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ОСОБЕННОСТИ ПОДБОРА РАЦИОНАЛЬНОГО СОСТАВА  

КОМПОЗИЦИОННОГО ГИПСОВОГО ВЯЖУЩЕГО 
 
Аннотация: динамично развивающееся строительство в Российской Федерации вызывает 

необходимость расширения спектра альтернативных видов вяжущих и материалов на их основе. К таким 
вяжущим относится композиционное гипсовое вяжущее (КГВ), применяемое для производства материалов 
различного функционального назначения. Изготовление и применение композитов на основе КГВ стало 
возможным благодаря изучению системы портландцемент – гипс – вода, устойчивость которой 
обеспечивается вводом надлежащего количества активных минеральных добавок, снижающих 
концентрацию Са(ОН)2 в жидкой фазе твердеющей системы и создающей возможность твердения при 
определенных условиях без опасных внутренних напряжений. В данной работе рассматривается 
возможность использования в качестве активной минеральной добавки тонкомолотых отсевов дробления 
кварцитопесчаника и отсевов дробления бетонного лома. Разработаны рациональные составы 
композиционного гипсового вяжущего и изучены их основные свойства. Обоснованный выбор количества 
активной минеральной добавки позволяет оптимизировать свойства композиционного гипсового вяжущего. 

Ключевые слова: композиционное гипсовое вяжущее, активная минеральная добавка, отсев дробления 
кварцитопесчаника, бетонный лом, минеральный модификатор, фазовый состав, микроструктура 

 
Введение 

На данном этапе развития строительной индустрии композиты на основе гипса прочно заняли свою 
нишу. Это обусловлено набором их положительных качеств. Гипсовые материалы экологичны, 
способствуют созданию комфортных условий в помещении в различных климатических зонах при 
существенном диапазоне изменения температурно-влажностных параметров за счет способности 
абсорбировать избыточную влагу и отдавать ее при необходимости, когда в помещении сухо. Они 
огнестойки, имеют относительно малую плотность, характеризуются отсутствием усадочных деформаций, 
быстрым набором прочности. При производстве вяжущих на основе гипса в окружающую среду не 
выделяется СО2 и другие вредные компоненты [1]. Однако применение их в строительстве далеко от 
потенциальных возможностей. Это обусловлено отрицательными свойствами  присущими данному виду 
вяжущего. Одним из значительных минусов вяжущих на основе гипса является низкая водостойкость и, как 
следствие, применение его только для зданий и сооружений с сухим режимом эксплуатации (относительная 
влажность воздуха не более 60%) и, в отдельных случаях, с нормальным режимом – с относительной 
влажностью воздуха не более 75%. [2-5]. 

Основными причинами низкой водостойкости гипсовых вяжущих считаются следующие: 
– высокая растворимость гипса (2,04 г/л при 20°С); 
– ослабление связи между кристаллами в насыщенном растворе сульфата кальция; 
– адсорбция влаги внутренними поверхностями микропор, микрощелей и возникающее при этом 

расклинивающее действие водных пленок при нагрузках. 
Множественность факторов, влияющих на водостойкость гипса, усложняет разработку технических 

решений по ее повышению. Анализ работ, проводимых в этом направлении, позволяет выделить основные 
моменты в исследованиях по совершенствованию свойств гипсовых вяжущих: 

– повышение плотности изделий за счет их изготовления методом трамбования и вибропрессования из 
малопластичных смесей; 

– наружная и объемная гидрофобизация изделий на основе гипса, обработка изделий составами, 
препятствующими проникновению в них влаги; 

– использование химических добавок, в том числе пластифицирующих, позволяющих модернизировать 
свойства бетонов на основе гипсового вяжущего; 
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– уменьшение растворимости в воде сульфата кальция и создание условий образования нерастворимых 
соединений, защищающих дигидрат сульфата кальция, в сочетании гипсового вяжущего с 
гидравлическими компонентами [6]. 

