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Xypaanryii: J[3axuifH XaMK33H] KU OYp Xd[3H cas TOHH IIMIHUKA Xasrgan rapy Oaiiraa 0ereen 3H? Hb Ta3pblH XOPCOHI YyCax
IIMHTAIRITYH, Oaliranb OpYMHA 3aJapAarTyil XOr XasruIsll yycrszor Oaiina. Illnnxumii Haiipraran maxumypblH HCAI aryyiaracaH
Oaifjar Tyl TYYHHHT OapWITBIH MaTepHan] ammuriax OypaH YHICINTIW. UInnHuit Xasrayielr HapuidiH HyHTarjJax, IEeMEHTUIH
KUHTHAH TOHOPXOH XyBBJI OpJyyldaH OCTOHJ alIWIiacHaap Oairaiab OpYMHA 23NTIH, IPUUM XYUHHH XOIMHIITTIH, HOTOOH
TEXHOJIOTUHH XKW XyBb HOIM3p opyynax 6omomxkroil tom. Cynanraans! axxung MAK-uitn noptnanauement (OPC), nemeHTuitn
KUHTHHH TOJOPXOH XYBBJ OpIIyyJax 30pHIT00p OHIeTYH OOJIOH eHreTdi Xasrnal IIIHIA HyHTar, TOM OYYprard»p OpxoH aiimar
naxp “Jant xomryy” opmooc OTK XXK-mmit yitnaespmacsn 5-10, 10-20MM-uitH mupXsrmdartdi OyrtaincaH faiipra, HapuitH
nyypraraasp Japxan “Canxur”’-uifH kapbepuiH /0-5MM/ a5cuiir conroH aBd B25 anruitn 6eToH 3yypd, 0€TOH COPBIBIH IaxXalThIH
Oar OGoxuir TypiicaH 6oiHO. OHreryi 6a eHreTd>H HIMIHMHA XUMHUH Hadpiarbir XRF aHaaM3plH aprbIr alluriiaH TOLOPXOIMIIOB.
TypmunTeIH AYHA EMEHTHHH KHHTHIH 20% XYpTa/1 HyHTAr IIHIHAT OpiIyyilaxal XSTHAITEH OETOH COpBITON Xaphllyylaxas ylaaH
09X KIITTIH Goox Hb OatnarnaB. Tyxain6an: 90 xoHoruitH napaaraac 3xy3H 20% XypTax OyX HalpiarbiH MaxaiuTblH 0aT 69XuitH
yITra Hb TOCIHIH yTragaa xypax 6a 180 xonor m3p 20% mmn aryyncad 6eToH cOpbIBbIH Oat 63x 69x 57.5 Mlla-x xypdu OaiiHa.
HIunHuit Halipaara Jaxb MUKPO LAXUYPBIH UCAJ Hb LIEMEHTHUIH 3yypMaruiiH rupaTaluiiH IpoLecCuiftH AyHA Yycy Oaliraa KaJbIuiH
WUCIMHAH THApaTTail XapwilaH YHIWIIRK KadbUUHH THUAPOCHIMKAT HATAJNYYAUMMH XOEpIOrd TelMuir YycraHi. TyYHWIdH
THAPOKCHIIb MOHYYJ OOJIOH INYJITHHH HOHYYA MHUKPOLAXUYPBIH Taapryyl HOBUMK, YOJIOOT YCHBI XOMXKI) Oaracax, OyTaI HArTpax
OomovxuiT Omit Oonromor yupaac 6at 69X HAIMAITIIAT OaliHa.

TYAXYYPp YT yaxuyp, bam 63X, moemeopmor Xe2oicui, 6apbyaidax Mamepuan

OoPHINI

OaitHa. Mx xomkd9rasp yycasa Oaifraa  mvitHUA
IumHui Xasraa KAl UpIX TycaM HAMATAYK Oaiiraa Hb XasATIIBIT  OCTOHA  XOPATIdX  OOJOMXKHHH — Tajaap
IDITXAW  HUUTSH —Tynarapaan Oaiiraa XaMTHHH —TOM XMHTJICOH Malll OJIOH CyJajiraaHbl aXxJiIyy, Oaijar.

aCyyAJIBIH HOT FOM. DHD XOT' XasiTJUIbIH UX3HX Hb XOTHIH Baiiraigs OpyHBI DKOJIOTMMH TAIHLBIPT Oaiijamm »dITHi,
IOIT  Xasdrjax, XOor Xasirjal XypuUMTIargax Hb HOTOOH TEXHOJIOTMMI OapwirslH candapT HIBTPYYIdX
XYJIDM)KUIH XU iarapyynaxan Xyprax yamaap J3IXUiH TOITBOPTOH XOIKJIMWH OOJUIOTHIT JPIXUH HHUHATIIPII
Jrynaapai, Yyp aMbCTalblH ©6pWIeNTe I HeJIeeDK OaifHa. spxoMwiIpK  OaifHa.  Xasrman —mmimdAr - OapHIITBIH
Xagrganm OIWIHAKA  XyBBA —LIYYJ €epee  asHaaa MaTepua] aliuriaXx Hb MX XOMXKIIHUH Tanbai 33119371
3ajapaarryi, raspeiH xepceHa 1000 >kunmuitH Typin OalicaH XOTHBI aCyy[UIBIT IIHHABIPIAX TOIUNTYH
Xaarajiarjax MaTepuall Tyl XYp33J3H Oyl opuuH OOJIOH Gaifranb OpYMHZA YYCOX XYJISMXKHHH XUitH Oaracanrasn
XOpCHUIT OOXUP BT Ouil 0osroxk Oarar. Miim xasraasn Heylee Y3yymor. XamruiH aHx 1963 oHn cymiaau
OIMIUAT 1axuH OOJIOBCPYydaxX Hb WIYY Yp AIIWTTaw, HImuar 6a Cam [2] Hap Xasrgan MIMIMHAT OapuIITbIH

Oaiiraib OPYMHJ 3ATIH Tyl CYYJIUHH S>KHIYYIRI XOT MaTepuall X3parjdX Cyaairaar XUk XaHblH XaBTaH]
XasTIUTBIH MEHE)XKMEHTO]] 9HD acyyaall TYJXYY TaBUTIaX ammriacad OaifHa.

