Water 210 210 210 210

Табл. 5. Результаты разработки смесей для второй группы для 1 м3 
Table 5. Mixture development results for the second group for 1 m3

Компоненты смеси,  кг/м3

 Mixture components, kg/m3

Смеси второй группы 
Mixtures of the second group

NCR GCRP10 % GCRP30 % GCRP50 %

Мелкий песок 
Fine sand 375 375 375 375

Линзовидный крупный песок 
Lenticular coarse sand 375 375 375 375

Пуццолан
 Pozzolana 0 35 105 175

Цемент 
Cement 350 315 245 175

Вода 
Water 210 210 210 210

Переработанный гравий 
Recycled gravel 994 994 994 994
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Табл. 6. Результаты измерения осадки по Абрамсу и объемного веса свежего бетона
Table 6. Results of Abrams slump and volumetric weight measurements of fresh concrete

Смесь 
The mixture

Посадка «Абрамса», см
Abrams landing gear, cm

Кажущийся объемный вес, кг/м3 
Apparent volumetric, kg/m3

NC 16 2277

GCP10 % 15 2247

GCP30 % 14,5 2215

GCP50 % 13 2207

NCR 5 1675

GCRP10 % 4 1645

GCRP30 % 2,5 1625

GCRP50 % 1 1610

Рис. 6. Метод осадки конуса бетонной смеси (a); изменение текстуры, представленное спадом в зависимости от коэф-
фициента замещения (b)
Fig. 6. Cone settlement method of concrete mix (a); texture variation represented by the decline as a function of the replace-
ment ratio (b)
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чем у пуццолана. На рис. 6 показано серьезное воздей-
ствие на текстуру бетона, когда его натуральная галька 
заменяется округлой галькой и водоцементное соот-
ношение В/Ц установлено 0,6, так как образцы пере-
мещаются из сегмента мягкой текстуры осадка = 4 см 
к сегменту жесткой текстуры, спад <4 см при коэффи-
циенте замены 30 %.

Это связано с природой переработанных заполни-
телей и их относительной водоемкостью по сравнению 
с природными заполнителями, о чем свидетельствуют 
значения впитывания этих отдельных заполнителей, 
потому что их впитывание значительно превышает впи-
тывание природных заполнителей, что создает пробле-
му, связанную с эксплуатацией данного бетона, избе-
жать которой можно путем добавления пластификатора 
для получения прочного слоя, учитывая, что не следует 
увеличивать дозу сверх допустимого предела, чтобы 
не замедлить затвердевание бетона.

Изменение термического сопротивления  
в зависимости от коэффициента замены

Формы камеры и источника тепла позволяли на-
гревать образец только с одной стороны, чтобы через 

некоторое время измерить передачу тепла с этой сто-
роны на другую. На рис. 7 показан механизм измере-
ния теплопроводности образцов бетона.

Грани испытуемых кубических образцов были 
пронумерованы так, что одна сторона имела номер 1 
(подвергалась нагреву), а противоположная сторо-
на — номер 2 (воздействовала на внешнюю среду). 
Образцы подвергались нагреву в  течение одного 
и того же периода и температуры, измерялись с обе-
их сторон с помощью лазерного термометра, как по-
казано на рис. 8, 9.

Количество переданной тепловой энергии Q рас-
считывалось по следующему уравнению. На рис. 10  
показан механизм теплопередачи в твердых телах:

Q = m · c · ΔT, (1)
где m — масса, кг; c — удельная теплоемкость,  
Дж/кг·°С; ΔT — изменение температуры, °С.

