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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье изучены актуальные вопросы использования технологических отходов, образую-
щихся при дроблении горных пород. 
Материалы и методы. В проведенных исследованиях использованы отсевы дробления горных пород 
производства Режевского щебеночного завода и доломитовый отсев Саткинского щебеночного завода. 
Приведены данные физико-механических свойств отходов дробления, а также исследования пылевидных 
частиц отсевов горных пород, выполненных лазерным анализатором размеров частиц Fritsch Analysette 
22. Для изучения структуры бетона применялся электронный сканирующий микроскоп JEOL JSM-6510.
Результаты. Приводятся результаты исследования тяжелых цементных бетонов классов В22,5-В40 с 
использованием отходов дробления горных пород. Для регулирования свойств бетонов использована до-
бавка гиперпластификатор марки MC-PowerFlow 3100 и воздухововлекающая добавка Centrament Air 202. 
Исследован фазовый состав контактной зоны между цементным камнем и заполнителем – гранитным 
отсевом.
Заключение. Разработаны составы тяжелых бетонов с применением отсевов дробления щебня и хими-
ческих добавок для регулирования свойств бетона. Выпущена опытная партия железобетонных изделий 
на заводе ЖБИ «Ротор» п. Винзили Тюменской области.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отходы дробления, горные породы, строительные материалы, отсевы дробле-
ния щебня, тяжелый бетон, добавки в бетон
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ABSTRACT
Introduction. the article deals with the issues of the use of technological waste generated during rocks crushing.
Materials and Methods. In the research the rock crushing screenings from the Rezhevsky crushed rock plant 
and dolomite screenings from the Satkinsky crushed rock plant were used. The data on the physical-mechanical 
properties of crushing waste is presented, as well as a study of dusty rock cuttings made with a Fritsch Analysette 
22 laser particle size analyser. The structure of concrete was analyzed by JEOL JSM-6510 electron microscope.
Results. The studying results of heavy weight cement concretes of classes B22.5 - B40 with crushed stone are 
presented in the article. To control the properties of concrete an MC-PowerFlow 3100 hyperplasticizer additive and 
an air-entraining additive Centrament Air 202 were used. The phase composition of the contact zone between the 
cement stone and the aggregate - granite screening has been investigated. 
Conclusion. compositions of heavy concrete have been developed with the use of crushed stone screenings and 
chemical additives to regulate concrete properties. A pilot batch of reinforced concrete products was produced at 
the Rotor reinforced concrete plant in Vinzili, Tyumen Region.
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concrete additives.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение технологических отходов для 

замены природного сырья является одним 
из способов снижения себестоимости строи-
тельных материалов. Кроме того, это снижа-
ет нагрузку на окружающую среду и позволя-
ет экономить природные ресурсы [1, 2, 3, 4]. 
На любом производстве образуются отходы 
и, как следствие, ухудшается экологическая 
обстановка регионов [5, 6, 7]. В качестве вто-
ричного сырья отходы производства применя-
ются в среднем около 11%. На предприятиях 
по производству щебеночных материалов об-
разуется 60–90 млн м3/год отходов, в том чис-
ле при производстве щебня образуется около 
20–30% отсевов, часть которых используется, 
однако большая часть отправляется в отвалы. 
По своим характеристикам и удельной стои-
мости отсевы дробления горных пород могут 
быть альтернативным вариантом в качестве 
мелкого заполнителя в составе тяжелых це-
ментных бетонов [8, 9, 10, 11].

Возможность получения бетонных ком-
позиций с использованием технологических 
отходов дробления горных пород послужила 
научной предпосылкой для проведения иссле-
дований.

Для исследования авторами статьи были 
проанализированы близлежащие карьеры и 
сделан выбор в пользу изучения технологиче-
ских отходов дробления горных пород карье-
ров Челябинской и Свердловской обл. в виде 
отсевов от дробления щебня [13, 14, 15, 16].

В большинстве случаев бетонные смеси с 
применением отходов дробления имеют недо-
статки в виде повышенной водопотребности, 
что влечет за собой снижение прочностных по-
казателей, морозостойкости, повышение рас-
хода цемента, и, следовательно, стоимости 
бетона [17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

Целью проведения исследования являет-
ся получение тяжелых бетонов для условий 
Тюменского региона с применением техноло-
гических отходов дробления горных пород в 
качестве мелкого заполнителя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе исследования использовались 

местные материалы Уральского федерально-
го округа. Исходя из показателей модуля круп-
ности и содержания ПГИ были выбраны два 
отхода дробления горных пород: гранитный 
отсев Режевского щебеночного завода и доло-
митовый отсев Саткинского щебеночного за-
вода. При исследовании показателей бетона 

в качестве контрольного применялся состав 
на природном песке производства ООО «Тю-
меньнеруд».

