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Аннотация. В статье приводится сравнение портландцемента с цементом низкой водопотреб-
ности. Цель исследования – оценка возможного снижения стоимости вяжущей смеси и, как след-
ствие, товарного бетона на ее основе с возможным совмещением улучшения физико-
механических характеристик и их обеспечения за наиболее короткий временной интервал. Это, 
несомненно, является актуальным показателем, особенно при строительстве в зимний период, 
поскольку кинетика набора прочности бетона является одним из ключевых показателей, лимити-
рующих темпы строительного производства. В основе исследования лежит оценка возможности 
введения в его состав техногенных отходов и местного минерального сырья, и эффективно по-
добранной строительной химии на основе поликарбоксилатов. Разномарочные цементы низкой 
водопотребности получали совместным помолом портландцемента и кремнеземистого или кар-
бонатного наполнителя в присутствии требуемой дозировки суперпластификатора и в зависимо-
сти от вида исследуемого цемента низкой водопотребности. По результатам исследования оце-
нена эффективность получения цементов низкой водопотребности карбонатного и кремнеземи-
стого типа. Рассмотрены следующие показатели: кинетика набора прочности, нормальная густо-
та цементного теста различных составов, установлено оптимальное значение удельной поверх-
ности составляющих цементом низкой водопотребности. Проведено исследование зависимости 
прочности бетона на основе цемента низкой водопотребности разных марок. Сделаны выводы, 
позволяющие оценить эффективность применения разрабатываемых вяжущих смесей. 
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Abstract. The paper compares Portland cement and cement with low water demand. The aim of the 
study was to estimate the possibility of reducing the cost of a binder and the cost of the resulting ready-
mixed concrete, along with achieving its improved physical and mechanical properties over a short time 
frame. This is undoubtedly a relevant indicator, especially in winter construction, since the kinetics of 
concrete strength gain is one of the key factors limiting the pace of construction. The study assesses 
the feasibility of introducing technogenic waste and local minerals into concrete composition, as well as 
effectively selected structural chemistry based on polycarboxylates. Cements with low water demand of 
various grades were produced by grinding Portland cement and silica or carbonate filler, in the pres-
ence of the required dosage of superplasticizer and depending on the type of cement with low water 
demand under investigation. Based on the results of the study, the efficiency of obtaining cements with 
low water demand of carbonate and silica type was estimated. Kinetics of strength gain and normal 
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density of cement-water paste of various compositions were considered. Optimal value of the specific 
surface area of the cement with low water demand was established. The strength dependencies of the 
concrete produced on the basis of low water demand cement of different grades were analyzed. The 
conclusions enable the effectiveness of using the binders under development to be assessed. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальностью исследования является 

смена производства в сторону малозатрат-
ных, малоотходных «зеленых» технологий [1], 
базирующихся на циркулярной экономике и 
обеспечении строительной отрасли эффек-
тивными минеральными вяжущими смесями 
[2–4]. Цементная промышленность в мире яв-
ляется достаточно значимым сектором произ-
водства в части выбросов CO2 в атмосферу – 
на ее долю приходится около 8% [5]. В разви-
тых странах ограничивают возможность уве-
личения мощности заводов по производству 
цемента, а его дефицит при растущих темпах 
строительства исключают путем разбавления 
клинкерной составляющей техногенными от-
ходами и минеральным сырьем [6]. На терри-
тории РФ, в частности в Иркутской области 
накоплено колоссальное количество техно-
генных отходов, объемы которых продолжают 
расти и сейчас, поскольку предприятия их об-
разующие в своем большинстве действуют, не 
снижая темпов производства. В частности, 
к таким отходам относятся золошлаковые сме-
си ТЭС. В случаи эффективного подхода к их 
переработке, они могут с успехом применяться 
при производстве строительных материалов, 
что повлечет за собой их крупнотоннажную 
утилизацию [7]. При этом открывается возмож-
ность минимизировать клинкероемкость в це-
ментных бетонах за счет вхождения их в со-
став композиционной вяжущей смеси [1, 8, 9]. 