Наиболее изученным является метод повышения водостойкости гипсовых вяжущих, разработанный А. 
В. Волженским и его сотрудниками, на основе которого были получены гипсоцементные (ГЦВ), 
гипсоцементно-пуццолановые (ГЦПВ), гипсошлакоцементно-пуццолановые (ГШЦПВ) и гипсоизвестковые 
(ГИПВ) вяжущие. Изучение систем, содержащих гипс, цемент, доменные шлаки, показало, что наилучшее 
влияние на водостойкость гипса и его прочность оказывают добавки, в состав которых входят доменные 
шлаки, кремнеземы, известь. [1]. 

Современным развитием теории, предложенной Волженским, являются композиционные гипсовые 
вяжущие (КГВ), состоящие из гипсового вяжущего, портландцемента и надлежащего количества активной 
минеральной добавки (АМД), а также химических модификаторов [7-15]. 

 

Материалы и методы 
Выбор компонентов композиционного гипсового вяжущего осуществлялся на основе полученных 

результатов определения активности минеральных добавок, а также с учетом таких показателей, как 
подвижность, прочность и водостойкость. 

В данной работе в качестве вяжущего использовали гипс Г16, тонкомолотый портландцемент ЦЕМ I 
42,5Б (Sуд = 490…500 м2/кг). В качестве активных минеральных добавок КГВ рассматривались тонкомоло-
тые отсев дробления кварцитопесчаника (КВП) и отсев дробления бетонного лома. Помол производился до 
удельной поверхности 500-520 м2/кг в вибрационной мельнице. 

В целях предотвращения возможности развития гидросульфоалюминатной коррозии систем, составля-
ющих основу гипсоцементных композитов, а также сведения к минимуму степени образования эттрингита 
в процессе твердения таких материалов, необходимо поддерживать концентрацию гидроксида кальция на 
уровне 0,85 г/л [6]. Это позволит увеличить срок службы материалов на основе КГВ за счет обеспечения 
стабильности затвердевшего вяжущего. В нашем случае при любых рассмотренных соотношениях компо-
нентов данное условие выполняется. 

Для проведения исследований был применён метод математического планирования эксперимента. Тип 
эксперимента – двухфакторный, трёхуровневый. Данный вид планирования позволяет варьировать в ходе 
проведения исследования несколько факторов, что способствует повышению эффективности эксперимента. 
Отличительными особенностями составов КГВ являются количество гипса в смеси, а также количество 
АМД в минеральном модификаторе. Условия планирования эксперимента представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Условия планирования эксперимента 

Table 1 
Conditions of an experiment planning 

Фактор Уровень варьирования Интервал варьи-
рования Натуральный вид Кодированный 

вид -1 0 1 

Доля гипса в смеси х1 40% 60% 80% 20% 
Доля мин. добавки в ми-
неральном модификаторе х2 25% 50% 75% 25% 

 

Результаты и обсуждение 
В ходе проведения исследования была определена прочность затвердевшего композита, а также коэф-

фициент водостойкости и подвижность смеси на КГВ. 
Результаты испытаний затвердевшего КГВ с использованием в качестве АМД бетонного лома представ-

лены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Результаты испытаний КГВ с применением в качестве добавки бетонного лома 

Table 2 
Results of tests of KGV using concrete scrap as an additive 

Точки 
плана 

Значения варьируемых 
факторов 

Расплыв Сут-
тарда, мм R28 сут. МПа Водостойкость, 28 

сут. 
х1 х2 Y1 Y3 Y4 

1 1 1 123 36,2 0,42 
2 1 -1 136 34,6 0,59 
3 -1 1 146 21 0,47 
4 -1 -1 140 36,1 0,75 
5 1 0 110 34,9 0,48 
6 -1 0 128 24,6 0,70 
7 0 1 120 26,5 0,46 
8 0 -1 118 29,5 0,55 
9 0 0 125 30,1 0,59 
10 0 0 129 30,5 0,53 

 

Опытным путем было установлено, что при диаметре расплыва гипсоцементного теста 120 мм наиболь-
ший показатель прочности имеет затвердевшее вяжущее с АМД тонкомолотого бетонного лома в количе-
стве 25%. 

