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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

В настоящее время для изготовления ряда конструкций и изделий в жилищном, промышленном,
сельскохозяйственном, дорожном и гидротехническом строительстве все более широкое применение
находят мелкозернистые бетоны. Преимуществами мелкозернистого бетона являются однородная
структура без крупных включений и высокая технологичность смесей, способствующая формова+
нию конструкций и изделий различными способами [1]. Мелкозернистой бетон характеризуется
более высокими значениями водонепроницаемости, морозостойкости и предела прочности при из+
гибе. Разработанные в настоящее время высокопрочные мелкозернистые бетоны отличаются значи+
тельным расходом цемента, более 600 кг/м3, а также высоким содержанием микрокремнезема, более
150 кг/м3, что в итоге приводит к значительному повышению его себестоимости [2].

Значительный экономический эффект при строительстве может быть получен при использова+
нии в составах бетонов техногенного сырья, в частности отходов камнедробления, а также комплекса
минеральных и химических добавок с целью повышения строительно+технических свойств и долго+
вечности бетона [3]. Использование местных песков или мелкодисперсных отходов нерудной про+
мышленности вместо крупного заполнителя позволяет снизить стоимость бетонных и железобетон+
ных конструкций, сократить загрузку транспорта. Производство изделий из мелкозернистых
бетонных смесей осуществляется как по традиционной технологии, так и из жестких смесей на авто+
матизированных виброформовочных установках.

Известно, что расход цемента в мелкозернистых бетонах на 20…30 % выше, чем в бетонах с круп+
ным заполнителем. В то же время, имеются различные технологические приемы, позволяющие сни+
жать расход цемента. В частности, введение в мелкозернистый бетон добавок суперпластификато+
ров и комплексных добавок приводит не только к существенному сокращению расхода цемента, но и
к улучшению реологических свойств бетонной смеси, а также строительно+технических свойств мел+
козернистых бетонов (к улучшению удобоукладываемости, повышению плотности, прочности, мо+
розостойкости, водонепроницаемости, снижению усадки и пр.) [4].

Сырьевая база мелких природных заполнителей бетона ограничена, и ее объем будет уменьшать+
ся по мере выработки месторождений кондиционных песков, поэтому рядом исследователей предла+
гается использование песков из отсевов дробления щебня [6].
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Пески из отсевов дробления применяются достаточно широко для строительства автомобильных
дорог в России, США, Германии, для строительства гидротехнических сооружений, таких как пло+
тины Saguling (Индонезия), Jebha (Нигерия), GrandMaison (Франция), Vueltosa (Венесуэла) и др.
[7–8].

В отечественной и зарубежной практике широко исследованы вопросы утилизации таких техно+
генных отходов, как золы, шлаки, отработанные формовочные смеси литейного производства, мик+
рокремнезем и другие. Однако применение местного сырья из отходов добычи и обработки камня
для производства цементобетонных смесей сдерживается в связи с отсутствием научнообоснован+
ных зависимостей и рекомендаций.

Донбасс обладает значительными запасами полезных ископаемых осадочного происхождения.
Однако по ряду технико+экономических причин освоение этих месторождений не производится. В
условиях сложившихся экономических отношений рынок строительных материалов нуждается в
конкурентоспособной продукции относительно низкой стоимости. Такая продукция может быть
получена на основе техногенного сырья различных отраслей промышленности. К указанному сы+
рью и относятся отсевы дробления, образующиеся ежегодно на предприятиях по производству щеб+
ня [9].

В частности на территории Старобешевского района в отвалах дробильно+обогатительных фаб+
рик (ДОФ) Докучаевского флюсодоломитного комбината и Комсомольского рудоуправления нахо+
дится более 143 млн м3 (80 млн т) отходов переработки флюсовых известняков. При традиционной
технологии переработки флюсовых известняков отходами текущего производства становится фрак+
ция крупностью 0…40 мм из загрязненного известнякового щебня с частицами глины [11]. Проблема
использования отходов предприятий горнодобывающей отрасли актуальна и в мировом масштабе.
Так, согласно данным Администрации федеральных дорог Департамента транспорта США (FHWA)
ежегодно в США образуется около 175 млн т отходов дробления горных пород предприятий горно+
рудной отрасли, а суммарные накопления отсевов и шламов составляют около 4 млрд т [12]. Изве+
стно, что в отвалах горных предприятий Донбасса накопилось свыше 7 млрд т пород, представляю+
щих собой техногенные месторождения [10].