На сегодняшний день наиболее эффек-
тивными композиционными вяжущими, отве-
чающими требованию зеленой технологии, 
являются цементы низкой водопотребности 
(ЦНВ) [10–12]. ЦНВ получают по безобжиго-
вой технологии путем совместного или после-
довательно-раздельного измельчения порт-
ландцемента, минерального наполнителя (из-
вестняк, кварцевый песок, шлак, зола-уноса и 
др.) и суперпластификатора [13–15].  

Цементы низкой водопотребности (ЦНВ) – 
новое эффективное вяжущее на основе порт-

ландцементного клинкера, обладающее ми-
нимальной водопотребностью среди суще-
ствующих в настоящее время минеральных 
вяжущих. Ко всему прочему, отличительной 
особенностью ЦНВ является ее удельная по-
верхность (4000–7000 см2/г) при сравнении с 
портландцементом [10, 16, 17]. Основной це-
лью исследований являлась оценка возмож-
ности применения ЦНВ разных марок и соста-
вов при производстве товарного бетона. 

МЕТОДЫ 
Характеристика типа ЦНВ и компонентов, 

используемых при проведении исследований. 
1. ЦНВ карбонатного типа. Марка ЦНВ 50 

(50% портландцемент/50% карбонатная поро-
да). 

2. Портландцемент – Цем I 42,5 (Ангарский 
цементный завод). 

3. Карбонатная порода – доломит Холму-
шенского месторождения. Данный минерал 
из класса карбонатов химического состава 
CaCO3•MgCO3. К доломитам, как правило, от-
носят осадочную карбонатную горную породу, 
состоящую из минерала доломита на 95% и 
более: CaO – 30,4%, MgO – 21,7%, CO2 – 
47,9%. Содержание CaO и MgO часто колеб-
лется в небольших пределах. При измельче-
нии доломита используют щековую дробилку, 
шаровую мельницу и, в конечном итоге, для 
достижения высокой удельной поверхности – 
вибрационную мельницу. 

4. Пластифицирующая добавка – супер-
пластификатор «Sika VC 225» (0,4%). Осу-
ществляется раздельный помол цемента с 
пластификатором и карбонатной добавки с 
пластификатором. 

5. ЦНВ  кремнеземистого  типа  марки 
ЦНВ-50 (50% портландцемент / 50% кремне-
земистая активная минеральная добавка). 

6. Портландцемент Цем I 42,5 (Ангарский 
цементный завод). 

7. ЗШС ТЭЦ-10. 
8. Пластифицирующая добавка – супер-

пластификатор «Tolstoplast» (0,4%). 
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Осуществляется раздельный помол це-
мента с пластификатором и кремнеземистой 
добавки с пластификатором. В работе выпол-
нена оценка эффективности ЦНВ в сравнении 
с рядовым портландцементом на ранних ста-
диях твердения.  

Проведена оценка прочности образцов ку-
бов 20×20×20мм на сжатие при нормальных 
условиях твердения на 1, 3 и 7 сут. портланд-
цемента ЦЕМ I 42,5Н (ГОСТ31108-2020)1, ЦНВ 
с золой и пластификатором «Tolstoplast» 

(0,4%) при раздельном помоле, ЦНВ с доло-
митом и пластификатором «Sika VC 225» 
(0,4%) при раздельном помоле. Проведено 
сравнение прочности бетона с использовани-
ем портландцемента ЦЕМ I 42,5Н, а также 
трех марок кремнеземистого – ЦНВ-50, ЦНВ-
70, ЦНВ-90. В качестве компонентов ЦНВ ис-
пользовали золу отвала ТЭС, поликарбокси-
латный суперпластификатор «Tolstoplast» 
0,4% и портландцемент ангарского завода 
ЦЕМ I 42,5Н (ГОСТ31108-2020)1. 

 

Таблица 1. Некоторые сравнительные физико-механические характеристики 
цементов низкой водопотребности и портландцемента 
Table 1. Some comparative physical and mechanical characteristics 
of cements of low water demand and Portland cement 

Вяжущее S уд., см2/г НГ, % 
Возраст 

цементного 
камня, сут. 

