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Аннотация. В работе рассмотрено комплексное воздействие минеральной добавки в виде агломериро�
ванного микрокремнезема мокрой газоочистки Стахановского завода ферросплавов и отсева дробления
известняка ГП «Докучаевский флюсо�доломитный комбинат» на физико�механические свойства це�
ментного камня. Разработаны составы эффективных органоминеральных модификаторов (ОММ) на
основе отходов промышленности как частичная замена портландцемента, установлены зависимости
степени измельчения ОММ в шаровой мельнице от времени измельчения и состава. Установлено, что
при помоле микрокремнезема (ОММ 5) происходит агломерация его частиц, что подтверждается уве�
личением удельной поверхности на более чем 50 % по отношению к составу ОММ 1. Разработаны
составы вяжущего, обеспечивающие получение цементного камня с пределом прочности при сжатии в
проектном возрасте не менее 60 МПа.

Ключевые слова: цементный камень, суперпластификатор, минеральная добавка, микрокремнезем,
известняк.
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Анотація. У роботі розглянуто комплексний вплив мінеральної добавки у вигляді агломерованого
мікрокремнезему мокрого газоочищення Стахановського заводу феросплавів та відсіву дроблення вапня�
ку ДП «Докучаєвський флюсо�доломітний комбінат» на фізико�механічні властивості цементного ка�
меню. Розроблено склади ефективних органо�мінеральних модифікаторів (ОММ) на основі відходів
промисловості як часткова заміна портландцементу, встановлені залежності ступеня подрібнення ОММ
в млині від часу подрібнення і складу. Встановлено, що при помолі мікрокремнезему (ОММ 5) відбу�
вається агломерація його частинок, що підтверджується збільшенням питомої поверхні на більш ніж
50 % по відношенню до складу ОММ 1. Розроблено склади в’яжучого, що забезпечують отримання
цементного каменю з межею міцності при стисненні в проектному віці не менше 60 МПа.

Ключові слова: цементний камінь, суперпластифікатор, мінеральна добавка, мікрокремнезем,
вапняк.
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Abstract. The paper considers the complex effect of a mineral additivesas agglomerated silica fume of wet
gas purification of the Stakhanov Ferroalloy Plant and limestone crushing of the Dokuchaevsky Flux�
Dolomite Combine on the mechanical properties of cement. Compositions of effective modifiers (OMM)
based on industrial waste, as a partial replacement of Portland cement, have been developed, the dependences
of the degree of grinding of OMM in mill on the grinding time and composition have been established. It was
found that when grinding silica fume (OMM 5), agglomeration of its particles occurs, which is confirmed by
an increase in the specific surface area by more than 50 % relative to the composition of OMM 1. Binder
compositions have been developed to ensure the production of cement with a compressive strength at the
design age of at least 60 MPa.

Keywords: cement, superplasticizer, mineral additive, silicafume, limestone.

Формулировка проблемы

Бетон по праву считается самым востребован�
ным строительным материалом современности.
Тенденция строительства из бетона в мировом
масштабе за последние десятилетия только уве�
личивается – около 11 млрд тонн бетона произ�
водится ежегодно для строительства зданий и
сооружений различного назначения, которые
эксплуатируются в различных условиях.

Как правило, современные бетоны включают
в своем составе от пяти до десяти минеральных
компонентов, взаимодействия между которыми
могут создавать разнообразия показателей
технологических свойств бетонной смеси,
прочности и долговечности бетона [1]. При этом
правильно подобранная и оптимизированная
смесь минеральных компонентов, в том числе на
основе отходов промышленности, может обес�
печивать синергетический эффект в бетоне [2].
С одной стороны, это стимулирует развитие на�
учных разработок в области исследований мно�
гокомпонентных композиционных цементов и
бетонов на их основе, с другой стороны, для ши�
рокого внедрения в производство таких цемен�
тов требуется соответствующая нормативно�
техническая база.

В мировой практике строительства, в том чис�
ле уникальных зданий и сооружений, наиболее

часто встречаются бетоны, изготовленные с со�
держанием микрокремнезема как активной ми�
неральной добавки [3].

Микрокремнезем (МК) – очень реакцион�
носпособный пуццолановый материал, что дела�
ет его воздействие весьма эффективным при уве�
личении прочности бетона, особенно в раннем
возрасте [4–6].

