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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ ВЯЖУЩИХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТЕКЛООТХОДОВ 

Аннотация. В работе исследовалась возможность использования стеклоотходов в качестве вя-
жущего вещества для стеклобетона. На сегодняшний день строительная промышленность предъяв-
ляет к вяжущим материалам новые требования, наряду с совершенствованием производства порт-
ландцемента ведутся исследования по изучению новых видов вяжущих. Утилизация стекольного боя 
обусловлена не только экологическими, но и экономическими предпосылками. В работе проводились 
исследования свойств стекол для получения вяжущих. С помощью рентгенофлуоресцентного метода 
исследован химический состав тарного и листового стекол, определены основные оксиды исходного 
сырья. Подобран активирующий компонент для композиционного вяжущего. На основании экспери-
ментальных данных установлено, что наиболее целесообразно применение в качестве активатора 
жидкого стекла в количестве 5 % от массы композиционного вяжущего. Установлено, что стеклян-
ный наполнитель необходимо использовать в сочетании с цементом для получения композиционного 
вяжущего, так как для стеклопорошков щелочные агенты Na2CO3 и Na2SiO3 не работают как акти-
ваторы. Определены оптимальные составы композиционного вяжущего и подробно исследованы 
прочностные свойства полученных образцов. Составы с активатором Na2SiO3 показали наибольшие 
показатели по прочности, чем составы с активатором Na2CO3. 
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Введение. Вяжущие вещества – основа со-
временного строительства, которые широко при-
меняются для производства бетонов, штукатур-
ных и кладочных растворов [1–4]. 

Цементобетон и железобетон на сегодняш-
ний день являются самыми востребованными ма-
териалами в строительстве. Сейчас широко ис-
пользуется модифицированный бетон, который 
получают с применением комплексных добавок 
[5, 6], к таким бетонам относят полимербетон, 
стеклобетон и другие. Данные материалы обла-
дают такими высокими характеристиками, как 
прочность, морозостойкость, коррозионная стой-
кость, трещиностойкость [7–9]. Применение ком-
позиционных материалов повышает эксплуата-
ционные свойства конструкций. 

Использование различных видов отходов 
как составляющей строительных материалов по-
влекло за собой увеличение внимания к проблеме 
утилизации несортированного стеклобоя [10–12]. 
Изготовление цемента считается энергоёмким 
производством, так как связано с большими рас-
ходами топлива и сырья. Разработка составов и 
материалов для строительной промышленности с 
применением стеклоотходов вызвано экологиче-
скими и экономическими положениями. 

Проблемы рационального использования це-
мента в бетоне и изделиях на его основе являются 
весьма актуальными, в этой связи необходима 
разработка композиционных материалов с ис-
пользованием смешанных вяжущих, а также 

внедрение такой технологии, которая гарантиро-
вала бы высокие эксплуатационные характери-
стики композитов [13]. 

Материалы и методы. Для проведения экс-
периментальных исследований были использо-
ваны следующие сырьевые материалы: 
портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н 
производства ЗАО «Белгородский цемент» 
(ГОСТ 10178–85); песок Корочанского 
месторождения (ГОСТ 8736–2014); вода (ГОСТ 
23732–2011), стеклобой листового и тарного 
стекол. Исследование химического состава сте-
кол проводили на спектрометре АРL 9900 
«Thermo scientific» рентгенофлуоресцентным ме-
тодом. Для эксперимента использовался стек-
лопорошок с Sуд = 500 м2/кг. 

Для обеспечения в водном растворе высоко-
щелочной среды (рН≥13) были выбраны два вида 
активирующих агентов: жидкое стекло Na2SiO3 и 
карбонат натрия Na2CO3. Щелочной активатор 
использовался в виде водного раствора. Испыта-
ния образцов на прочностные характеристики 
проводили на гидравлическом прессе П-10. 

Основная часть. SiO2, Na2O и Al2O3 явля-
ются основными оксидами исходного сырья, от 
содержания которых зависит механизм структу-
рообразования в щелочеалюмосиликатных вяжу-
щих, а также от их соотношений в щелочеактиви-
рованной системе [14]. Натрий-кальций-силикат-
ное стекло может рассматриваться как аморфный 
алюмосиликатный материал, содержащий в 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №1 

84 

своем составе щелочные и щелочноземельные 
компоненты. Растворимость кристаллического 
кремнезёма, как и аморфного, в нейтральной и 
кислой среде была минимальна, тогда как в ще-
лочной среде резко возрастала. Это объясняется 

формированием в системе легкорастворимых 
щелочных силикатов. 