Oatiraa Owmdd. JPNXUl HUATHHH XOMXKIIHT KW 27 Bapwirein  canbapt XaMruiiH epreH  X3p3LUIATIAT
TIpOYM TOHH Xasrjan Wui rapu Oairaaruitn 32%-uiir Mmarepuan 001 6eToH oM. BeTOHBI TEXHOJIOTUIH XOI KU

noHxHBl Wi, 11%-wir He XaBTrail IIMIHUHA Xasrgan Hb TyXallH YJIC OpHBI HUIIOM 3[UHH 3aCTHIH XOIKIIHUIH
9330k OalfHa rICIH CTATUCTHK M333 OaiiHa [1]. Manaii TYBIIMHT WIDPXUHIIX TYNXYyp 0ok ermer. beToH Hb
YACBIH X3MXKI3HA HUHUT Xor XasranbiH 10% opumeir TONOPXOW Xapplaa OyXuid ILEMEHT, »JJc, Xaipra,
NIWTHAHA Xasraan 333137 Oeree »Kwia AyHIkaap 319 NYYPIOr4guir  yctail  Xonux 3amaap  OdXoKYYIDK,
cas TOHH IIMJIHHMH Xasraan YYCIOdr T3C3H TOOI0O OwWid. TOCOIIOCOH X3I03p Aypc, XOMKIIC Oyxmii Oar 03X
Jaxua OOJIOBCPYyJCaH INWIMHT XYHC, MIWIISH 3D, OHJIOPTAH OapWIITBIH Marepuan oM. BeTOHBI YHICOH
aBTOMAlIMH, Oapuira, 3pyyJdl MdHI, caHcap, OaTiaH OYpayysard 60J10X MEMEHTHIH XIPIridd 4 acap ux 00K

Xamraajgax I3X MAT siH3 OypHiH canbapT epreH ammriax GaitHa. IlemeHTHI{H YHIABIpIAIIAC srapu Oailiraa
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XYJIOMKUHH XU Hb JIXUHH dylaapaii HeJleelk Oyi
HUHAT XYJIOMKUHH XulH 8%-uilr 3330k OaifHa racaH
cymanraa Oaiimar [3]. LleMeHTHIH >XUHTHHH TOIOPXOM
XyYBBJI XasrjJal Marepuaid OOJIOH YHIIABIPINIMIH
xasaraan 00J0X XO0&paord TYYXWid 37 (Xasrgaa Imud,
XyBaHLAp, JAIIAMTIUN YHC)-MHT amuriax Tal Ja9sp
OJIOH OpHBl Cy[Jlaauujl  aHXaapiaa XaHIyyJIK,
LEMEHTUNH YWIABIPUUH TYYXHH XOJbLBIH Halpiarasn
Xasrgajd [IMJIMAT  HAMAX, LEMEHTHHH YylyyHIapT
IMIAIAAT H3MXK XaMTaJ Hb HyHTariax, O€TOHI HapuilH
0O0JIOH TOM JAYYprard, HEeMEHTHHH KUHIMHH TOJZOPXOH
XYBbJ] OpIyYyJIaH alIuriax 33p3r oJIOH 0oJoMX Oalraar
TOTTOOCOH OaitHa [4-7].

Xadrgan INMIUMAT LEMEHTUMH YIUIIBIPIIL] ILUMIHUNA
MYIIIOJOHXHUX YaJBap P3P TYITyypilaH dyllyyHIApbIH
TOJOPXOH XyBBJ OpJIyyJiaX, LEMEHTHHH 3yypMarT
HAMIX, OCTOHJI HApHIH 3CBAI TOM AYYPrard OOJToH
XOP3ridX 3amaap ammriax OomHo. LlemeHTnitn
YHIABIPIAIA Xasraal I[IWJIMWC alluriaxjiaa i3
XOJIBIIOOC Hb IB3PIK, TOJOPXOH MIMPXITIDITIH
O6onTon HH OyTajJCHBI Japaa TYYXUH DITIH XamTal Hb
XOJIbXK, Jlapaa Hb YIIOBIPIAAIMNAH 3yyXaHI ©HIep
temmneparypt (1300-1450°C) xanaax xaitnyyaaar [8].
[[unHauil XuMUNH Hailpiara, OyOIOJOH LIMHX I33p
YHIOCIPH LEMEHTIA HAMAITIZP ammriajgar. [axmmm
Xasiraaji MIMIMAT HAMIXID TOJOPXOH Xs3raaprail 0anx
écroii marmiir Kem 6a Ku HapelH cymnaadnn
LEMEHTUHH TYYXUH XOJbL J33p Xasrnaja UIMIIHUI
HYHTTHHT HAMXK 6TeXeJ 3yyXaH[ IIWIHUNA IMUHT3H (a3
YYCY, 3apuUM HII ceper Hejaee Y3YY/DK OoloXbIr
TOTTOOCOH Oaitnar [9]. Tyxainban meMEHTUHH YHICOH
apmdc Gonox amut(C;S) — wilH aryymamk Oyypd
Gaiican. Yuup Hb IIMIHMH Halipjara Jaxb HaTpHilH
ucon (Na,O) HP meMeHTHHH 3padc 000X TypBaH
KanbIuitH amoMuHat (CsA)-tail ypBain opxx 6at 63X
ceper Homee y3Yynmar Harmai (NCgAjz) yycramosr racsH
JOYTHOIT3A XYPCOH. OHD  HOIVPI  Hb  09XIKCIH
HeMEeHTUHH Oar Ooxuiir Oyypyymk OaifHa TIXK
Taimbapmax3. WiAMI IEeMEHTHHH TYYXHH XOIBIOJ
Xasirnag IIWIMAT HAMADX Hb TOXUPOMXKIYH XapHH
YyITyyHIOAp 33D HAIMAIX OOJOMXKTOH TAATHIT CaHal
GonrocoH OaliHa.