Результаты испытаний затвердевшего КГВ с их использованием представлены в табл. 3. 
Таблица 3 

Результаты испытаний КГВ с применением отходов дробления кварцитопесчаника 
Table 3 

Results of KGV tests using quartzitopeschanik crushing wastes 

Точки 
плана 

Значения варьируемых 
факторов 

Расплыв Сут-
тарда, мм R28 сут., МПа Водостойкость, 28 сут 

х1 х2 Y1 Y3 Y4 
1 1 1 168 24,5 0,35 
2 1 -1 155 30,5 0,53 
3 -1 1 135 25,1 0,59 
4 -1 -1 138 23,8 0,89 
5 1 0 163 27,8 0,6 
6 -1 0 140 22,9 0,61 
7 0 1 138 18 0,62 
8 0 -1 134 24,6 0,48 
9 0 0 142 25,2 0,56 
10 0 0 130 24,7 0,68 
11 0 0 135 25,3 0,73 

 

В ходе исследования установили, что при диаметре расплыва гипсоцементного теста, близком к 120 мм 
наибольший показатель прочности имеет затвердевшее вяжущее с АМД тонкомолотого отсева дробления 
квацитопесчаника в количестве 25% от массы вяжущего. 

В результате анализа полученных данных было выявлено, что оптимальный показатель прочности и 
нужный диаметр расплыва теста имеют образцы КГВ с минеральной добавкой в количестве 15-25%, в свя-
зи с чем выбрали промежуточное значение содержания АМД – 20%. Следовательно, для дальнейших ис-
следований выбираем следующее соотношение компонентов вяжущего: гипс Г-16 – 60%, портландцемент – 
20%, АМД – 20%. 

Полученное соотношение компонентов вяжущего было положено в основу расчета состава КГВ (% по 
массе): гипсовое вяжущее – 60, портландцемент – 20, тонкомолотые отсев дробления бетонного лома / от-
сев дробления кварцитопесчаника – 20. Активность КГВ определялась на образцах-кубах, размером 
30х30х30 мм. 



Строительные материалы и изделия  2018, Том 1, №2 
Construction Materials and Products  2018, 1 (2) 

 
 

 48

Таблица 4 
Состав и основные свойства КГВ 

Table 4 
Composition and main properties of KGV 

№
 п

/п
 Состав КГВ, % по массе 

В
/В

яж
 

Ра
сп

лы
в,

 
мм

  

Сроки схватыва-
ния мин, с R сж, МПА, в сроки 

Кр 
Г-16 ПЦ Бет.ло

м КВП начало конец 2 ч 7 сут 28 сут 

1 60 20 20 - 0,42 0,180 10 11 9,1 12,6 25,7 0,59 
2 60 20 - 20 0,42 0,175 13 14 6,2 11,9 20,8 0,46 

 

Зависимость показателя прочности от времени твердения отражается графиком, представленным на рис. 
1. 

 
Рис. 1. Зависимость прочности от времени твердения композиционных  

гипсовых вяжущих с использовнанием в качестве активной минеральной  
добавки: 1 – бетонного лома, 2 – отсев дробления кварцитопесчаника 

Fig. 1. Strength dependence on hardening time of composite 
gypsum binders with use as active mineral additive:  

1 - concrete scrap, 2 - quartzite sandstone crushing screening 

В ходе работы были изучены фазовый состав и микроструктура затвердевшего КГВ с исследуемыми ак-
тивными минеральными добавками. Рентгенограммы полученных вяжущих приведены на рис. 2. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Рентгенограмма: а – КГВ с применением в качестве АМД бетонного лома,  
б – КГВ с применением в качестве АМД отсева дробления кварцитопесчаника 

Fig. 2. X-ray diffraction pattern: a - KGV using concrete scrap as AMD;  
b - KGV using quartzite sandstone crushing screening as AMD 

 