Для исследований применялся стеклобой зе-
лёной тары и бой листового стекла, химический 
состав стёкол представлен в таблице 1. 

Таблица 1 
Химический состав стекол 

 

 Содержание оксидов, мас. % 
SiO2 Na2O Al2O3 MgO CaO К2О SO3 Fe2O3 Cr2O3 

Листовое стекло 71,3 15,0 1,5 4,2 7,5 0,3 0,1 0,1 – 
Тарное стекло 68,8 14,2 3,3 3,5 9,2 0,6 – 0,3 0,1 

 

На основании обзора литературных данных 
для исследований выбраны два вида активирую-
щего агента: жидкое стекло и сода [4, 15–20]. С 
целью определения наиболее эффективного ак-
тивирующего агента заформованы составы вяжу-
щего на основе стекла с разными активаторами. 
Для эксперимента использовался стеклопорошок 
с Sуд = 500 м2/кг в количестве 100 % и щелочной 
активатор в виде водного 5-% раствора. После 
формования образцы подвергались сушке при 
температуре 50 °С в течение 9 часов, далее набор 
прочности происходил при нормальных усло-
виях твердения. 

В ходе эксперимента исследована зависи-
мость характера образования структуры алюмо-
силикатной вяжущей системы от химической 
природы активирующего компонента. При взаи-
модействии силикатного стекла со щелочами 
идёт образование анионов SiO3

2–, SiO4
4–, Si2O5

2–, 
а также силикатов щелочных металлов [21]. По-

вышение растворимости кремнезёма при взаимо-
действии со щелочами идёт с образованием лег-
корастворимых щелочных силикатов, дополни-
тельно переводящих SiO2 в раствор, в результате 
чего образуется жидкое стекло. 

Растворы едких щелочей стабилизируют си-
стему, так как щелочи химически связывают кол-
лоидный кремнезем. Растворы щелочных сили-
катов содержат в своем составе значительное ко-
личество кремниевой кислоты, которая склонна к 
полимеризации. 

Измельченный стеклобой при взаимодей-
ствии с водой не проявляет вяжущих свойств 
независимо от наличия в его составе большого 
количества щелочи [22]. Для изучения кинетики 
изменения во времени прочностных характери-
стик вяжущих систем на основе тарного и листо-
вого стёкол с различным типом щелочных акти-
ваторов были определены показатели прочности 
для затвердевших систем в разном возрасте твер-
дения (рис. 1). 

а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 

г) 

 
Рис. 1. Кинетика набора прочности образцов с активаторами на основе: 

а, б – стеклопорошка тарного стекла; в, г – стеклопорошка листового стекла 
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В ходе проведённых исследований было 
установлено, что экспериментальные составы, 
активированные Na2CO3 и Na2SiO3 показали низ-
кую прочность на всех этапах твердения. Кроме 
этого, составы, активированные Na2CO3 имели на 

поверхности серьезные высолы (рис. 2, а), что го-
ворит о том, что часть вводимого в состав акти-
ватора не прореагировала со стеклопорошком. 
Отсюда следует, что данный компонент обладает 
низкой активирующей способностью.  

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Внешний вид образцов на основе тарных стёкол, активированных 5-% раствором: 

 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что для листовых и тарных стекол щелочные 
агенты Na2CO3 и Na2SiO3 не работают как акти-
ваторы, поэтому стеклянный наполнитель нужно 
использовать в комбинации с цементом для полу-
чения композиционного вяжущего. 

На первом этапе эксперимента было уста-
новлено, что прочностные характеристики у тар-
ного стекла больше. Для проведения дальнейших 

исследований заформованы образцы на основе 
тарного стекла, цемента без активирующего 
агента и образцы на основе тарного стекла, це-
мента с активирующими агентами. Активирую-
щий агент применялся в виде 3 %-го и 5 %-го рас-
творов (табл. 2). Экспериментальные образцы 
подвергались сушке при температуре 70 °С в те-
чение 10 часов, далее набор прочности происхо-
дил при нормальных условиях твердения. 

