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АННОТАЦИЯ
Введение. Реализация программы развития Северных и Арктических территорий не пред-
ставляется возможной без использования в строительной индустрии современных матери-
алов и технологий. Одним из наиболее распространённых и востребованных строительных 
материалов является мелкозернистый бетон, для производства которого используют хими-
ческие добавки в основном импортного производства, улучшающие эксплуатационные харак-
теристики композита. Поэтому актуальной проблемой является замена импортных состав-
ляющих на добавки российского производства. В качестве такой добавки можно использовать 
техногенное сырье в виде сапонитсодержащего отхода алмазодобывающей промышленности.
Материалы и методы. Для изготовления мелкозернистого бетона использовали речной пе-
сок средней крупности месторождения «Кеницы», в качестве вяжущего – портландцемент 
ЦЕМ II/А-Ш компании ОАО «Мордовцемент». Выделенный из оборотной воды процесса обо-
гащения кимберлитовых руд сапонитсодержащий материал предварительно подвергали 
механоактивации. Контрольные образцы бетона и опытные (с высокодисперсной добавкой) 
готовили по стандартным методикам. После выдержки в течение 28 сут были определены 
эксплуатационные характеристики полученных образцов (предел прочности на сжатие, моро-
зостойкость и водонепроницаемость).
Результаты. В качестве добавки в бетонную смесь использовали высокодисперсный сапо-
нит-содержащий материал со средним размером частиц 445±40 нм и удельной поверхностью 
50670±10 м2/кг. Определение прочностных и морозостойких характеристик показало значи-
тельное увеличение данных показателей у опытных образцов. Кроме того, введение мине-
ральной добавки способствует повышению марки по водонепроницаемости. 
Анализ микроструктуры бетонных образцов методом растровой электронной микроскопии 
показал, что в опытных образцах, в отличие от контрольных, присутствуют гидросиликаты 
группы тоберморита, играющие роль дополнительного связующего.
Обсуждение и заключение. Установлено, что минеральная добавка увеличивает прочность 
опытных образцов бетона в 1,6 раза по сравнению с контрольными. При этом повышается 
морозостойкость (с F100 до F300) и водонепроницаемость (с W6 до W10). Полученные данные 
позволяют рассматривать ССМ как активный минеральный компонент в вяжущих композици-
ях гидратационного типа твердения. 
Разрабатываемая бетонная смесь с добавкой сапонитсодержащего материала позволит не 
только снизить антропогенное воздействие на регион, но и получить экологически чистое 
сырье российского производства. Экономический эффект при сравнении с аналогами соста-
вит 26%. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетон, сапонитсодержащий материал, прочность, морозостойкость, 
водонепроницаемость, минеральная добавка, механоактивация, удельная поверхность, отход 
промышленности.  
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие Европейского Севера связано со 

строительством дорог, коммуникаций, жилых 
и промышленных объектов. Обеспечение ком-
фортной и развивающейся городской инфра-



Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60 
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60) 

270

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

структуры северных городов невозможно без 
изучения и разработки новых строительных 
материалов, применимых к суровым климати-
ческим условиям [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Для комплексного социально-экономиче-
ского развития территорий Севера и Арктики 
требуется модернизация существующей ин-
фраструктуры, связанная с внедрением новых 
инженерных и строительных технологий. Ре-
ализация программы основывается на созда-
нии городов и поселков в условиях Крайнего 
Севера и Арктики, что не представляется воз-
можным без использования в строительной 
индустрии высокопрочных мелкозернистых 
бетонов [7 ,8, 9, 10]. 

Такой бетон должен в первую очередь от-
личаться эксплуатационной надежностью. Вы-
сококачественный композиционный материал 
должен иметь высокие показатели прочности, 
морозостойкости, водонепроницаемости [6, 
11, 12, 13,14 ,15]. 

На данный момент наиболее перспектив-
ным решением задачи повышения эксплуата-
ционных характеристик бетонных композитов 
в северных климатических условиях является 
разработка новых эффективных классов стро-
ительных композитов и процессов их получе-
ния, позволяющих целенаправленно регулиро-
вать свойства объектов [1 , 2, 6, 16 , 17]. Все 
это можно достигнуть за счет модификации це-
мента [11, 16, 18], использования новых видов 
бетонов и растворов [19,20,21], применения ак-
тивных минеральных компонентов [18, 22 , 23].

