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ВВЕДЕНИЕ

В Донецкой области отсутствуют месторождения качественного кварцевого песка для бетонов.
Доступный в настоящее время песок, например, Ясиноватского карьера очень мелкий, с модулем
крупности – Мк менее 1. К тому же, в песке содержится до 10 % пылеватых и глинистых примесей.
Песок можно отнести к моноофракционному (более 90 % фр. 0,16–0,315 мм), что предопределяет его
высокую межзерновую пустотность, а значит, при прочих равных условиях, и повышенный расход
цемента в бетонах и строительных растворах [1].

В то же время Донецкая область располагает практически неограниченными запасами техноген;
ного сырья песчаной фракции, использование которого для бетонов допускается действующими стан;
дартами [2, 3]. К ним в первую очередь можно отнести отсевы камнедробления и золошлаковые сме;
си ТЭС. Так, только на Зуевской и Старобешевской тепловых электростанциях выход золошлаковых
смесей составляет соответственно: 1,52 (15 % шлака) и 0,72 (28,5 %) миллиона тонн в год.

При производстве металлургических известняка и доломита на Докучаевском флюсо;доломитном
комбинате и Комсомольском рудоуправлении в советское время ежегодно в отвалы подавалось око;
ло 3 млн. тонн некондиционной щебенисто;песчаной смеси фракции 0–5 мм и более.

Донецкая область располагала мощными дробильно;сортировочными предприятиями по производ;
ству щебня для бетонов из гранита, песчаника. Годовой выход некондиционных отсевов фр. 0–5 мм,
складируемых в отвалы, только на ПО «Донецкнерудпром» в конце 80;х годов составлял более 5 млн
тонн.

Характерной особенностью указанного техногенного сырья является нестабильность состава и в
первую очередь содержание пылеватой фракции. Именно эта фракция влияет на водопотребность
бетонных смесей, здесь сконцентрированы примеси, посторонние по химическому составу к основ;
ному материалу. Влияние этих примесей на технологические и механические свойства портландце;
мента и бетона изучены недостаточно.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Установить закономерности влияния зернового состава золошлаковой смеси, отсевов известняка
и гранита на технологические и эксплуатационные свойства бетонов на основе портландцемента.
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Аннотация. Исследовано влияние содержания фракции 0–0,16 мм на подвижность смесей и прочность
обычных бетонов с использованием мелкого заполнителя из золошлаковой смеси, отсевов гранита и
известняка. Установлена целесообразность замены кварцевого песка золошлаковой смесью, отсевами
гранита и известняка фракции 0–2,5 мм. Показано, что содержание в отсевах до 10 % фракции 0–0,16
мм повышает, а до 20 % не снижает прочность бетонов.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ
В исследованиях в качестве песчаного сырья применялись золошлаковая смесь Зуевской ТЭС,

отсевы гранита Тельмановского карьера и известняка Комсомольского рудоуправления. Для срав;
нения в качестве мелкого заполнителя применялся вольский кварцевый песок. Зерновой состав ис;
пользованного сырья приведен в таблице 1. Исследования проводились по стандартным методикам
[4–6].

Таблица 1 – Зерновой состав материалов

Остаток ( %) на ситах с ячейкой, мм Материал Вид остатка 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 дно Мк 

Частный фр. 0–5 мм 0 0 6,2 76,8 16,3 0,5 0,2 – Кварцевый 
песок Полный фр. 0–5 мм   6,2 83,0 96,3 96,8 – 2,82 

Частный фр. 5–10мм 11,5 26,6 16,9 7,2 12,3 9,2 16,3 – 
Частный фр. 0–5 мм – 30,0 19,1 8,1 13,9 10,4 18,5 – 
Полный фр. 0–5 мм – 30,0 49,1 57,2 71,1 81,5 – 2,89 
Частный фр. 0–2,5 мм – – 27,3 11,6 19,8 14,9 26,4 – 

Золошлак ТЭС 

Полный фр. 0–2,5 мм   27,3 38,9 58,7 73,6 – 1,98 
Частный фр. 0–20 мм 20,8 28,4 20,1 6,5 9,7 6,8 7,7 – 
Частный фр. 0–5 мм – 35,8 25,4 8,3 12,2 8,6 9,7 – 
Полный фр. 0–5 мм – 35,8 61,2  69,5 81,7 90,3 – 3,40 
Частный фр. 0–2,5 мм – – 39,6 12,9 19,0 13,4 15,1 – 

