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АННОТАцИЯ.  Предмет исследования: применение в технологии литых и самоуплотняющихся бетонов мине-
ральных микронаполнителей на основе техногенных отходов цветной металлургии совместно с нанокремнеземом. 
Результатами предыдущих опытов была доказана эффективность использования молотого медеплавильного шлака 
в технологии литых бетонных смесей. Однако отсутствуют результаты исследования совместной работы данного 
микронаполнителя и нанодобавки в пластичных бетонных смесях.
цель исследования: определение оптимального диапазона использования нанокремнезема в литых бетонных 
смесях со шлаковым микронаполнителем с точки зрения сохранения пластичности бетонной смеси и увеличения 
прочности бетона.
Материалы и методы: определение пластичности бетонной смеси осуществлялось по расплыву малого конуса 
на встряхивающем столике по методике, разработанной в НИУ МГСУ. Проверка прочности бетонных образцов осу-
ществлялась в соответствии с ГОСТ 10180-2012. Статистическая обработка полученных результатов произведена 
методом наименьших квадратов.
Результаты: построены графики зависимости пластичности бетонной смеси и прочности литого бетона с молотым 
медеплавильным шлаком от дозировки нанодобавки, а также влияния дозировки суперпластификатора на указанные 
свойства при высоких значениях использования нанокремнезема. Выведены уравнения регрессии для всех установ-
ленных зависимостей.
Выводы: установлено, что введение нанокремнезема в дозировке 0,1…0,5 % от массы цемента положительно 
сказывается на прочности бетона при совместном использовании с медеплавильным шлаком и суперпластификато-
ром. Разработанные составы литых мелкозернистых бетонных смесей могут использоваться в густоармированных 
бетонных конструкциях, имеющих высокие требования по крупности заполнителей и пластичности бетонной смеси.

К ЛЮчЕВыЕ СЛОВА: медеплавильный шлак, помол, поликарбоксилатный суперпластификатор, минеральная 
добавка, утилизация, литой мелкозернистый бетон, самоуплотняющийся бетон, нанокремнезем, нанодобавка, много-
компонентная бетонная смесь
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ABSTR ACT. Subject: applying mineral microfillers based on technogenic waste of non-ferrous metallurgy together with 
nano silica in the technology of cast and self-compacting concrete is the subject of the paper. the results of the previous 
experiments proved the effectiveness of the use of ground copper slag in the technology of cast concrete mixtures. However, 
there are no research results on the combined work of the microfiller and nanoparticles in plastic concrete mixtures.
Research objectives: determining the optimal range of the use of nano silica in cast concrete mixtures with copper slag filler 
from the viewpoint of conservation of plasticity of the concrete mixture and increase of the concrete strength.
Materials and methods: plasticity of the concrete mixture was determined according to spread of a small cone on the shaking 
table by the method developed in NRU MGSU. The strength of concrete samples was checked according to GOST 10180-
2012. Statistical processing of the obtained results was carried out by the least square method.
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ВВЕДЕНИЕ

бетоны с использованием техногенных отходов 
различных видов металлургической промышленно-
сти к настоящему времени нашли широкое примене-
ние в производстве гидравлических вяжущих, стро-
ительных растворов и различных видов бетонов. 
Однако среди отходов цветной металлургии особое 
место занимает шлак, полученный в результате до-
бычи и плавления меди, отвалы которого располага-
ются преимущественно на территории Челябинской 
области [1–4]. Отличительной особенностью этого 
вида техногенных отходов является высокое содер-
жание оксида железа (III) (около 50 %). 

В настоящее время проводится разработка ли-
тых бетонов с использованием тонкомолотого меде-
плавильного шлака, суперпластификатора на основе 
эфиров поликарбоксилатов и нанокремнезема в виде 
золя диоксида кремния, полученного из гидротер-
мального раствора.

целью настоящего исследования является по-
иск оптимальной доли нанокремнезема в рассмо-
тренной системе компонентов с точки зрения вли-
яния на пластичность бетонной смеси и марочную 
прочность бетона.

ОБЗОР лИТЕРАТУРЫ

На сегодняшний день отсутствуют данные 
комплексного исследования использования меде-
плавильного шлака в технологии бетонов, однако 
результатами опытов ученых России, Казахстана, 
Польши и Индии показано, что медеплавильный 
гранулированный шлак можно использовать при 
помоле общестроительных цементов в качестве ми-
неральной добавки в количестве 10…30 % без суще-
ственного снижения активности цементов [5].

Ранее был проведен ряд исследований, соглас-
но которым было установлено, что после помола 
медеплавильного шлака до удельной поверхности 
7800…8000 см2/г можно использовать полученный 
материал в качестве минерального микронаполни-
теля для бетонов при массовой доле 30…40 % без 

потери прочности [6]. это объясняется тем, что 
молотый медеплавильный шлак уменьшает объем 
пор продуктов гидратации вяжущего посредством 
замещения пустот собственным объемом, а также 
получением совместных продуктов гидратации 
с  цементом.

Значительное внимание многих специалистов 
строительной отрасли в настоящее время сосредо-
точено на разработке современных видов высоко-
качественных бетонов, имеющих особые эксплуа-
тационные характеристики и свойства [7]. Одним 
из таких видов является направление литых и само-
уплотняющихся бетонов, способных под действием 
собственного веса плотно заполнять опалубку не-
зависимо от степени армирования возводимой кон-
струкции [8–12].