Для повышения эксплуатационных харак-
теристик бетонного композита используют 
химические добавки в основном импортного 
производства, что ведет к дополнительному 
удорожанию продукции и увеличению сроков 
изготовления. Поэтому возникает необходи-
мость в разработке добавок российского про-
изводства, способных оказывать комплекс-
ное воздействие на свойства бетонной смеси 
(регулирование подвижности, плотности, по-
вышение прочности, морозостойкости). Это 
позволит решить актуальный вопрос импорто-
замещения.

Кроме того, технология получения бето-
нов высокого класса основывается также на 
управлении структурообразованием компо-
зита на всех этапах производства, позволяю-
щих целенаправленно регулировать свойства 
объектов на микро- и наноразмерном уровнях 
[18, 19, 22, 23]. Особое значение приобретают 
экономические и экологические аспекты повы-
шения эффективности бетона.

Ранее в [24, 25] был исследован процесс 
влияния высокодисперсных добавок на свой-

ства бетонного композита, разработан опти-
мальный состав мелкозернистого бетона с 
использованием сапонитсодержащих отходов 
(ССО) алмазодобывающей промышленности.

Целью данной работы является определе-
ние для мелкозернистых бетонных композитов 
с добавкой на основе сапонитсодержащих от-
ходов таких эксплуатационных характеристик, 
как прочность, морозостойкость и водонепро-
ницаемость.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для изготовления образцов мелкозерни-

стого бетона использовались следующие ком-
поненты: в качестве инертного заполнителя 
использовали речной песок средней крупности 
месторождения «Кеницы» Архангельской об-
ласти, в качестве вяжущего – портландцемент 
ЦЕМ II/А-Ш компании ОАО «Мордовцемент». 

Сапонитсодержащий материал (ССМ) был 
выделен из суспензии оборотной воды путем 
электролитной коагуляции, основанной на 
переводе высокодисперсных частиц твердой 
фазы в состояние, близкое к изоэлектриче-
скому. Для проведения исследований исполь-
зовали усредненную пробу ССО, отобранную 
из оборотной воды процесса обогащения ким-
берлитовых руд на разной глубине хвостохра-
нилища. Подготовка добавки на основе сапо-
нитсодержащих отходов производилась по 
следующей схеме. Выделенный из оборотной 
воды ССМ доводили до постоянной массы при 
температуре 105 °С. Измельчение материала 
до требуемой степени дисперсности осущест-
вляли методом сухого помола на планетарной 
шаровой мельнице Retsch PM100. Опытным 
путем были подобраны оптимальные режим-
ные параметры диспергирования. Размер ча-
стиц определяли на анализаторе размера суб-
микронных частиц и дзета - потенциала Delsa 
Nano методом измерения динамического и 
электрофоретического светорассеяния.

Полученный высокодисперсный образец 
охарактеризовали методом сорбции азота 
на анализаторе Autosorb-iQ-MP по величине 
удельной поверхности Sуд.

Изготовление образцов мелкозернистого 
бетона контрольных и опытных (с добавкой 
ССМ) составов осуществляли по стандартным 
методикам. 

Испытания на прочность путём сжатия про-
водили после 28 сут выдержки бетонных куби-
ков на прессе ИП-1250. Предел прочности при 
сжатии определяли как среднее арифметиче-
ское по трем параллельным измерениям.

Для определения морозостойкости были 
проведены ускоренные испытания при мно-
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гократном замораживании и оттаивании по 
третьему методу согласно ГОСТ 10060.0-95 
«Бетоны. Методы определения морозостойко-
сти. Общие требования» и ГОСТ 10060.2– 95 
«Бетоны. Ускоренные методы определения 
морозостойкости при многовариантном замо-
раживании и оттаивании» при знакоперемен-
ных температурах в диапазоне от 24 до -55°С. 