В качестве вяжущего вещества исполь-
зовался портландцемент класса прочности 
42,5, нормально твердеющий ЦЕМ I 42,5Н  
ГОСТ 31108–2016 производства ОАО «Сухо-
ложскцемент».

Для регулирования свойств бетона при-
менялся гиперпластификатор МС Power 
Flow 3100 и воздухововлекающая добав-
ка Centrament Air 202. Для исследований по 
определению морозостойкости использова-
лась комплексная добавка, состоящая из 80% 
поликарбоксилатов и 20% воздуховлекающей 
добавки.

В исследованиях применялись стандарт-
ные физико-механические и химические ме-
тоды испытаний заполнителей и бетонов. Раз-
меры пылевидных частиц отсевов дробления 
горных пород определялись методом лазер-
ной дифракции. Структуру бетонов исследова-
ли на электронном сканирующем микроскопе 
JEOL-JSM6510LV. Для определения фазового 
состава использовался рентгенофазовый ана-
лиз методом «порошка».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Авторами были изучены свойства отходов 

дробления горных пород с гранитного (г. Реж, 
Свердловская обл.) и доломитового (г. Сатка, 
Челябинская обл.) карьеров. Основные пока-
затели гранитного отсева: насыпная плотность 
составляет 1450 кг/м3, модуль крупности – 2,57, 
марка щебня по плотности – 1000, содержание 
ПГИ – 2,9%. Основные характеристики доло-
митовых отсевов: насыпная плотность – 1380 
кг/м3, модуль крупности – 3,3, марка щебня  
по дробимости – 800 и содержание ПГИ – 5%. 
Минерало-петрографический состав грани-
та представлен следующими минералами: 
кварц (до 45–65%), биотит, мусковит (до 15%), 
роговая обманка (до 10%), полевой шпат (до 
15%), темноцветные минералы (до 0,5%). Гра-
нитный отсев по крупности зерен относится 
к группе крупных песков. Для данного отсева 
характерно высокое содержание пылевидной 
составляющей размером менее 0,15 мм, ко-
торое согласно ГОСТ 31424–2010 не должно 
превышать 15% по массе для песков II клас-
са. В анализируемом материале содержится 
13% пылевидных фракций, что допустимо для 
бетонов низких классов по прочности на сжа-
тие до В20, но недостаточно для применения 
в тяжелых бетонах классов В30-В40 и марки 
по морозостойкости F300. Доломитовый отсев 
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имеет модуль крупности выше, чем гранитный 
отсев, что позволяет получать заполнитель бо-
лее разнообразного фракционного состава.

При выполнении экспериментальных ис-
следований было установлено, что размеры 
пылевидных частиц отходов дробления гор-
ных пород составляют 10–200 мкм (рисунок 1).

Рисунок 1 – Показатели рассева отходов дробления гранитной породы

Figure 1 – Granite crushing waste dispersion indicators

Рисунок 2 – Проба отхода дробления гранитной породы (увеличение в 100 раз)

Figure 2 - Granite fragmentation waste sample (100-fold increase)
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Как видно из результатов исследования 
структуры пылевидных частиц отходов дро-
бления горных пород, выполненных электрон-
ным сканирующим микроскопом (при увеличе-
нии в 100 раз), исследуемые образцы имеют 
кубическую, плоскую, ромбическую форму 
(рисунок 2). Поверхность пылевидных фрак-
ций отходов дробления имеет микрорельеф-
ную структуру, что в дальнейшем будет спо-
собствовать лучшему сцеплению с вяжущим 
веществом и это позволит рассматривать ее 
в качестве минеральной добавки в тяжелые 
бетоны.

Изучение контактной зоны между отходом 
дробления горных пород пробы «гранит» и 
цементным камнем было проведено методом 
рентгенофазового анализа (рисунок 3).

Мелкодисперсная составляющая отходов 
дробления участвует в формировании струк-
туры и свойств контактной зоны цементно-
го камня и заполнителя – гранитного отсева. 
Мелкодисперсная составляющая за счет сво-
ей плоской и ромбической формы улучшает 
трещиностойкость контактной зоны.

Как известно, прочность и морозостойкость 
бетонов зависят от таких основных факторов, 
как вид и активность цемента, водоцемент-
ное соотношение, условия твердения, воз-

раст к моменту замораживания [15, 16, 17, 18,  
19, 20].