JlBopak HapblH 3pA3MT3J Xasrjajdl MIHJIHAT MEeXaHUK
WJPBXOKYYIIITA]] OPYYJlaxaj 36BX6H AYYPraX MaTepHal
TeOWH OWII MYNIIOJIOH IIMHX YaHAap Hb MXICIAT I'HKID
[10]. LemeHTuiH YymyyHUapTail IIMJIHUAN XasrIUIbID
XaMTaJ Hb HyHTarjaxaja TyC TycaJ Hb HyHTarjJacHaac
wIyy OU3MK MEXaHWK IIWHXX YaHAapbhlH Y3YY/IONIT Hb
OHZep OOJIOXBIT TOITOOX?3. YYHHHT XaJjBHHaK,
MaiiepHapblH XMICAH CyJairaansl yp AYH JaBxap
HOTOJDK, IEMEHTHHH >KHHTHHH 7.5% 0a 15%-miir
Xasiraaj MIdp opIiyyaaxa/ MU O0JIOH YyTyyHIIaphIT
TYyC Tycaj Hb HyHTarjJacaH COPBIbIH IIaXanThH 0aT 63X
Hb XaMTaJ Hb HYyHTarjacHaac Oara 33p3r OyypcaH
OaiiHa. Xasrganm M aryyncaH OyX — COpPBIBIH
MIaXaNThlH 0aT OPXMHH yTra Hb XSHAITHIH COPBIIOOC
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OHJIep yrrartai rapy OaiicaH. LemenTuiin
YyllyyHIapTai xamT HyHTariacal 15%-uiiH o Oyxui
COPBIIBIH 28 XOHOTHHH Japaax IiaxaiThlH 0aT 03X Hb
XSAHITBIH ~ copbIbiHX00C 11%-map wmyy Oaiiraar
TYPIIMATHIH TYHJ TOrTO0X33 [11].

Xasrman IMWIMAT OETOHA AamuWriax Hb OYTIHHAT
HATTPYYIDK, YC IIHMHIITHAT OyypyyiDK, OeToHBI Oat
09X dYaHapwIl caibkpyyiaaar naByy tanraid. Cymraad
Bumxakymap [12] xadrgan muididr HapuilH HyHTarjaax,
O6eTony nementuiH kuHruiH 10%, 20%, 30%, 40%
OpJIyyJDK IaxXalThIH, CyHANTHIH OOJIOH TyI3aliThIH Oat
O9XWIr TYpHIMXK, epauiH OETOHTOW XapbIlyyJcaH
GaitHa. CypmanraaHel @XJIbIH IYHJ IIMIHWNA SKMDKUT
XICTHHH MUPXITIUHH xaMk33  0.075Mm-33¢  Oara
0aiix yesa HIyJT-UaxuypblH YpBall siBArAJarryid 00IoXpIr
TOrTO0X33. MeH 40% XypTaI HAIMXK erexe]l HIaxaiThlH
0ar 03X ecex Oereen yyH?3¢ ux 0051001 Oyypu Oaifraar
TOTTOOCOH OaifHa.

Bacynesan, Kanamatu nap OeTOHI HyHTar LIMJIMHT
alIuriaxaj TYYHMH  XeIeJreéeHT uaHap OO0JIOH
IaxajaThIH 0aT 03X HAMATAK Oairaar Torrooxaa [13].

Cyanaau Barymmpu 0.09MM-uifH XdMXI3T3H HyHTar
WWI33p ueMeHTHiiH >xudruitn 0%, 10%, 20%, 30% ,
40%-1 opayymnan M20 aHruiiH OCTOH 3yypMmar 3yypd,
COPBI] OINITIPH MAXaNTHIH OOJOH TyI3aiinTeiH OaT Oat
69X, IOHrmitH moxmynmidr 7 Ga 28 XOHOrWHH paapaa
TypuicaH 6aifHa. JlaGopaTopua XMHCIH TYpPIIUITHIH YP
JYHT33C Xapaxaa O0eToH naxp muiaHui HyHTar 20%-1
0oxToii  OOJIOX HB
axuraarmk3d. CynanraaHsl aXiIblH Yp AYHI Xasrial
HyHTar muiHUA — ompxorda - 0.09mMm Gaiixan
MYNIOJOHKUX ypBal CaifH sBargaX, IEMEHTHHH OaT
OaXUIT callKpyysmK OOJIOXBIT Xapyyinkao [14].

XKanrun Ooson Caoxu Hap OETOHBI

XaMTUAH WX IIaXaiaTelH 0aT

LIEMEHTUITH
JKUHTUMH TOJOPXOW XYBUMI HyHTar WIKJ33P COJIUXOJ
IIMIHUIE 3apUM X3COI Hb THUApATalujl OpAor OOJOXBIT
TOrroocoH. IIlwiuidr HapuilH HyHTarjgaxajx TYYHUR
Haiipiara nmaxp SiO, Hb MYHLOJOHXHX YpBaJI OpPXK
OETOHBI YaHAPHIT CaibKpPyy/DK OaifHa TXK Y3%K33. YT
TYPLIWITAHJ WMWIMAr 1HeMeHTUH >xuHruiin 0-40%
XYpTdN XyBba 5% -wilH anxamTaiiraap opiyyJaH
[IaXalThIH, TYA3alITEIH OOJIOH CYHANTHIH OaT OdXuiir
7, 28, 60 xoHOrHiH napaa Typukd3. TypUIMITEIH AYHA
20% mmnn aryysncaH OETOH COpPBIBIH 0aT 09X XaMIHiH
OHJIep yTraTail rapcan OaiiHa [5].

beroHsl XyBbJ yHmaaH 3I3Ar33T YaHAp Mall dyXal
Gaiiar OereeJl YYHUHI HIDPXHHIAX Y3YYJIDITYYIUHH
HOr OoN XYWT3H ToacBapyanT oM. Ilun aryyncan
OETOHBI XYHT?H TACBIPIAAT caibkupaar OONOXBIT
P.AGengun, X. Pamangan HapblH cyajiaay/iblH XUHCOH
TYPIIWITBIH AYH Xapyynagar [15].