Для замораживания использовали камеру 
тепла и холода ТХВ-64. Программным обеспе-
чением камеры задавали временной режим 
процесса замораживания-оттаивания, состоя-
щий из следующих этапов: загрузка образцов 
при 10°С; понижение температуры в камере 
до -10 °С; понижение температуры в течение 
двух часов в камере до - 55°С; выдержка в 
камере при - 55 °С в течение двух часов; по-
вышение температуры в течение одного часа 
до  -10°С; выгрузка из камеры емкостей с об-
разцами.

Исследование микроструктуры образцов 
мелкозернистого бетона проводили методом 
растровой электронной микроскопии на элек-
тронном микроскопе Zeiss Sigma VP (ЦКП «Ар-
ктика» при САФУ имени М.В. Ломоносова).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В процессе диспергирования опытным пу-

тем были подобраны оптимальные режимные 

параметры измельчения: время диспергиро-
вания составило 90 мин., скорость вращения 
ротора – 420 об/мин., мелющие тела – 20 шт. 
карбид вольфрамовых шаров, диаметром 20 
мм. Полученный при этом высокодисперсный 
сапонитсодержащий материал обладал сред-
нем размером частиц 445±40 нм и удельной 
поверхностью 50670±10 м2/кг. 

В продолжение исследований были из-
готовлены контрольные и опытные образцы 
мелкозернистого бетона (с добавкой ССМ). Ко-
личество высокодисперсной добавки, которое 
необходимо ввести в бетонную смесь, рассчи-
тывали на основании результатов кинетиче-
ских исследований процесса водопоглощения 
материала из условия, что сапонитсодержа-
щий материал за 30 мин изменит В/Ц отноше-
ние смеси с 0,50 до 0,38.

Равномерность смешения высокодис-
персной минеральной добавки с исходными 
сырьевыми материалами достигалась после-
довательным смешением равных объемов вя-
жущего и ССМ.

Прочностные характеристики при испыта-
нии на сжатие образцов, а также количество 
циклов замораживания и оттаивания и полу-
ченные при этом результаты приведены в та-
блицах 1 и 2.

Таблица 1 
ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОННЫХ ОБРАЗЦОВ

Table 1
STRENGTH CHARACTERISTICS OF CONCRETE SAMPLES

№
п/п

Контрольный состав Опытный состав

Предел
прочности, МПа

Модуль
упругости, МПа

Предел
прочности, МПа

Модуль
упругости, МПа

1 41,65 282 6,92 65,01 441 2,44

2 39,38 269 7,26 65,29 447 1,92

3 42,96 292 9,09 64,90 442 5,00

Таблица 2 
ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИ ЦИКЛИЧНОМ ЗАМОРАЖИВАНИИ И  

ОТТАИВАНИИ ОБРАЗЦОВ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА
Table 2

STRENGTH CHARACTERISTICS ON THE PROCESS OF CYCLIC FREEZING AND THAWING  
OF THE FINE-GRAINED CONCRETE SAMPLES

Количество циклов
The number of cycles

Контрольный образец Опытный образец

Среднее значение предела прочности, МПа

0 41,33 65,31

75 49,43 65,78

100 45,19 66,03

150 35,78 66,31

200 11,40 66,12

300 - 65,60
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Результаты эксперементов показали, что 
при введении в бетонную смесь минеральной 
добавки на основе сапонитсодержащего мате-
риала прочность опытных образцов повыша-
ется в 1,6 раза по сравнению с контрольными.

Данные по определению показателя мо-
розостойкости (таблица 2) позволили устано-
вить, что бетонный композит опытного состава 
выдерживает не менее 300 циклов поперемен-
ного замораживания и оттаивания, в то время 
как контрольный – 100 циклов.

Установлено, что прочностные характери-
стики полученного опытного композита в тече-
ние 6 циклов попеременного замораживания–
оттаивания в водном растворе 5% NaCl (что 
соответствует 300 циклам эксплуатации бето-
на) изменились незначительно. Таким обра-
зом, была определена марка по морозостойко-
сти для мелкозернистого бетона контрольного 
состава – F100, для опытного состава – F300. 

Результаты определения марки по водоне-
проницаемости показали, что для образцов 
контрольного состава она составила – W6, 
для опытного состава – W10.