Отсев 
известняка  

Полный фр. 0–2,5 мм – – 39,6 52,5 71,5 84,9 – 2,48 
Частный фр. 0–20 мм 4,2 37,4 16,0 9,1 15,6 13,4 4,2 – 
Частный фр. 0–5 мм – 39,0 16,7 9,5 16,3 14,0 4,5 – 
Полный фр. 0–5 мм – 39,0 55,7 65,2 81,5 95,5 – 3,37 
Частный фр. 0–2,5 мм – – 27,4 15,6 26,7 22,9 7,4 – 

Отсев гранита 

Полный фр. 0–2,5 мм – – 27,4 43,0 69,7 92,6 – 2,33 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ приведенных данных показывает, что кварцевый песок и золошлаковая смесь характери;
зуются зерновым составом, близким к оптимальному для бетонов. Песчаные фракции 0–5 мм отсе;
вов гранита и известняка содержат значительное количество зерен 2,5–5,0 мм и по модулю крупно;
сти относятся к пескам повышенной крупности.

Если же фракцию 2,5–5,0 мм отнести к крупному заполнителю, то фракции 0–2,5 мм обоих отсе;
вов будут характеризоваться оптимальным модулем крупности, т. е. оптимальным зерновым соста;
вом.

Изучены основные физико;механические свойства песчаной и щебенистой фракций отсевов кам;
недробления и золошлака ТЭС. Показатели этих свойств приведены в таблице 2. Их анализ показы;
вает, что они типичны для этих материалов, а щебенистые фракции могут быть использованы для
получения бетонов классов В40 или марок М500 и выше [7].

Таблица 2 – Физико;механические свойства материалов

Плотность, кг/м3 Материал Фракция, мм Дробимость, % 
(марка) насыпная  зерновая 

Межзерновая 
пустотность 

10–20 13,6 (800) 1350 2420 0,44 
5–10 13,1 (800) 1355 2420 0,44 Известняк 
0–2,5 – 1365 2425 0,44 
5–10 12,8 (1200) 1390 2640 0,47 Гранит 0–2,5 – 1420 2640 0,46 
5–10 17,7 (1000) 1390 2050 0,33 Золошлак ТЭС 0–2,5 – 1456 2110 0,31 

Исследовано влияние содержания пылеватых фракций на активность и прочность камня портлан;
дцемента ПЦ І, твердеющего в нормальных условиях, при пропаривании и автоклавировании (рису;
нок 1). Эти результаты свидетельствуют о том, что добавка 20 % дисперсного известняка от массы сме;
шанного вяжущего практически не изменяют активность портландцемента при всех условиях
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твердения. При дальнейшем повышении содержания пылеватой фракции известняка происходит прямо
пропорциональное снижение прочности цементного камня. Однако при введении в портландцемент
40 % известняка образцы сохраняют 70–80 % прочности.

Рисунок 1 – Влияние содержания пылеватых добавок фракции менее 0,16 мм на прочность цементного камня
после: 1 – нормального твердения; 2 – пропаривания; 3 – автоклавирования.
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Введение 20 % пылеватого гранита при всех условиях твердения увеличивает активность цемента
на 4–5 %, а при дальнейшем повышении содержания добавки до 40 % сохраняет 83–97 % прочности
бездобавочного цементного камня. Причем остаточная прочность тем выше, чем выше температура
твердения образцов, что свидетельствует о химической активности пылеватого гранита.

Еще более высокую пуццолановую активность проявляет пылеватая фракция золошлака ТЭС.
Так, при введении 20 % тонкодисперсного золошлака активность смешанного вяжущего увеличива;
ется на 4–13 %, максимально при автоклавной обработке. При дальнейшем увеличении содержания
добавки происходит практически прямо пропорциональный сброс прочности образцов, но они со;
храняют после нормального твердения, пропаривания и автоклавирования соответственно: 83, 92 и
97 % прочности при содержании 40 % золошлака и 63, 76 и 79 % при его введении в количестве 60 %.

Проведены сравнительные исследования зависимости подвижности бетонных смесей на техноген;
ных песках и кварцевом песке (рисунок 2). Установлено, что бетонные смеси на известковом и гра;
нитном отсевах имеют примерно одинаковую подвижность при одинаковом расходе воды.

Однако, по сравнению с кварцевым песком, для получения смесей с одинаковой подвижностью при
использовании отсевов расход воды должен быть увеличен на 30–40 литров, т. е. примерно на 15–20 %.
Такое различие, наиболее вероятно, можно объяснить тем, что отсевы имеет зерна угловатой формы
в отличие от частиц песка с гладкой, окатанной поверхностью. Поэтому межзерновое трение между
частицами отсевов выше, а подвижность бетонных смесей, при прочих равных условиях, ниже. Зави;
симости прочности бетонов на всех видах мелкого заполнителя от водоцементного отношения
сохраняют прямолинейный характер (рисунок 3). При одинаковом В/Ц бетоны на техногенных мел;
ких заполнителях имеют на 5–20 более высокую прочность.
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Рисунок 2 – Зависимость подвижности бетонной смеси от расхода воды и вида мелкого заполнителя:
1 – кварцевый песок; 2 – золошлак ТЭС; 3 – известняк 0–2,5 мм; 4 – гранит 0–2,5 мм.