MaHall yiACBIH XYBbJ HHMT XOr XasruiblH 2%-HHr i
amuriaax Oaliraa Oereen xasrjan IMMWJIUAT OYpaH
aIIUTIax TYBIIMHJ XYpAdryH OaifHa. Xasrmanm nmmuir
aIllMIJIaH X6eCeH ILIWI rapraH aBax CyAajraa H3JI33]
caifH XuHrncoH Oereell eHeeIep  YHIIBIPIAIA
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Xycnaem 1. Ilemenmuiin xumu 3p03c 3yiiH Halipaaza

D_A) SlOz A1203 Fe203 CaO MgO

K,0+ Na,O SO3 HIrA (O CA CsS C4AF

PC 20.71 5.39 3.6 64.61 2.03

0.84 0.35% 16.26 8.23 57.6 10.87

HIBTPYY/IdX O3NTra aXwi XUUTA»K OaifHa. Xasrmar
IIHTANAT JIAXUH OoJoBCpyyax, anruriax
MEHEXMEHTHHH OO0JJIOr0 aHxaapall TaTCaH acyy.JIblH
HOT IOM. Xasrjan LWWIMNAT YIUIOBAPIAII TaTaH aBax,
0OJIOBCpYyIax  33p3r  acyyJIbIH
[OTIOOp Hb IMIMHAIK dYaaBaid OWI Xasrjan IIATHNAT
yIAMXKJIANT OCTOHBI YIIABIPIDA IIYyJ —amIuriax
OYpaH OOJOMKTOW TIAT Hb YPbIYMIICAH CyJalTaaHbI
JIYHT33C Xaparjax OaiHa.

VT eryyiana HeMEHTUHH 3yypMaruiH TOJOPXOH XYBbJl
Xadraai OIMTHUN HyHTTHNAT OpJIyYJDK, TYYHHUT OeTOHT
amuriax OOJOMKHUIT CyJalicaH CyJaliraaHbl aXIIbIH YP
JIYHT TYCTaB.

CYJAJITAAHBI MATEPUAJL, APTA 3Y

MEHEXMEHTHUUT

Ilemenm.
0974:2008 cranpmaptbiH Inaapanara xanracan PC42.5
aQHTHITH IIEMEHTUHIT X3P3riI3CcoH OOTHO.

Xanzoan wun. AxyitH xasranaac 6uii O0JICOH eHTeryi
w1 OOJIOH XYpPAH OHTUWH IIUIUAT COHTOH aB4 CaiH
yraaxk LPBIPIICHUN l1apaa LEMEHTUHH IIMPX3IIINTIN
amua Oonton Hb Oyroy NeQO8-mitH mmwmrmryyp msapx
yimrmn He 10%-mac uxryit OGonron Hb HapuitH
HyHTarjaax, LIWIHUM HyHTar raprad aBHa. OHreryi
(apxuHbI) 0OJIOH OHIOTAU(TIMBOHBI) IMIMIHUN XUMHIH
Haiipmarer  XRF1400  peHTremudpakroMeTpuitH
AQHAJTM3UIH apraap TOJOPXOUICOH (XYCHAIT 2).

MAK muementuitn yinmeIpuitH  MNS

OnreTdii 06a eHreryil WIWIHUN XWUMWWH Halipiara Hb
Mam Oara yi sumur eep OaiiHa. XMMHHH HalpiarsiH
ayHraac xapaxan (SiO; +ALO; +Fe,03) Hb 70%-nac
Oara Oafiraa Hb ASTM C618 crammapran 3aacHEI
MYLIIOJIOH MAaTepHajblH IIaapAjarbll XaHrax OaiHa.
Tyyarwma CaO — ALO; — SiO, rypBaH KOMIOHEHTOT
cucteMuiin muarpamaac (3ypar 1) xapaxan HIMIHHH
axXWypblH UCIUHH aryynamxk 70% opummpn Oaiiraa Hb
TYYHHH ITYIIIOJOHXKUX HIPBXTOUT Y3YY/DK Oaiiraa Ty
LEMEHTI]T CyypHIICaH MaTepHaa
OonoMkTOMT Xapyymmk OaitHa [16].
Ayyparzu. MNS0392:2014 crangapTeiH —1aapjyiara
xanracan Mapxan “Camxutr’-uitH kapsepuitH /0-5mm/
3JICUIT HapUiH AYYprary33p, OpxoH aiimar gaxs “J[ant
xomryy” opaooc OTK XXK-uits yitnasapmacsn 5-10, 10
-20MM-UIH MIMPXATIAITIN JAUpPreIl TOM JOYYPraryl’sp
TyC TyC CyAalraaH/ allurias.

Homaar. llemeHTHitH 3yypMmaruitH OaT  OdXuiir
tomopxoimoxgoo MNS ASTM C494/C 494M:2011

amuriax

HyHTar SiO,
wwn

A3raamTrvi
/YHC F

MopTaaHaueMeHT

Ca0 %, % ALO,

as
s

3ypaz 1. CaO — Al,O;— SiO, eypean komnonenmom
cucmeMuiin ouazpamm

CTaH/APTHIH Hraap/iara XaHTacaH ysH
Hanapxaibkyynaard HOM3ITHHT X3PATIIdB.