Рассчитан коэффициент теплопроводности 
для бетонных кубов, который определяется как коли-
чество теплового тока, проходящего перпендикулярно 
поверхности материала площадью 1 м2 и толщиной 1 м  
за счет разницы температур. Между двумя его поверх-

Рис. 7. Механизм измерения теплопроводности бетонных образцов
Fig. 7. Mechanism for measuring the thermal conductivity of concrete specimens

Рис. 8. Измерение разности температур для первой груп-
пы смесей (GCP 30 %)
Fig. 8. Temperature difference measurement for the first 
group of mixtures (GCP 30 %)

Рис. 9. Измерение разности температур для первой груп-
пы смесей (GCP 50 %)
Fig. 9. Temperature difference measurements for the first 
group of mixtures (GCP 50 %)



Использование натурального пуццолана в качестве улучшения портландцемента 
для производства бетона с экологическими свойствами («зеленый» бетон) С. 529–544

539

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 4, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 4, 2025

ностями коэффициент составляет 1 ° и определяется 
следующим соотношением:

λ ,
Δ
QL
A T

�
 

(2)

где Q — количество тепла, передаваемое через мате-
риал, Вт; L — толщина, м; A — площадь, м2; ΔT — 
изменение температуры, °С.

Тепловое сопротивление R — это сопротивле-
ние, которое элемент конструкции оказывает переда-
че тепла за счет проводимости через свою толщину. 
По мере увеличения этого сопротивления способ-
ность элемента конструкции сопротивляться теплу 
увеличивается. Эта величина также называется те-
плоизоляцией и рассчитывается по соотношению:

R = 1/λ. (3)
В табл. 7 приведены результаты измерений те-

плопроводности и термостойкости бетонных смесей.
На рис. 11 представлено изменение теплового 

сопротивления в зависимости от коэффициента за-
мещения.

Из результатов видно, что с увеличением про-
цента замены цемента пуццоланом термическое со-
противление бетона увеличивается, так как замена 
цемента равным по  массе пуццоланом приводит 
к снижению теплопроводности на 5 %, а перерабо-

танные заполнители демонстрируют большую тер-
мическую стойкость по сравнению с натуральными 
заполнителями даже при замене 50 % цемента моло-
тым пуццоланом. Отмечается увеличение прочности 
более чем на 24 %.

Прочность при сжатии в зависимости  
от коэффициентов замены

Для определения сопротивления простому сжа-
тию образцов бетона в возрасте 28 сут к их поверх-
ности прикладывали силу. Сопротивление простому 
сжатию образцов рассчитывали путем расчета сжи-
мающей силы, приводящей к разрушению образца, 
и  расчета поверхности, подвергающейся воздей-
ствию этой силы. В табл. 8 представлены результаты. 

Зависимость кубического сопротивления литых 
образцов (10 × 10 × 10 см) при простом давлении 
от коэффициентов замены, а также от формы  пред-
ставлена на рис. 12.

Бетон приобретает свою прочность в результате 
пуццолановой реакции между кремнеземом в пуц-
цолане и  гидроксидом кальция, высвобождаемым 
во время гидратации портландцемента, где при низ-
ких коэффициентах замещения количество кремне-
зема невелико и, следовательно, может образоваться 
только ограниченное количество C-S-H, хотя из-за от-
носительно большого количества портландцемента 

Рис. 10. Механизм теплопередачи в твердых телах
Fig. 10. Mechanism of heat transfer in solids

Тепловая энергия, Вт
Thermal energy, W

Thickness, m
Толщина, м

Площадь, м2

Area, m2

Температура 2, К
Temperature 2, K

Теплопроводность, 
Вт/(м·к)
Thermal 

conductivity, 
W/(m·k)

Температура 1, К
Temperature 1, K

Табл. 7. Результаты измерения теплопроводности бетонных смесей
Table 7. Results of measuring thermal conductivity of concrete mixtures

Смесь 
The mixture
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Количество 
переданной 

тепловой энергии W 
Amount of thermal 

energy transferred W

Теплопроводность
λ, Вт/мк
Thermal 

conductivity
λ, W/mk

Тепловое 
сопротивление

R, мк/Вт
Thermal 

resistance
R, mk/W

NC

0,1 0,01

66 37,373 1,102 0,9071

GCP10 % 64 36,848 1,093 0,9146

GCP30 % 64 36,640 1,087 0,9198

GCP50 % 64 35,520 1,054 0,9488

NCR 91 39,24 1,078 0,9275

GCRP10 % 86 36,69 1,022 0,9784

GCRP30 % 79 33,26 0,945 1,0583

GCRP50 % 69 28,88 0,844 1,1842
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Табл. 8. Результаты измерения сопротивления бетонных смесей простому сжатию
Table 8. Results of measuring the resistance of concrete mixtures to simple compression