Изучаемая проба затвердевшего КГВ с тонкомолотым бетонным ломом на 28 сутки твердения содержат 
следующие продукты гидратации: 

– двуводный сульфат кальция (d=7,64; 4,29; 3,81; 3,071; 2,879; 2,686…Å); 
– частично закристаллизованный тоберморитоподобный гидросиликат кальция (d=3,07; 2,79; 2,4; 2,1; 

1,81…Å); 
– следы гексагонального восьмиводного гидроалюмината кальция (d=10,1; 3,49; 2,87; 2,55…Å); 
– следы эттрингита (d=5,61; 3,88; 2,57…Å); 
– кварц (d=3,35; 2,46; 2,22; 2,28; 2,133; 2,089…Å). 
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Обнаружены линии портландита (d=4,93; 3,18; 2,63; 1,78…Å). 
В пробе затвердевшего КГВ с тонкомолотым отсевом дробления кварцитопесчаника содержатся те же 

соединения, что и в вяжущем первого вида. Но почти в два раза увеличена интенсивность портландита 
(d=4,93 Å), что свидетельствует о необходимости увеличения количества АМД или дополнительного вве-
дения микрокремнезёма (60%). 

Особенности микроструктуры КГВ описываемых составов представлены на рис. 3. 
 

  
а) 

  

б)  
Рис. 3. Микроструктура затвердевшего КГВ в возрасте 28 суток:  

а) с минеральной добавкой бетонного лома; б) с минеральной добавкой кварцитопесчаника 
Fig. 3. The microstructure of hardened KGV at the age of 28 days: 

a) with a mineral additive of concrete scrap; b) with a mineral additive of quartzite sandstone 

Анализ микроструктуры показал, что в вяжущем, которое содержит в своем составе тонкомолотый бе-
тонный лом, образуются гидросиликаты кальция меньшего размера, чем у КГВ с отходами дробления 
кварцитопесчаника. Гидросиликаты практически полностью заполняют имеющиеся поры, что способствует 
набору прочности. На 28 сутки твердения частицы гидросиликатов объединяются в непрерывную структу-
ру, упрочняются связи между кристаллами гипса. КГВ с минеральной добавкой отсева дробления кварци-
топесчаника имеет гидросиликаты кальция более крупных размеров, а также более рыхлую структуру, что 
способствует получению меньшего показателя прочности, чем у вяжущего с тонкомолотым бетонным ло-
мом. 
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Выводы 
Таким образом, в результате проведенных исследований подобран рациональный состав композицион-

ного гипсового вяжущего и установлено, что тонкомолотый бой тяжёлого бетона можно рекомендовать в 
качестве активной минеральной добавки КГВ, а полученная модель может быть использована для более 
глубокого исследования данной системы и решения различных практических задач. 
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FEATURES OF THE SELECTION OF THE RATIONAL STRUCTURE  
OF THE COMPOSITIONAL GIPS BINDER 

 

Abstract: the dynamically developing construction in the Russian Federation makes it necessary to expand the 
range of alternative types of binders and materials based on them. Such a binder is a previously developed compo-
site gypsum binder (CGB), used for the production of materials of various functional purposes. 

The manufacture and use of CGB-based composites was made possible by studying the Portland cement-
gypsum-water system, the stability of which is ensured by introducing an appropriate amount of active mineral ad-
ditives that reduce the concentration of Ca(OH) 2 in the liquid phase of the hardening system and create the possi-
bility of hardening under certain conditions without dangerous internal stresses. In this paper, we consider the pos-
sibility of using composite gypsum binder for fine-milled quartzitic sandstone crushing dropout and concrete scrap 
crushing dropout as an active mineral additive. Rational compositions of composite gypsum binder are developed 
and their basic properties are studied. The reasonable choice of the amount of active mineral additive allows opti-
mizing the properties of the composite gypsum binder. 

Keywords: composite gypsum binder, active mineral additive, quartzitic sandstone crushing dropout, concrete 
scrap, mineral modifier, phase composition, microstructure 
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