Cynanraassl a:JIbIH aprayjiaj

Lemenmuiin 3yypmazuiin mapxaaimuole mooopxouuiox
Hementniin 3yypmaruifa tapxanteir MNS EN 196-3
CTaH/apTaJ 3aacaH aprawialiblH Jaryy TypuicaH 0OJHO.
Bbyx 3yypMar naxp yc LIEMEHTUHH XapbLaar TOTTMOJI
0.5 Gaiixaap TooricoH 6osHO (XycHIIT 3).

Bbam 03xuiic mypuiux

HemenTuiin 3yypmar 06anTrax. bar Ooxuir Ttyprmx
3opmwiaroop 4x4x16cM  X3MXKIITIH  TynaMmail  copbIl
6251TracoH. Byx copbubIr OanTraX /193 3yypMar aaxb 3Jc:
(memenT+mmia) xapeiaa 2.75, yc OapbLangarduiid
xapbIiaa Hb TortMou 0.5 6afixaap OpIIBIH TOOIIOOT XHUHB.
CopbUpbIl XABTHH Hb 24 HAaruiiH Typll YUUTTIN OpUUHA
XaJra;k, Japaa Hb X3BHI3C Hb CaraX ycaH OaHH]
GaiipiryyncaH. ApuwiraaHbl TOJIOPXOW XOHOTYyJal
MNS 974:2008 cranpapraja 3aacHbl jaryy 0at 0dxuiir
TypIUIMHA.

bemon 3yypmae 6Osnmesx. Tecnimitn Oar 03x Hb 28
XOHOruitH napaa 35MlIla, xenenreent yaxnap Hb 100-
125MM Oaiixaap TOOIIOOJK, OPIBIH TOOLIOOT XHIfB.
IlemeHTHHH >KMHTUHH 5 — 25%-1 Xasrganl HIWIHUN
HYHTAar 0aifxaap OpIbIT TOO00JIOB (XYCHAIT 4).
3yypMaruir OdaTIax133 3XJII3J AYYprard 0osox aic,
Jaiipra Xo€peIr XaMTaJ Hb 3yypyyJJ XUk 1 MUHYTBIH
Typil XoJiMHO. Tycraii caBaHI IIEMCHT 0Oa INWJIHNAT
3aarJcaH XapbllaaHbl Jaryy calH XOJBbCHBI Japaa
JAYYPrard 133p H3Mxk erse. [lapaa Hb 3yypax ycaa cailH
XIMKHUK Xyypal XOJIbLl 33D XHIK, 5 MUHYTBIH TYpII
3yypHa. 3yypd HOyyccaHbl aapaa OETOH 3yypMaruiia

Xycnaem 2. Xaseoan wunnuti XuMuiin Haupnaza

ARV Si0, Al O3 Fe,05 CaO MgO K,O Na,O SO; Bycan ucnyyn*
Omnreryit 66.1 0.8 0.7 16.5 1.8 0.6 12.4 0.4 0.5%
OHroTHit 66.4 0.9 0.8 13.0 1.7 0.8 13.5 0.1

* BaO, PbO, Cr;0;, CuO
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Xycnzem 3. Llemenmuiin 3yypmazutin opy

Cops1g IemenT, rp IniHUA HyHTAT, TP OJI0H MUPXAIINIT 3JIC, TP Y, Ma
XSHAITBIH COPBII 450 -
Cops1r 10 405 45
Copsr 15 382.5 67.5
Cops1r 20 360 90 1350 225
Cops1 25 337.5 112.5

XO/IOJITOOHT HYaHApHII TYPIIUX 30PHIT00p KOHYCHIH
CYyATBIT TOJOPXOMIHO. OHY TYpIIMITAA Xasraanl
IIWIHAKA eep eep aryylaMXTail OeTOHbl KOHYCHIH
CYyyAT Hb YCBIT ©OpWIOXIyd TortMmoin Oaiinmraxax 110-
125 mm Oaifraar xsHaHa. 3yypmaraap 15x15x15¢cm moo
COpBII OANTr»K YMUrTIH opumMHI 24 mar xaaranaaf,
X9BH33C Hb CallaX ycaH OaHHJ ap4uiHa. BeToHBI
HIaXaJIThIH 0aT O9XUIT TOAOPXOWUIOX 3yypMarT HIMOJIT
ammriiaaryi 6oHo.

LlemeHTniin 3yypMaruitn 00J0H OETOHBI MIaXaiThIH Oar
Ooxuiir MNS 1170:2009 cranmapTtan 3aacHbl garyy 7,
14, 28, 56, 90, 180 xoHOruiiH pgapaa TypIIMHA.
TypumatelH yp AyHT Tyc Oyp 3 COpBUBIH IyHAAX
Y3YYJIDITI3p TOOIIOOH aBHA.

YP AYH, X2JIJIYYJDI

Lemenmuiin 3yypmacuitn mapxaimoie cyoancan OyH.
VYc/iementuitn xapeiaar torrmont 0.5 Oaiixan xasrmant
LIWIHAA  XOMXK33 MXCIX3J LEMEHTUHH 3yypMaruiH

Xycnaem 4. bemonwt opy natipraea

Marepuan X3MXK33, KT
Ilement 215
Ve 445
6)i ¢ 625
[Haiipra 1005

TapxXaiaT Vi SUIMr HAIMATAYK Oaiina (XycHort 9).
TypmMITEIH AYHr33C Xapaxall TapXaJlTbhlH X3MX33 Hb
Gaiiraa Hb MNS EN196-3 crannmapran 3aacHel garyy
XIBHWH TapXalTTai EMEeHTHT OarTax OaitHa.