Рисунок 3 – Зависимость прочности бетонов при сжатии от В/Ц бетонной смеси и вида мелкого заполнителя:
1 – кварцевый песок; 2 – гранит 0–2,5 мм;  3 – известняк 0–2,5; 4 – золошлак 0–2,5 мм.
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ВЫВОДЫ

– дефицитный качественный кварцевый песок можно заменить техногенным сырьем Донбасса
песчаной фракции;

– при учете особенностей и контроле качества на основе этого сырья можно получать бетоны ма;
рок до 500 и выше.
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Анотація. Досліджено вплив вмісту фракції 0–0,16 мм на рухливість сумішей і міцність звичайних
бетонів з використанням дрібного заповнювача зі золошлакової суміші, відсівів граніту та вапняку.
Встановлено доцільність заміни кварцового піску золошлаковою сумішшю, відсівами граніту фракції
0–2,5 мм. Показано, що вміст у відсівах до 10 % фракції 0–0,16 мм підвищує, а до 20 % не знижує
міцність бетонів.
Ключові слова: дрібний заповнювач бетонів, золошлакова суміш, відсіви граніту та вапняку,
рухливість сумішей та міцність бетонів.
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CONCRETES MIXE OF FLY;ASH AND SLAG OF THERMAL PLANTS,
SCREENING OF GRANITE AND LIMESTONE
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. Influence of the maintenance of fraction of 0–0,16 mm on mobility of mixes and strength of
usual concrete with use of a small filler from mixe of fly;ash and slag of thermal plants, screening of granite
and limestone are investigated. The expediency of replacement to quartz sand by fraction of 0–2,5 mm of
fly;ash and slag of thermal plants, screening of granite and limestone are establish. It are show that the
maintenance in screening to 10 % raised fractions of 0–0,16 mm, and to 20 % did not reduce strength of
concrete.
Key words: a small filler of concrete, mixe of fly;ash and slag of thermal plants, screening of granite and
limestone, mobility of mixes and durability of concrete.

Ефремов Александр Николаевич – доктор технических наук, профессор кафедры технологий строительных кон;
струкций, изделий и материалов ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры».
Научные интересы: вяжущие и бетоны на основе промышленных отходов, огнеупорные бетоны.

Алексеев Максим Сергеевич – магистрант ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и
архитектуры». Научные интересы: бетоны на основе промышленных отходов.

Букина Дарья Юрьевна – магистрант ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитек;
туры». Научные интересы: бетоны на основе промышленных отходов.

Ковалев Денис Сергеевич – магистрант ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архи;
тектуры». Научные интересы: бетоны на основе промышленных отходов.

Росик Денис Сергеевич – магистрант ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитек;
туры». Научные интересы: бетоны на основе промышленных отходов.

Єфремов Олександр Миколайович – доктор технічних наук, професор кафедри технологій будівельних конст;
рукцій, виробів і матеріалів ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури». Наукові інте;
реси: в’яжучі і бетони на основі промислових відходів, вогнетривкі бетони.

Олексієв Максим Сергійович – магістрант ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітекту;
ри». Наукові інтереси: бетони на основі промислових відходів.

Букіна Дар’я Юріївна – магістрант ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури».
Наукові інтереси: бетони на основі промислових відходів.

Ковальов Денис Сергійович – магістрант ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітекту;
ри». Наукові інтереси: бетони на основі промислових відходів.

Росік Денис Віталійович – магістрант ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури».
Наукові інтереси: бетони на основі промислових відходів.



153

Оценка возможности замены кварцевого песка в бетонах отсевами камнедробления и золошлаковой смесью ...

Выпуск 2017�2(124) Современные строительные материалы

Yefremov Alexander – D.Sc. (Eng.), Professor, Associate Professor, Technologies of Building Structures, Products and
Materials Department, Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific interests: binders
and concretes on the basis of industrial waste, refractory concretes.

Akekseev Maxim – graduate student of the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific
interests: concretes on the basis of industrial waste.

Bukina Darey – graduate student of the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific
interests: concretes on the basis of industrial waste.

Kovalev Denis – graduate student of the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific
interests: concretes on the basis of industrial waste.

Rosik Denis – graduate student of the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific
interests: concretes on the basis of industrial waste.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