Многочисленными исследованиями доказа�
но, что введение микрокремнезема в состав бе�
тонной смеси приводит к увеличению прочност�
ных показателей бетона на 30–100 % в зависи�
мости от количества и вида цемента, количества
микрокремнезема, вида и дозировки  суперпла�
стификаторов, вида заполнителей и режимов
твердения [7–12].

Wong и Razak изучили прочность бетона при
сжатии, содержащего до 15 % микрокремнезе�
ма в составе камня вяжущего при В/В отноше�
нии 0,27 до 0,33. Отмечается, что введение
микрокремнезема не давало прироста прочно�
сти в начальный период твердения – до 7 су�
ток. В то же время, на 90 сутки твердения при
введении 10 % МК произошло повышение
прочности камня вяжущего на 17 % [13]. В ис�
следованиях [14] отмечается, что при 6 % за�
мене цемента микрокремнеземом существен�
но снижается коэффициент диффузии ионов
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хлорида, что повышает долговечность таких
бетонов.

Также введение микрокремнезема в состав
бетона способствует существенному повышению
его стойкости к истиранию. Такие бетоны нахо�
дят особое применение в конструкциях
водосбросов, бассейнов, а также для бетонных
покрытий автомобильных дорог и аэродромов,
подверженных сильному абразивному воздей�
ствию [15].

Известняк представляет собой осадочную
горную породу, в ходе образования которой фор�
мируется пористый камень различной плотно�
сти и оттенка с обилием в составе кальцитов (из�
вестковых шпатов) ГОСТ 22688�77 «Известь
строительная. Методы испытаний по ГОСТ
22688�77 «Известь строительная. Методы испы�
таний».

Установлено, что известняк не является
инертным разбавителем, а в процессе гидрата�
ции портландцемента реагирует с трехкальцие�
вым алюминатом с образованием карбоалюми�
натов кальция. При этом имеет место образова�
ние как высококарбонатной формы карбоалю�
мината C

3A× 3CaCO3
×32H2O, так и низкокарбо�

натной C3A× 3CaCO3×12H2O. Эти разновидно�
сти приближаются по физическим свойствам
соответственно к высокосульфатной форме
(эттрингит) и моносульфатной форме сульфо�
алюминатов кальция [16].

Добавка известняка в цемент, аналогично до�
бавке гипса, может оказывать регулирующее воз�
действие на схватывание цемента и скорость ре�
акций гидратации С3А и С3S. Наилучший эф�
фект от применения известняка в цементе до�
стигается при повышенном содержании С3А в
клинкере.

Исследования зарубежных ученых и опыт
широкого использования известняковых порт�
ландцементов в Европе показали, что на таких
цементах получается высококачественный бетон,
характеризующийся приятной окраской и высо�
кими физико�механическими свойствами. Це�
менты с известняком, полученные на базе клин�
керов с повышенным содержанием С3А, как изве�
стно, хуже ведут себя при гидротермальной обра�
ботке, прежде всего следует применять в бетонах,
твердеющих в нормальных условиях [17–20].

С другой стороны, высокодисперсные добав�
ки�уплотнители, к которым также относятся

известняки, резко увеличивают величину общей
удельной поверхности в составах камня вяжу�
щего, что существенно повышает их водопотреб�
ность и, в свою очередь, приводит к снижению
марочной прочности вяжущего (без применения
пластификаторов). Исходя из этого, повышение
активности композиционных цементов может
осуществляться с применением последних до�
стижений в области химии вяжущих и техноло�
гии бетонов как химическими, так и другими
воздействиями, в том числе механическими или
электрофизическими. Выбор того или иного
вида активации обусловливается технологиче�
скими задачами: реализация потенциальных воз�
можностей вяжущего с целью уменьшения рас�
хода цемента; создание более пластичной систе�
мы без применения органических пластифика�
торов, замедляющих гидратацию и понижающих
прочность; необходимость ускоренного тверде�
ния на определенном этапе структурообразова�
ния [21–22].

Утилизация техногенных отходов промыш�
ленности в технологии бетона позволяет также
решить важную экологическую проблему, свя�
занную с загрязнением атмосферы и водных ре�
сурсов [7]. В то же время стоимость микрокрем�
незема на строительном рынке зачастую может
превышать стоимость портландцемента. На осно�
вании этого были исследованы свойства моди�
фицированных цементов, содержащих в составе
микрокремнезем и молотый отсев дробления
известняка.