Llemenmuiin 3yypmazuiin wiaxaimovln oam 03xXuilz
mypuwican OyH. Xasrjaja I aryyjcaH LEMEHTHIH
3yypMaruiiH  O9XKWIT ~ XyramaaHaac — Xamaapax
xamaapislr 3ypar 2-1 y3YY/dB. TypHIMITBIH IYHT33C
XapaxaJ] IOMJI aryyjlcaH LeMEHTHHH 3yypMaruiu
HIaxaaTeIH 0aT 09X HE OvxokwiTHiH 7, 14, 28, 56 XoHOT
T33P XSHAITBIH COPBIBIHX00C Oara yrrarail 00JI0X Hb
xaparjax Oaitna. Xapun OGoxokunTuiiH 90 XOHOT 133D
25%-milH MW aryyicaH COPBIBIT TOOLOXI'YHI33p
Oycam OYX COpBIBIH HIAXaNTHIH OaT 03X XSHAITHIH
COPBIIBIHX00C OHAOP 00JICOH OaliHa. DHD TYPIIUITHIH
nyH Hb cymiaady Haccap, Copowmman [14] HapeiH

XUHCOH  CydanraaHsl — JOYHTOH  HuHO»K  OaliHa.

Xycnaem 5. Tapxanmuie cyoancan OyH

LlemeHTHIiH )XKUH OPJTYYJICAH XasArAal LMIHUN

Y3yymanr
XIMKID
Tapxanr, 0% 10% 15% 20% 25%
MM 133 133.5 134 135 136

96

Boxokuntuiin 90 XOHOTMHH IIaXaiaThIH 0aT OdXUiH
xyBbJ 10% xasirman mwi aryysicaH COpPBIIBIH 0aT 03X Hb
XaMTMHH OHIep YITHII y3Yy/DK Oaitna. fr sHd uwr
xagiara 180 XoHOT mP3p amwinxaH wWidpd Oaiiraa
6ereesn 10% mmi aryyncaH COpbLBIH Oar O3XMiiH yTra
eHmep Tapu OaitHa. [axmes 90 O6a 180 xoHOTrHitH
mIaxanTelH 0aT O’XWIH yITa Hb XSHAITBIH COPBITOM
XaphIlyyJiaxaJl HAIMIA»K Oaiiraa OOJOBY 3HY Hb a4y
X0JIOOTIOJI  Oerex THHM XOMJKIOHI Owm  OaiiHa.
Tyxaitn6an, 90 xonor m3p 10% wmn aryyncan
COpBIIBIH 0aT 09X Hb XSHAJTBHIH COPBIIBIHX00C €pee
9%-uap ux rapcan Oaifraar xapx Oonno. bar OGoxuitn

OCONTHHT napaax Oalmmaap Taibapnax OaifHa.
Hementnitn runpartanuita ayan C-S-H rexs 6omon Ca
(OH), mnoprtmanaut yycmor. IlopTiangur dYeneer
X37103pa3p OaliX Hb HEMEHTHHH O3XKHITIHA Ceper
HOJI66 Y3YYJIST. DH3 YYCCOH 4UeJeeT HMOPTIaHAWTTIH
MHKpPO aMopd [axuyp XapwilaH  YHIWIDIIIK,
nynnonon SF+HCH+H®C-S-H*  xoépmora C-S-H*
renuir ouid Gonrono. Xoé€paory mynuonanuk C-S-H*
TeNlb YYCCOHIID MATPHUIBIH OWumi OyTIPO XaTyy
O0MeT?IdC XaTyy TONeBT XONOONT caibkupy, Oar 09X,
yAaaH 3/3Jr33T YaHap cailKupHa.

Hlaxanmoin 6am 03x30 HIMIIMUIH Y3YYAIX HO100.
[un aryyncaH eMEHTUHH 3yypMaruiiH maxaiTelH 0aT
09x37 Y3YYK  Oaifraa
Typuican yp AyHTr 3ypar 3-1 xapyynaB. BaxokuiaTuiin
9X3H yex Oyroy 7 6a 14 XOHOTHIH maxanTeH 0aT 03X
HOMDIJIT 2J€par Helee Y3Yy/nk Oaitna. Tyxaiinoan,
HOMDITTAH 3yypMaruiiH 7 6a 14 xoHOTHIH 6aT 69X Hb
HAMDIJITTYH 3yypMaruiia Oatr 03x33c 43% 06a 35%-map
HAMOTACAH OaifHa. X133 Xadrman IMHITHUHA Xd3MXKII
HOMOI/PX TycaM IMaxanTelH OaT OdXuiH yrra Oyypd
6aitna. Homant HoMx ercHeep 7 6a 14 XoHoOr maspx

HAMDJITHIHH HOJIOOJIIIHIT

60 4

55

7 xoHor

1llaxanrbin Gar Gox, MIa

14 xoxor

17 17

—— 28 xoHor

4y~ 56 XoHOr

—— 90 xonor
180 xonor

Xasraan wun, %

3ypaz 2. [lemenmuiin 3yypmacutin 63X4Cuim
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3ypaz 3. Van nanapxausicyynaey HamMaAmmau
YeMEeHMULH 3YYPMASULIH OIXHCUIM

MIaxaiTelH 0aT O9xmitH 3epyy Oaracaxk OaifHa. DH> Hb
ySH HalapxaibKyynard HAMOIATUHH HYyHTar UHIMJIDHL
Y3YY/I9X HOJIe® Hb MOPTIAHALIEMEHTTIH XapbIlyyiiaxal
Oara  Oaiiraar  m™puwpk  OaiinHa.  Yuup  Hb
MOPTJIAHALIEMEHT yCTail XONBX O3XIPHIYYT IOYYA
ypBaJIL OP3K AX3JIAT OO0JT IIMITHAN TyLIIOJIOHXUX YpBal
OXJIIXJ, yAaaH Xyramaa maapAgartaii XoJ0OOTOM.
Boxokunruiin 28, 56 6omoH 90 XOHOrT HOMDIITHHH
Y3YYJI2X HOJIOO 3XOH YEeUHH O3XKHITTIH Xapbllyyiaxan
Gara GaitHa.