Отсевы дробления, полученные в процессе переработки плотных горных пород, представляют собой
мелкодисперсный материал. Ввиду низкой стоимости известняковый отсев нашел широкое приме+
нение в строительстве. Он с успехом используется при производстве прессованных стеновых изде+
лий, таких как кирпич, блоки; фигурные элементы мощения, других железобетонных изделий, ас+
фальтобетона, при производстве керамических изделий. По своим свойствам он менее прочен, чем
гранитный отсев. Однако это экологически чистый и безвредный для человека материал, применя+
ющийся в строительстве [13–14].

Основным препятствием для использования отсевов переработки горных пород в технологии це+
ментных бетонов является повышенное содержание в их составе пылевидных частиц (менее 0,16 мм),
достигающее 18…25 % [2, 14].

В то же время рядом исследователей установлено положительное влияние тонкодисперсных ми+
неральных наполнителей разнообразной природы на физико+механические свойства цементного
камня. Сформулированы теоретические основы влияния микронаполнителей на цементную матри+
цу. Основными физико+химическими процессами при этом являются: появление дополнительных
центров кристаллизации; повышение поверхностной энергии мелкодисперсных частиц и реализа+
ция этой энергии в реакциях гидратации; более полная кристаллизация цементного вяжущего [8,
15].

Однако при этом отмечено, что тонкодисперсные наполнители повышают водопотребность паст,
содержащих цемент и тонкодисперсные минеральные наполнители [15–16].

Следует отметить, что в последние годы в составы бетонов все чаще вводятся различные модифи+
каторы, в т.ч. химические добавки. Введение химических добавок в мелкозернистые бетоны приво+
дит к модифицированию их структуры, изменению величины и характера пористости, к сокраще+
нию расхода цемента либо к повышению прочности и комплекса физико+механических и
эксплуатационных свойств, что приобретает особое значение при использовании различных запол+
нителей [17].

Целью работы является разработка оптимальных составов бетона с органо+минеральным моди+
фикатором (ОММ) на основе агломерированного микрокремнезема мокрой газоочистки с отсевом
дробления известняка Докучаевского флюсодоломитного комбината, а также с суперпластификато+
ром С+3 на основе сульфированных нафталинформальдегидных поликонденсатов по критерию
предела прочности при сжатии бетонов не менее 30 МПа.
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В качестве вяжущего применили портландцемент ЦЕМ I 42.5 Амвросиевского цементного завода
Филиал № 1 ООО «ПИК ЦЕМЕНТ+» (активность Rц 48,6 МПа), удовлетворяющий требованиям
ГОСТ 10178.

Органо�минеральный модификатор (ОММ). В экспериментальном исследовании производили замену
части вяжущего на ОММ в количестве 7,5, 10, 12, 5%.

В его состав входит совместный помол микрокремнезема (МК) агрегированного из шламонако+
пителей Стахановского завода ферросплавов, (сильнослипающийся порошок), отсева дробления
известняка (ОДИ) Докучаевского флюсодоломитного комбината и сухого суперпластификатора
(СП) С+3.

Доля микрокремнезема в составе ОММ составляет 50 %;
отсева дробления известняка – 50 %;
суперпластификатора С+3 – 0,5 %.
Совместный помол микрокремнезема и отсева дробления сопровождается заметным агломериру+

ющим эффектом, поэтому вводится 0,5 % суперпластификатора С+3, который является интенсифи+
катором помола.