Прочность, R, 
на сжатие МПа 

ЦЕМ I 42,5 3200 29,0% 

1 15,6 

3 44,1 

7 70 

Кремнеземистое ЦНВ-50 
(+0,4% Tolstoplast), 
раздельный помол 

6000 25,0% 

1 38 

3 57 

7 71 

Карбонатное ЦНВ-50 
(+0,4%Sika), 
раздельный помол 

6000 21,25% 

1 22,9 

3 54,4 

7 58,8 
 

 
 

Рис. 1. Кривая изменения прочности на сжатие образцов кубов теста 
нормальной густоты 20×20×20 мм от времени твердения 

Fig. 1. Curve of change in compressive strength of test cubes 
of normal density 20×20×20 mm from the hardening time 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате полученных данных, пред-

ставленных в табл. 1 и на рис. 1, установлено, 

что ЦНВ с кремнеземистыми, а также с карбо-
натными составами наиболее активно наби-
рают прочность в 1 и 3 сут. твердения в срав-

___________________________ 

1ГОСТ31108-2020 Цементы общестроительные. Технические условия. Введ. 01.03.2021 // Kodeks.ru [Электрон-
ный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200174658 (27.10.2022). 
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нении с рядовым портландцементом, что 
очень важно в условиях зимнего бетонирова-
ния. Это позволяет снизить затраты на проти-
воморозные добавки, длительный и достаточ-
но затратный электропрогрев бетонной смеси 
за счет быстрого набора критической прочно-
сти. Из этого следует возможность получения 
дешевого и экологичного вяжущего, которое 
может использоваться при производстве всех 
видов товарного бетона и изделий из сборно-
го железобетона, а также как основной компо-

нент сухих строительных смесей. Состав бе-
тона на ЦНВ-50 (табл. 2) показывает более 
высокую прочность в сравнении с бетоном 
аналогичного состава на портландцементе. 
Составы бетонов на ЦНВ-70 и ЦНВ-90 в зна-
чительной степени превосходят бетоны на 
традиционном портландцементе (рис. 2), что 
дает полное основание для беспрепятствен-
ного применения ЦНВ-50 и возможно ЦНВ-40 
в товарном бетоне без снижения требуемых 
физико-механических характеристик. 

 

Таблица 2. Расход компонентов на один м3 бетонной смеси и некоторые 
физико-механические характеристики 
Table 2. Consumption of components one m3 of concrete mix and some 
physical and mechanical characteristics 

№
 с

о
с
та

в
а

 

В
и

д
 в

я
ж

у
щ

е
й

 

с
м

е
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о
с
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Прочность на 
сжатие при 

нормальном 
твердении в 

возрасте, МПа 

1 3 28 

1 ЦЕМ I 42,5 

400 

720 1110 160 0,4 2380 

П5 

20 32 53 В40 

2 ЦНВ-50 800 1090 130 – 2400 30 45 62 В45 

3 ЦНВ-70 790 1120 130 – 2430 45 65 90 В65 

4 ЦНВ-90 780 1150 135 – 2460 51 76 100 В75 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость прочности бетона на исследуемых видах, вяжущих от времени твердения 
Fig. 2. The dependence of the strength of concrete on the studied types of binders on the hardening time 

 

ВЫВОДЫ 
Результаты проведенных исследований 

позволяют сделать обоснованный вывод о 
несомненной научно-практической перспекти-
ве проведения дальнейших исследований в 
данном направлении. В случае практической 
реализации применения ЦНВ в массовом 
производстве товарного бетона и железобе-
тона решаются задачи, направленные как на 

получения бетонов высокого качества и зна-
чительно меньшей себестоимости производ-
ства, так и внедрение зеленых производствен-
ных технологий замкнутого цикла, что на сего-
дняшний день является весьма актуальной за-
дачей исходя из научно технологического раз-
вития и стратегии развития промышленности 
строительных материалов как для федераль-
ного, так и для регионального уровня РФ. 
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