IIun aryyncaH LeMEHTUHH XyBbJ IIMIHUN aryyjamk
UXCOXUIH X3pI3p MIaxalTelH 0aT OdXWifH suraa Oyypd
Gaiican. BaxokmiITuitH 5X9H Yex MyHIOJIOHXHX YpBall
Maim Oara sBaragar 0ereej HAIMIJITHHH HOIeereep
Oappranmax damBap caibkupd, Oar 03X HIMATIIAT
OaiiHa.

Boxokuntuitn 90 6a 180 XOHOTHWIfH mIaXaiTelH OaT
OoxuitH yTra eHmep Tapu Oaliraa HbP [IMIMHAT
LIEMEHTUIH JKMHIUMIH TOJOPXOH XyBbJ OpilyyJlaxaz
MYLIIOJNIOHXKUX ypBall yoaaH sBaraax OyIy XOXyy
YeHiH 03XKHAT siBarjar 00JoXsIr Oaramk OaliHa.
bemonvt waxanmein 6am 0dxuiiz mypuican OyH.
beronsr maxanTeiH 0aT OPXMUT TYpIIMX 3yypMart
XUMHAWH HAMAIT X3parmaryil. Tecimiin 6at Oaxwiir 28
XOHOTHIH pgapaa 35MIla 12K TOOLOOJCHBI Jaryy
neMeHTHIH KUHTHHH 0-20%-1 Xasraan o aryyica
COpBIIBIH OaT 03X Hb TOCHHHH OaT O3XIP3 XYPCOH,
xapuH 25%-1 MW aryysacaH COPbIBIH 0aT 03X YJI SUTHT
Oara Oaiiraa Hp xapargaxx OaifHa. Xasrman I OyXuid
COPBILYY/IbIH MIAXAITBIH 0aT 03X Hb OIXKHITHIH 7, 14,
28 Oomon 56 xoHoryymax xsHantelH (0% mowm)
COpBIIBIH 0aT 03x33c Oara yrraraii OaitHa. BaxXoKUNTHITH
naamaeiH  XoHoryyan 90 xowor map 10, 15, 20%
Xasraai IIWI aryyiacaH OeTOHBI COPBIBLIH Oar 03X Hb
XSHAITBIH COPBLBIHX00C naBcaH Oyroy 10%
aryyjicaH COPBLBIH OaT 09X XaMTHAH ©HIep yITaTai
oyroy 52MIla rapu Gaitna (3ypar 5). Xapun 25% it
aryyjicaH COpPBLUBIHX MeH J Oara rapcad Oyioy
XSTHAITBIH copbliooc 5%-uap Oara Oaitna. ['axmds 180
XOHOT JP3p O9HY 3epyy Oaracax (2%) OaifHa.
Boxokuntuitn 180 xoHoruiiH mapaa 20% mui aryyncas
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Oeronbl Oar 09x xamruitH enzep 57.5 Mlla Oyroy
XSIHANTBIH  COPBIIBIHX00C
xaparnax OaiiHa. Cygaiaraanbl axIJbIH IYHA AT

13%-nap wux Oaliraa Hb

aryyiican OeToHBI 0ar OdPXMHH XypJl Hb XSHAJITHIH
COPBITON XaphIlyyJaxal yaaaH X0XKYYy YEHHH O3XKWIT
Hb ©H/10p OOJIOXBII' TOTTOOB.

IlMunuuil Halipyiara gaxb MHUKPO LAXUYpPbIH HCI Hb
LIEMEHTUHH 3yypMaruidH TUApaTaluidH [POLECCUNH
OYHZ yycd Oaiiraa KajpLUMHH WCIMHH THIpaTTai
XapuilaH — YHIWIILK — KaJbUUMH  T'HUAPOCHIMKAT
HAIYYUHH X0Epa0ord resmir yycrans (3ypar 4).
TYYHWIPH THAPOKCHIH HWOHYyA OOJIOH WIYITHIH
MOHYYJl MHUKPOLAXUYpPBIH TalapryyA HIBUMXK, 4OJeeT
YCHBI X3MIKI3 Oaracaxk, OyTaIl HATTpax OOJIOMKUHIT Ouid
Ooxromor yapaac 6at 63X HIMITAIAT OalfHa.

Xypaanan 0y opuuHO Y3YyAIX HON00 Oa IOUiH
3aceuiin  ay  xX01002001. bapuiarelH  canbapheH
TOTTBOPTOH XODKIMUT JIDMXKHMX XYPIdHA OapHIIrbIH
MaTepHaNbIH YHIABIPIIA XOEpAOTd rapanrtail 6010H
JaxvH OOJIOBCPYyJICAaH TYYXUH OBOUHT XIPATIIIXUIT
ypuapk  Oadiraa Owimd.  ITOHH — MOPTJIAHLEMEHT
yinaBapmaxaa 0.9 TOHH HYYPCXYWIMHH Xuil araapt
xasrgax Oaimar. MeH a30ThIH WCAJI, XYXPHHH HCIT
SITapyyJoK araapblH OOXUPIIIBIT Ouit 6onromor. 1 TOHH
Xasrgajd NI amuriaxax 1TOHH OalranwitH TyyXwid
SAMUT XIMHAX OOJIOMIKTOM IICOH YT FOM. Xasiraasl IIuT
Hb OMOJIOTHIH 3a/1paj]l OPJOTTYH, Mall UX XIMKIIHUH
Tanbail 33300k, Oairasb OpUHBIT OOXHPAYYIDK Oaiijar
TYJ aJ1b OOJIOX00P AAXUH ALIUTIIAX OOJOMKHHT XaiiX Hb
3y, Xasrman —Immiaudr  0eTOH  YHIABIPIAIA
OHOBYTOI XAMIKIOII3p amIuriax Hb Oalramb OpUYMHJ
9ITIH  Teamiryld OETOHBI YaHApHIr —caiXpyysuar