В качестве заполнителей в соответствии с предложенной темой используется промышленный отход
Донбасса, в частности отсев дробления известняка Докучаевского флюсодоломитного комбината – с
модулем крупности Мк = 2,48 согласно ГОСТ 31424. Содержание пылевидных и глинистых частиц в
отсеве не превышает 10 % по массе. Отсев применяется как соотношение мелкого заполнителя – пес+
ка и крупного (условно щебня) в пропорции песок/щебень (далее П/Щ) 65/35, 70/30, 75/25 % для
приготовления мелкозернистого бетона.

Химические добавки. Для обеспечения повышения подвижности бетонной смеси в качестве химиче+
ской добавки был использован суперпластификатор С+3 (СП С+3) в количестве 0,8; 1,0; 1,2 % по отно+
шению к массе цемента.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Оптимизация состава бетона с органо+минеральным модификатором (ОММ) на основе агломе+
рированного микрокремнезема мокрой газоочистки с отсевом дробления известняка Докучаевского
флюсодоломитного комбината, а также с суперпластификатором С+3 на основе сульфированных+
нафталинформальдегидныхполиконденсатов выполнена с использованием полного трехфакторного
эксперимента с уровнями варьирования –1, 0, +1. Параметры оптимизации и значение факторов
варьирования приведены соответственно в табл. 1 и 2. Регрессионный анализ математических моде+
лей, построение поверхностей функции отклика осуществлено на ПЭВМ с использованием програм+
мы «MatchCAD».

Код параметра 
оптимизации 

Физический смысл параметра оптимизации 
Единица 

измерения 

Граничное 
значение 

функции отклика

Y1 
Предел прочности при сжатии образцов бетона в 

возрасте 28 суток нормального твердения 
МПа Не менее 30 

Y2 Подвижность бетонной смеси  см Не менее 1 (П1) 

Таблица 1 – Параметры оптимизации состава легкого бетона и их граничные значения

Таблица 2 – Значение факторов варьирования

Уровни 
фактора 

Код 
фактора 

Физический смысл фактора 
Единица 

измерения 
Интервал 

варьирования –1 0 +1 

X1 
Содержание добавки 

суперпластификатора (% от массы 
вяжущего) 

% 0,2 0,8 1,0 1,2 

X2 Содержание ОММ % 2,5 7,5 10 12,5

X3 
Доля песка в отсеве дробления 

известняка 
% 5 65 70 75 
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Уравнения регрессии аппроксимированы полиномами первой степени:

Y1 = 35,72 – 1,31x1 + 3,24x2 + 3,79x3 – 0,75x1x2 +0,71x1x3, (1)

Y2 = 0,78 + 0,18x1 – 0,12x2 – 0,22x3 – 0,11x1x3, (2)

Формулы перехода от кодированных значений к натуральным:

.
5

70,
5,2
10,

2,0
8,0 3

3
2

2
1

1
−

=
−

=
−

=
xxxxxx (3–5)

Графическая интерпретация уравнений регрессии (1) и (2), характеризующих соответственно
изменение предела прочности бетона при сжатии, МПа, и подвижности бетонной смеси, см, от дей+
ствующих факторов (X1, X2, X3), представлена на рисунке.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ВЫВОДЫ

Разработаны оптимальные составы мелкозернистых бетонов, обеспечивающие получение бетон+
ных смесей с показателем удобоукладываемости не менее 1 см (П1) и бетона с пределом прочности
при сжатии в проектном возрасте не менее 30 МПа.

Установлено, что на показатель прочности бетона наибольшее влияние оказывают факторы X2 и
X3. Увеличение расхода органо+минерального модификатора как частичной замены портландцемента
с повышением доли мелкого заполнителя в составе отсева дробления известняка существенно повы+
шает предел прочности при сжатии бетона на 9 и 11 % соответственно. Это, вероятнее всего, объясня+
ется более высокой степенью гидратации цементного камня и образованием низкоосновных гидро+
силикатов кальция типа C+S+H за счет высокой пуццолановой активности микрокремнезема в составе
ОММ, а также уменьшения межзерновой пустотности зерен заполнителя за счет увеличения доли
песка.

С другой стороны, увеличение содержания органо+минерального модификатора, как частичной
замены портландцемента с одновременным повышением доли мелкого заполнителя в составе отсева
дробления известняка приводит к снижению показателей удобоукладываемости на 15 и 28 % соот+
ветственно. Это, вероятно, связано с увеличением удельной поверхности твердой фазы.