Основной материал

Для получения камня вяжущих применялся в
качестве дисперсной минеральной добавки от�
вальный микрокремнезём (МК) Стахановского
завода ферросплавов, представляющий собой
отход металлургической отрасли промышленно�
сти в комплексе с отсевом дробления (ОДИ)
известняка ГП «Докучаевский флюсо�доломит�
ный комбинат». Химический состав минераль�
ных добавок представлен в табл. 1.

В качестве вяжущего – портландцемент (ПЦ)
ЦЕМ I 42,5 Н, ООО «ПИК�Цемент» Амвроси�
евского цементного комбината.

Как химический модификатор во всех соста�
вах и спользовался суперпластификатор С�3 (ТУ
5870�002�58042865�03) в сухом виде.
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Разработаны составы эффективных органо�
минеральных модификаторов (ОММ) на
основе отходов промышленности, в частности:
микрокремнезема, отсева дробления известня�
ка, для частичной замены портландцемента в
составах бетонов.

Для проведения исследования были раз�
работаны 5 составов органоминеральных мо�
дификаторов (ОММ), полученных путем
тонкого измельчения при помощи лаборатор�
ной шаровой мельницы сырьевых материа�
лов в которые входили следующие компо�
ненты:
1) ОММ 1: отсев дробления известняка (100 %),

добавка С�3 (0,5 %) в сухом виде;
2) ОММ 2: отсев дробления известняка (75 %),

микрокремнезем (25 %), добавка С�3 (0,5 %)
в сухом виде;

3) ОММ 3: отсев дробления известняка (50 %),
микрокремнезем (50 %), добавка С�3 (0,5 %)
в сухом виде;

4) ОММ 4: отсев дробления известняка (25 %),
микрокремнезем (75 %), добавка С�3 (0,5 %)
в сухом виде;

5) ОММ 5: микрокремнезем (100 %), добавка
С�3 (0,5 %) в сухом виде.

Свойства порошковых материалов, суспензий и
эмульсий во многом зависят от размера создаю�
щих их частиц. Поэтому гранулометрический
анализ (измерение распределений по размерам
частиц в дисперсных средах) является одной из
важнейших составляющих современных произ�
водств и научных разработок. При помощи ана�
лизатора «MicroSizer 201» было определено рас�
пределение частиц по размеру для каждого раз�
работанного ОММ (рис.).

Таблица 1. Химический состав минеральных добавок

Установлено, что при помоле микрокремне�
зема (ОММ 5) происходит агломерация его
частиц, что подтверждается увеличением удель�
ной поверхности на 53,5 % по отношению к со�
ставу ОММ 1.

Результаты экспериментов и выводы

Для исследования реологических свойств це�
ментных систем и физико�механических
свойств цементного камня были разработаны
составы на основе отсева дробления известняка
и микрокремнезёма с частичной заменой вяжу�
щего в количестве 10, 15 и 20 % от массы цемен�
та. В качестве вяжущего применялся портланд�
цемент ЦЕМ I 42,5 Н с нормальной густотой
25 %. Составы и свойства цементного камня на 3
сутки приведены в таблице 2.

Разработаны составы вяжущего, обеспечива�
ющие получение цементного камня с пределом
прочности при сжатии в проектном возрасте не
менее 60 МПа.

Установлено, что при шаговой замене отсева
дробления известняка на микрокремнезем в со�
ставе ОММ за счет меньшей дисперсии наблю�
дается снижение прочности камня вяжущего на
5–11 % в проектном возрасте, в то же время в ран�
нем возрасте (3 суток) введение микрокремнезема
в состав ОММ приводит к увеличению предела
прочности при сжатии камня вяжущего на 5–8 %.

Введение взамен части цемента органо�ми�
нерального модификатора на основе отсева дроб�
ления известняка и микрокремнезема не приво�
дит к повышению нормальной густоты теста вя�
жущего за счет содержания во всех составах
ОММ 0,5 % суперпластификатора С3.

Содержание оксидов, % Наименование 

добавки SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Ag2O SO3 

МК 97,79 1,2 0,03 0,33 0,2 0,05 0,02 

ОДИ 1,67 0,35 0,27 96,74 0,62 – – 
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ОММ 1

                       ОММ 2

ОММ 3

Рисунок – Дифференциальное распределение частиц по размеру разработанныхсоставов органо�минераль�
ных модификаторов (ОММ1�ОММ5).
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ОММ 5
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