Lement

€:$-3Ca0 * Si0,
C,5-2Ca0 - Si0, Betong 6at 63mir anrond Hargaa
C;A-3Ca0 - AlO, g P
CIAF-4C20 - ALO, - Fe,0s C-S-H 3€a0 - 25i0, * 8H,0
apatin
+ —_— +

3ypace 4. [lopmaanoyemenm 6a xaseoan WUIHUL
XOOPOHO A6G20aX XUMUUH XAPUIYAH YUTYLI]

28 xoHOT

PRV NN
o o <

—_
L=l

[Laxasnrein Gar 6ox, Mlla
w
S

7 XoHOT 56 xOHOT 90 xoHOT 180 xoHor

boxoxunnruiin Xyraraa
m0% m5% m10% 15%

m20% m25%

3ypaz 5. Xaseoan wun azyyican 6GemoHbl waxaimol
bam 6ox
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THITUIT OJIOH Cylulaauus O6aTasican Oaijar.
Cypmanraanbl @XJIBIH JYHII3C Xapaxaj] IeMEHTHIH
JKUHTUMH TOJOPXOM XYBbJ IIMJIUUT HAIMXK €rexen 3pT
YeuiH O3XKHIT Hb yJiaaH, X0Kyy YEUHH O3XKHIT cailH
Oaitra. Tyxaitnban, OdxokuiaTHitH 90 XOHOTHIH Japaax
15% -mitH mmn aryyncaH OeTOHBI 0ar 03X XSHaNTHIH
copblibiH  OaT O9x93c  10%-map wnyy, 20% 1mwmn
aryysicaH OeTOHBI 0aT 03X XSHANTTall OHUpONI00 OyIOy
49MIla yrtrartaii rapu OaiiHa. lleMeHTHIH >KMHTHIAH
20% XYpTd>n XYBHHI Xadrjal INWID OpIyyJcHaap
OalramuitH TYYXHUH SAUNAT XIMHIX33C Ta/IHA IECMCHTHITH
YHHHAT T3P XOMXIIr33p Oyypyymx damgHa. MeH
MEMCHTHUIH YIUIIBIPIIAIAC XYPIWIdH Oy  OpuMHA
srapax HyYpCcXywinitH xuiir 06aracrax Oywoy 20%-uap
HEMEHTHUUT XAOMHAIX3]] 6 TOHH IEMEHTHHH YHIIBIPIIAII
TyrMaac | TOHH XYJDMXKHHH XUHAT Oyypyynax
60IOMKTOM.

JYTHIJIT

Omnreryil TyHrajmar OOJOH OHTOTIH IIMIHUN XUMHUIH
Haiipnara Hb Oapar amuixad tequiryit ASTM C618-x
3aacHbl Jlaryy IIyLIOJIOH MaTepHalblH IIaaparsir
xaHTax OaifHa. Xasrman IIWITHAA Hafpiara Hb
OOXHMpJOJTYH I1[PB3p ydpaac aryyniamx
MUXCOXH/ [EMEHTHHH 3YypMarwmifH TapxaiT Oara 33par
HAMOAIIDK OaifHa.

beToHs! 3yypMarnitn neMeHTHIHH KUHrAHH 20% XypTasn
Xairnan IWIHAT  opiryynax —OoJoMXToH — Oereen
CTaHAapTa]a 3aacHbl Jaryy 28 XOHOTHMHH Japaax OaT
Ooxuiir 10% mmn aryyiacaH O€TOH COpBII XaHTaX
Gaiiraa Tya XaMI'MHH TOXMPOMXKTOM Halpiara Iax y3aK

TOI'TMOIJI,

GaitHa.

Xasrgan mwi aryyiacaH OETOH Hb XOXKYy YeHiH
OOXKMJITTOM Oaifiraa HH TypIIWITaap TOTTOOT/IOB.
Tyxaitnban: 10%-nac naam IMWIHAKA aryyaaMXHAT
HAMOTAYYIRX31 28 XOHOTMMH Oar OdxuilH yTra Hb
TocmuitH OaT OdPXWIH yIragaa XypcdH XdAuid 9
XSHAJITBIH COPBIIbIH yTraac Oara, xapuH 90 XOHOTHITH
mapaaraac SximdH 20% xypronx  OyX  HalpiarsiH
IIaXaJIThIH 0aT OAXMIH yTra Hb TOCIMNH yTrajgaa Xypax
6a 180 xonor m9p 20% 1w aryynacad O€TOH COPbIIBIH
Oar 09x 57.5 MIla-g xypu Oaiina. Uitma X0oxKyy yeuitH
O9XKMNTTIH OCTOH Tyn Tecelex Oairaa 3UIdN
XUHILI33 TOXUPYYJIaH X3P3rdX Hb 3YUTIH oM.
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Abstract: Million tons of waste glass are produced worldwide every year, which creates waste that does not dissolve in the soil and
does not decompose in the environment. The composition of glass contains silicon oxide, so it is fully justified to use it as a building
material. It is possible to contribute to the development of environmentally friendly, energy efficient and green technologies by finely
grinding glass waste and using i in concrete as a partial replacement of cement weight.

In this study, mix the grade B25 concrete with PC 42.5 Portland cement, colorless and colored waste glass powder, fine and large
aggregate were used. This research deals with studying the effect of adding waste glass powder (5-25%) to cement mortar on
mechanical properties of concrete. The chemical composition of colorless and colored was determined using the XRF analysis
method. A set of tests, including unconfined compressive strength tests, were conducted on samples prepared at curing times of 7, 14,
28,56, 90 and 180 days.

The results showed that cement replacement for waste glass up to 20% produced lower compressive strength than that of the control
sample at 28 days. But also, it will be increase after 90 days. The micro-silica in the glass product reacts secondary to the calcium
oxide hydro silicate compound formed from the cement hydration process to form calcium hydro silicate. Main hydroxyl ions and
alkali ions penetrate the surface of micro silica, reducing the amount of free water and increasing the strength of concrete.

Keywords: silicon, strength, sustainability development, binding material .
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