Наибольшее положительное влияние на показатель удобоукладываемости бетонной смеси в ко+
личестве 23 % оказывает содержание в составе суперпластификатора С+3. В то же время увеличение
расхода суперпластификатора приводит к уменьшению значений предела прочности бетона при
сжатии на 4 %.
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Таблица 3 – Матрица планирования и результаты эксперимента

Кодированное 
значение факторов 

Натуральное 
значение факторов

Расход компонентов, кг 
№ 

X1 X2 X3 X1 X2 X3 Ц ОММ 
ОДИ 
(Щ) 

ОДИ 
(П) 

СП 

Y1 

МПа
Y2 

см 

1 +1 +1 +1 1,2 12,5 75 447 64 404 1 213 5,8 37,02 0,7 
2 +1 +1 –1 1,2 12,5 65 447 64 566 1 051 5,8 36,80 1,2 
3 +1 –1 +1 1,2 7,5 75 473 39 404 1 213 5,9 33,05 0,6 
4 +1 –1 –1 1,2 7,5 65 473 39 566 1 051 5,9 30,87 1,4 
5 –1 +1 +1 0,8 12,5 75 447 64 404 1 213 3,8 40,20 0,4 
6 –1 +1 –1 0,8 12,5 65 447 64 566 1 051 3,8 41,87 0,8 
7 –1 –1 +1 0,8 7,5 75 473 39 404 1 213 3,8 32,53 0,6 
8 –1 –1 –1 0,8 7,5 65 473 39 566 1 051 3,8 33,57 0,7 
9 0 0 0 1 10 70 460 51 485 1 132 4,9 37,13 1,1 
К – – 0 – – 70 511 – 485 1 132 – 29,62 0,5 
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М. М. ЗАЙЧЕНКО, С. В. ЛАХТАРИНА, М. В. ГАВРИЛЬЧЕНКО, Я. С. ІСАЄВА
ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ ДРІБНОЗЕРНИСТИХ БЕТОНІВ ІЗ
ЗАСТОСУВАННЯМ ВІДХОДІВ ПРОМИСЛОВОСТІ ДОНБАСУ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Виконано оптимізацію складу дрібнозернистого бетону з органо+мінеральним модифікатором
(ОММ) на основі агломерованого мікрокремнезему мокрої газоочистки Стахановського заводу
феросплавів з відсівом подрібнення вапняку Докучаєвського флюсодоломітного комбінату, а також з
суперпластифікатором С+3 на основі сульфованих нафталінформальдегідних конденсатів за
допомогою повного трьохфакторного експерименту з рівнями варіювання –1, 0, +1 за критеріями:
легкоукладальність бетонної суміші і межа міцності при стиску бетону в проектному віці. Розроблено
склади дрібнозернистого бетону з застосуванням відходів промисловості Донбасу, що
характеризуються межею міцності при стисненнів проектному віці не менше 30 МПа.
Ключові слова: рухливість, відсів подрібнення вапняку, органо+мінеральний модифікатор,
суперпластифікатор.

MYKOLA ZAICHENKO, SERGEY LAKHTARYINA, NIKOLAY GAVRILCHENKO,
YANA ISAEVA
OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION OF FINE+GRAINED CONCRETES
USING WASTE FROM THE DONBAS INDUSTRY
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The composition of fine+grained concrete with an organic+mineral modifier (OMM) based by
agglomerated wetsilicafumefromtheStakhanovferroalloyplant, crushing limestone from the Dokuchaevsk
flux+dolomite plant, and also with C+3 superplasticizer based on polycondensate of sulfonated naphthalene+
formaldehydetothe concrete compressive strength at design age was optimizedby using a full three+factor
experiment with variation levels of –1, 0, +1. The mix compositions of fine+grained concrete with the use of
industrial waste from the Donbas characterized by a compressive strength of at least 30 MPaat design age
have been developed.
Key words: slump, crushing limestone, organic+mineral modifier, superplasticizer.
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