В ходе дальнейших исследований были раз-
работаны составы тяжелых цементных бетонов 
с применением технологических отходов дро-
бления горных пород. Примерный состав опыт-
ных образцов для испытаний: вода – 170 кг/м3, 
цемент – 550 кг/м3, щебень – 1040 кг/м3, отход 
дробления горных пород – 750 кг/м3, в контроль-
ном образце использовался природный песок. 
В составах 1-1, 1-2, 1-3 был применен гранит-
ный отсев, в составах 2-1, 2-2, 2-3 использовал-
ся доломитовый отсев.

Для регулирования свойств бетонов 
применялись гиперпластификатор марки  
MC-PowerFlow 3100 и воздухововлекающая 
добавка Centrament Air. Соотношение доба-
вок: MC-PowerFlow 3100 + CentramentAir 202 =  
(80 + 20) масс % от общей массы добав-
ки. Количество добавок (MC-PowerFlow + 
CentramentAir 202) вводилось в бетонную 
смесь в количестве от 0,4 до 0,8% (от массы 
цемента).

Введение этих добавок способствует набо-
ру кинетики прочности бетона, и к 28 сут нор-
мального твердения прочность находится в 
пределах 38,5-65 МПа (рисунки 4, 5).

Рисунок 3 – Фазовый состав контактной зоны «цементный камень / гранитный отсев»

Figure 3 – Phase composition of the cement stone / granite cut contact zone
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Рисунок 4 – Исследование прочности бетона при сжатии  
(гранитный отсев + добавка MC-PowerFlow 3100 + Centrament Air)

Figure 4 – Concrete compression strength study (MC-PowerFlow 3100 Centrament Air Granite Cut Off Additive)
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Рисунок 5 – Изменение прочности бетона при сжатии 
 (доломитовый отсев + добавка MC-PowerFlow 3100 + Centrament Air)

Figure 5 – Variation of concrete compression strength 
(MC-PowerFlow 3100 Centrament Air dolomite cut-off)
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  а  б

Рисунок 6 – Структура цементного бетона (28 сут нормального твердения):
а – с использованием отходов дробления гранита (увеличение х 2000);

 б – с использованием природного песка (увеличение х 1500)

Figure 6 – Cement concrete structure (28 suts of normal hardening):. 
a Using granite crushing residues (increase x 2000); b using natural sand (increase x 1,500)

Была изучена структура полученных об-
разцов тяжелого цементного бетона с увели-
чением в 1500 и 2000 раз (рисунок 6). Было 
выявлено, что в возрасте 28 сут преобладает 
аморфная структура цементного вяжущего. 
Применение отходов дробления горных по-
род, особенно мелких фракций 10–200 мкм, 
дает более плотную упаковку частиц на по-
верхности, чем образцы на природном песке.

Полученные данные позволяют утвер-
ждать, что при введении в бетонную смесь 
гиперпластификатора и вследствие этого 
уменьшение количества связанной воды на 
поверхности заполнителя при смачивании и 
адсорбции, мелкодисперсная составляющая 
способна переходить в объем цементного те-
ста, становясь микронаполнителем бетонной 
смеси.

Для улучшения показателей морозостой-
кости и других технологических параметров 
бетона было выполнено комплексное ис-
пользование пластификатора и воздуховов-
лекающей добавки (80% MC-PowerFlow 3100 
+ 20% Centrament Air 202). Использование 
этих добавок позволило получить образцы 
с морозостойкостью F200-F300. Исследова-
ния на морозостойкость были проведены по  

ГОСТ 10060–2012 «Бетоны. Методы опреде-
ления морозостойкости» по второму ускорен-
ному методу. Результаты экспериментальных 
исследований составов были приведены ра-
нее в статье авторов [13].

Выпущена опытная партия железобетон-
ных лотков Л 15-11/2 (серия 3.006.1-2.87.) в 
количестве 20 шт. (объем 20 м3) производства 
завода ЖБИ «Ротор» (п. Винзили, Тюменская 
обл.) с применением технологических отходов 
дробления по рецептурам и результатам про-
веденных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Исследованы свойства отходов дробле-

ния горных пород Режевского щебеночного 
завода и доломитовых отсевов Саткинского 
щебеночного завода и установлено, что мел-
кодисперсная составляющая способна пере-
ходить в объем цементного теста, становясь 
микронаполнителем бетонной смеси.

2. Определено влияние гиперпластифици-
рующей добавки MC-PowerFlow 3100 и воз-
духововлекающей добавки CentramentAir 202 
на свойства тяжелого цементного бетона, что 
позволило получить бетоны с марками по мо-
розостойкости F200- F300.
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3. Выполнено опытно-промышленное 
апробирование разработок составов тяжелых 
цементных бетонов с применением отходов 
дробления горных пород на предприятии Тю-
менского региона в п. Винзили на заводе ЖБИ 
«Ротор».
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