Смесь 
The mixture

POZ

POZ C
, %

Прочность при сжатии, кг/см2

Resistance to slight pressure,
kg/cm2

NC 0 330

GCP10 % 10 244

GCP30 % 30 180

GCP50 % 50 162

NCR 0 194

GCRP10 % 10 186

GCRP30 % 30 155

GCRP50 % 50 154

Рис. 11. Изменение теплового сопротивления в зависимости от коэффициента замещения  

Fig. 11. Variation of thermal resistance depending on the substitution factor
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Рис. 12. Зависимость между простым сопротивлением бетона давлению и коэффициентами замещения
Fig. 12. Relationship between simple concrete pressure resistance and replacement factors
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выделилось большое количество гидроксида кальция. 
Однако при высокой скорости замещения количество 
пуццолана в смеси увеличивается, т.е. снижается об-
разование C-S-H за счет выделения небольшого коли-
чества гидроксида кальция в результате гидратации 
сравнительно небольшого количества портландце-
мента, имеющегося в смеси, и таким образом простая 
прочность на сжатие уменьшается по мере увеличения 
коэффициента замещения в смесях.

Следует отметить, что полная замена натураль-
ных заполнителей переработанными заполнителями 
позволила сохранить бетон очень близким к бетону 
эталонных смесей при тех же соотношениях заме-
ны, так как при 50%-ном коэффициенте замены це-
мента молотым пуццоланом прочность снизилась 
на 5 %. Этот результат считается имеющим высокую 
степень важности, принимая во внимание, что другие 
характеристики существенно не изменяются. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  свете полученных результатов о  влиянии 
замены портландцемента молотым пуццоланом 
и  натуральных заполнителей на  переработанные 
заполнители на физические (теплопроводность) и ме-
ханические (стойкость к простому сжатию) свойства 
бетона, производимого с целью воздействия на окру-
жающую среду, можно отметить следующие момен-
ты в качестве выводов этого исследования:

•	 по  мере увеличения процента цемента, за-
мененного пуццоланом, работоспособность бетона 
снижается, поскольку замена цемента пуццоланом 
равной массы увеличивает объем, поэтому плотность 
цемента выше плотности пуццолана;

•	 увеличение процента замены портландцемен-
та натуральным пуццоланом повышает термическую 
стойкость получаемого бетона;

•	 переработанные заполнители демонстрируют 
более высокую термостойкость по сравнению с нату-
ральными заполнителями. Даже когда 50 % цемента 
заменено натуральным пуццоланом, отмечается уве-
личение сопротивления более чем на 24 %;

•	 новые научные результаты показывают, что бе-
тон, изготовленный из переработанного гравия с заме-
ной 50 % цемента природным пуццоланом, предостав-
ляет устойчивую и энергоэффективную альтернативу 
для строительного применения, особенно с точки зре-
ния теплопроводности;

•	 устойчивость к простому давлению снижается 
с увеличением доли замены цемента молотым пуццо-
ланом в смесях;

•	 вторичный гравий дает приемлемые значения 
устойчивости к простому давлению при использо-
вании в разных пропорциях в бетоне, что открывает 
широкий простор для размышлений о его использо-
вании в бетоне гражданских сооружений;

•	 значения сопротивления простому сжатию ку-
бических образцов превышают минимальные пределы 
сирийской спецификации для цементных блоков. Это 
позволит производить цементные блоки с использова-
нием переработанных заполнителей с возможностью 
замены цемента молотым пуццоланом в соответствии 
с различными коэффициентами замены;

•	 добавление природного пуццолана дало воз-
можность снизить теплопроводность бетона, что при-
вело к улучшению его изоляционных свойств. Это 
обусловлено уникальным химическим составом при-
родного пуццолана, который улучшает термическое 
сопротивление бетонной матрицы. Кроме того, ис-
пользование переработанного гравия в составе бе-
тонной смеси позволяет улучшить общую прочность 
и долговечность материала, дополнительно улучшая 
его тепловые характеристики.
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