Согласно данных РЭМ микроструктура ком-
позита представлена в виде конгломератов 
частиц и новообразований гидросиликатов, 
размер которых колеблется от 2 до 20 мкм. 
Частицы имеют различную форму, но в основ-
ном можно выделить два типа частиц: губча-
тые (рисунок 1, а) с развитой микропористой 
поверхностью имеющие размеры от 5 до 10 
мкм; игольчатые (рисунок 1, б) с длиной от 0,5 
до 5 мкм (диаметр иголок примерно 0,5 мкм).

Причем в контрольном образце присутству-
ют только частицы первого типа, а в опытном 
с добавкой сапонит-содержащего материала 
наблюдается образование двух типов частиц.

Согласно данным РЭМ образовавшиеся в 

опытном образце кристаллы игольчатой фор-
мы свидетельствует о присутствии субмикро-
кристаллов гидросиликатов группы тобермо-
рита, которые играют роль дополнительного 
связующего. Кроме того, присутствие в об-
разце различных форм кристаллов позволяет 
заполнить анизометричные и изометричные 
поры. Так, наличие скрытокристаллических 
гидросиликатов кальция и тоберморита спо-
собствует уплотнению бетонной матрицы, 
снижению ее пористости и омоноличиванию 
структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволяют 

сделать следующий вывод. Установлено, что 
минеральная добавка на основе высокодис-
персного сапонитсодержащего материала, 
выделенного из оборотной воды процесса 
обогащения кимберлитовых руд, увеличива-
ет прочность опытных образцов бетона в 1,6 
раза по сравнению с контрольными. При этом 
повышается морозостойкость (с F100 до F300) 
и водонепроницаемость (с W6 до W10). По-
лученные данные позволяют рассматривать 
ССМ как активный минеральный компонент в 
вяжущих композициях гидратационного типа 
твердения.

Разрабатываемая бетонная смесь с добав-
кой сапонитсодержащего материала позволит 
не только снизить антропогенное воздействие 
на регион, но и получить экологически чистое 
сырье российского производства. Экономиче-
ский эффект при сравнении с аналогами со-
ставит 26%. 
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OPERATING CHARACTERISTICS OF CONCRETE MODIFIED BY 
HIGH-VAPOR SAPONITE-CONTAINING MATERIAL

M.V. Morozova
ABSTRACT
Introduction. Implementation of the program of development of the northern and Arctic territories is 
not possible without the use of the construction industry of modern materials and technologies. One of 
the most common and popular building materials is fine grained concrete with the chemical additives 
of imported production and such additives enhance the performance characteristics of composite. So 
the actual problem is the replacement of imported chemical additives to additives produced in Russia. 



Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60 
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60) 

274

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

For such supplements the industrial raw material, for example, saponit-containing diamond industry’s 
departure can be used.
Materials and methods. The river sand of the average size from the “Kenicy” mining as an astrin-
gent - portland cement CEM II/А-S of the “Mordovcement” company is used for the manufacturing of 
fine grained concrete. The saponit-containing material from recycled water enrichment process of the 
kimberlite ore is previously subjected to mechanical activation. Control and experimental samples of 
concrete (with a fine supplement) are prepared by standard methods. After 28 days the performance 
characteristics of obtained samples are described, such as the compressive strength, the frost resis-
tance and the water resistance.
Results. As a result the usage of additives in concrete mixture, such as the superfine saponit-containing 
material with an average particle size of 445 ± 40 nm and specific surface of 50670 ± 10 m2/kg, shows 
that the strength and frost-resistant characteristics significantly increase with such parameters in com-
parison with the prototypes. In addition, the introduction of mineral additives contributes to the enhance-
ment of the brand on the resistance to penetration of water.
Discussion and conclusion. It was established that the mineral additive increases the strength of 
the test concrete samples by 1.6 times in comparison with the control ones. It also increases the frost 
resistance (from F100 to F300) and water resistance (from W6 to W10). The obtained data allows us to 
consider the CMM as an active mineral component in concrete compositions of the hydration hardening 
type. Therefore, the developed concrete mixture  with the addition of saponite-containing material would 
allow not only to reduce the anthropogenic impact on the region, but also to receive environmentally 
raw materials of Russian production. The economic effect in comparison with analogues would be 26%.

KEYWORDS: concrete, saponit-containing material, durability, frost resistance, water resistance, min-
eral supplement, mechanical surface, waste industry.
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