Таблица 2 
Экспериментальные составы композиционных вяжущих на основе тарного стекла 

 

№ со-
става Цемент, % Стеклопорошок, % Сода (Na2CO3), % Жидкое стекло (Na2SiO3), % 

1 100 – – – 
2 90 10 – – 
3 80 20 – – 
4 70 30 – – 
5 90 10 3 – 
6 90 10 5 – 
7 80 20 3 – 
8 80 20 5 – 
9 70 30 3 – 
10 70 30 5 – 
11 90 10 – 3 
12 90 10 – 5 
13 80 20 – 3 
14 80 20 – 5 
15 70 30 – 3 
16 70 30 – 5 

 
Для изучения прочностных характеристик 

экспериментальных образцов композиционного 
вяжущего на основе тарного стекла с различным 
типом щелочных активаторов были определены 
показатели прочности для затвердевших систем в 
возрасте твердения 28 суток. 

Варьирование концентрации щелочного ак-
тиватора осуществляется с целью определения 
целесообразности применения его в композици-
онном вяжущем, а также оптимального его со-

держания, при котором можно достичь макси-
мальной прочности на изгиб и на сжатие, а также 
не приводящего к высолообразованию в про-
цессе эксплуатации. 

Определение прочностных характеристик 
показало, что наибольшую прочность имели 
составы с жидким стеклом, чем составы со ще-
лочным активатором соды. Наименьшая проч-
ность была у образцов без активаторов (табл. 3, 
составы 1–4), что говорит о целесообразности 
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применения активаторов в составе композицион-
ного вяжущего. На основании эксперименталь-
ных данных видно, что оптимальными являются 

составы, где содержание активирующего агента 
составило 5 % от массы композиционного вяжу-
щего (табл. 3, состав 6, 12). 

Таблица 3 
Показатели прочности образцов композиционных вяжущих на основе тарного стекла 

 

№ состава Прочность при сжатии, МПа Прочность при изгибе, МПа 
1 38,0 0,091 
2 30,0 0,078 
3 22,0 0,051 
4 18,7 0,036 
5 33,0 0,81 
6* 38,0* 0,89* 
7 29,0 0,36 
8 30,0 0,45 
9 30,0 0,12 
10 35,0 0,17 
11 36,0 1,3 
12* 41,9* 1,7* 
13 32,0 0,9 
14 33,0 1,3 
15 16,8 0,5 
16 20,0 0,8 

* – оптимальный состав 

Как видно из таблицы 3, образцы с активато-
ром Na2SiO3 имели набольшую прочность как на 
сжатие, так и на изгиб, нежели образцы с актива-
тором Na2CO3. 

Выводы. В ходе проведённых исследований 
можно сделать вывод о том, что для листовых и 
тарных стёкол щелочные агенты Na2CO3 и 
Na2SiO3 не работают как активаторы, поэтому 
стеклянный наполнитель необходимо использо-
вать в комбинации с цементом для получения 
композиционного вяжущего. Определение проч-
ностных характеристик композиционного вяжу-
щего показало, что наибольшую прочность 
имели составы с жидким стеклом, чем составы с 
содой. Наименьшую прочность показали об-
разцы без активаторов, что говорит о целесооб-
разности применения данных активаторов в со-
ставе композиционного вяжущего. Установлено, 
что образцы с активатором Na2SiO3 имели 
набольшую прочность как на сжатие, так и на из-
гиб, нежели образцы с активатором Na2CO3. Сле-
довательно, Na2SiO3 обладает наибольшей акти-
вирующей способностью. 
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DEVELOPMENT OF BINDING COMPOSITIONS USING GLASS WASTE 

Abstract. The possibility of using glass waste as a binder for glass concrete is investigated. Today, the 
construction industry makes new demands on binders, along with the improvement of the production of Port-
land cement. The research is underway to study new types of binders. Disposal of glass waste is due to envi-
ronmental and economic prerequisites. In the work, studies of the properties of glasses for obtaining binders 
are carried out. Using the X-ray fluorescence method, the chemical composition of container and sheet glass 
has been investigated, and the main oxides of the feedstock have been determined. An activating component 
has been selected for a composite binder. On the basis of experimental data, it is found that the most expedient 
use as an activator of water glass in an amount of 5% by weight of the composite binder. It is found that glass 
filler must be used in combination with cement to obtain a composite binder, since alkaline agents Na2CO3 
and Na2SiO3 do not work as activators for glass powders. The optimal compositions of the composite binder 
have been determined and the strength properties of the obtained samples have been studied in detail. Com-
positions with an activator Na2SiO3 shows the highest strength indicators than compositions with an activator 
Na2CO3. 

Keywords: cullet, glass concrete, cement, composite binders, alkaline activator. 
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