для достижения такой пластичности и однород-
ности бетонной смеси осуществляется тщательный 
расчет гранулометрии заполнителей, а также актив-
но используются микронаполнители из техногенных 
отходов различных видов промышленного произ-
водства, современные пластифицирующие добавки, 
а также тонкодисперсные нанодобавки [13–22].

МАТЕРИАлЫ И МЕТОДЫ

Молотый минеральный наполнитель из меде-
плавильного шлака в данной системе позволяет со-
кратить расход цемента и понизить седиментацию 
бетонной смеси. Поликарбоксилатный суперпласти-
фикатор обеспечивает снижение соотношения В/ц 
и значительно повышает пластичность бетонной 
смеси до категории литых бетонов. Нанокремнезем 
позволяет в полной мере реализовать потенциал ис-
пользованных вяжущих веществ посредством хими-
ческой реакции с гидроксидами кальция, связывая их 
до получения прочных гидросиликатов кальция. так-
же нанодобавка выполняет функцию стабилизато-
ра бетонной смеси, так как увеличивает ее вязкость 
и предотвращает расслоение смеси и водоотделение. 

При проектировании составов мелкозернистых 
бетонных смесей использовались следующие мате-
риалы:

Results: plots showing dependence of plasticity of the concrete mixture and strength of cast concrete with ground copper 
slag on the dosage of nanoparticles and also the influence of the dosage of superplasticizer on the indicated properties at 
high values of the content of nano silica were obtained. Regression equations for all specified dependencies were derived. 
Conclusions: it is established that the introduction of nano silica in a dosage of 0.1…0.5 % of cement weight positively 
affects the concrete strength when used in conjunction with copper slag and superplasticizer. The developed compositions 
of cast fine-grained concrete mixtures can be used in high-density reinforcement concrete structures with strict requirements 
for size of fillers and plasticity of the concrete mixture.

KEY WORDS: copper smelting slag, grinding, polycarboxylate superplasticizer, mineral admixture, recycling, cast fine 
concrete, self-compacting concrete, nano silica, nano-additive, multicomponent concrete mixture
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• портландцемент производства ЗАО «Мор-
довцемент» цеМ I 42,5б (ГОСт 31108-20031, 
ГОСт 30515-972) с нормальной густотой 27,5 %, 
активностью (28 сут) 50,0 МПа, удельной поверх-
ностью смеси Sуд = 5511 см2/г;

• песок храмцовского месторождения (храмцо-
во, Ивановская область) с модулем крупности Мкр = 
= 2,8, плотностью ρнас = 1620 кг/м3, водопотребно-
стью Вп = 5 %;

• молотый медеплавильный шлак Карабашско-
го медеплавильного завода, Sуд = 7832 см2/г, ρист = 
= 3227 кг/м3, ρнас = 1338 кг/м3, Вп = 27,5 %. химиче-
ский состав шлака следующий:

Наиме-
нование 
оксида

Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO znO MgO K2O TiO2

Массовая 
доля 48,10 31,66 5,89 5,61 3,29 1,00 0,641 0,214

• суперпластификатор на основе поликарбокси-
латных эфиров «хидетал-ГП-9 Альфа б» производ-
ства ГК «СКт-Стандарт», ρ = 1040 кг/м3, массовая 
доля сухого компонента 16 %;

• нанокремнезем в виде золя, ρ = 1075 кг/м3, со-
держание SiO2 = 120 г/л, полученный на основе ги-
дротермального раствора по технологической схеме: 
поликонденсация ортокремниевой кислоты с обра-
зованием наночастиц SiO2 при определенных тем-
пературе и кислотности pH; ультрафильтрационное 
мембранное концентрирование наночастиц в форме 
стабильного водного золя [20].

химический состав сухого остатка золя нано-
кремнезема (R2O — сумма оксидов щелочных ме-
таллов Na и K; массовая доля потерь при прокали-
вании 4,2 %) следующий:

Наименование 
оксида SiO2 Al2O3 CaO R2O

Массовая 
доля 94,0 0,5 0,9 0,13

В рамках рассмотренного исследования было 
проведено шесть предварительных экспериментов. 
В качестве постоянных эксперимента для возмож-
ности корректного сравнения результатов исполь-
зовались водовяжущее отношение В/Вяж = 0,53, 
водотвердое отношение В/тв = 0,36, массовая доля 
суперпластификатора 0,16 % по сухому веществу, 
массовая доля минерального микронаполнителя 
45 %. так как раствор суперпластификатора и золь 
нанокремнезема содержит значительное количество 
воды, то для соблюдения постоянства соотношения 
В/ц излишнее количество воды вычиталось из об-

1 ГОСт 31108-2003. цементы общестроительные. тех-
нические условия.
2 ГОСт 30515-2013. цементы. Общие технические 
 условия.

щей рассчитанной водопотребности компонентов. 
также для соблюдения постоянства В/ц из расхода 
цемента вычитался расход сухого содержания SiO2 
в золе, так как нанокремнезем является самостоя-
тельным вяжущим веществом. Общий расход мате-
риалов приведен в таблице.

РЕЗУлЬТАТЫ ИССлЕДОВАНИЯ

Результаты экспериментов представлены на 
рис. 1 и 2.

Согласно полученным результатам, введение 
нанокремнезема в доле до 0,5 % от массы цемента 
способствует постепенному увеличению прочности 
мелкозернистого бетона до 6,7 %. таким образом, 
оптимальным диапазоном использования добав-
ки с точки зрения повышения прочности является 
0,3…0,5 %. В то же время увеличение доли нано-
добавки приводит к резкому уменьшению пластич-
ности смеси, которое наблюдается даже при доле до 
0,2 % массы цемента. 

Расплыв конуса на встряхивающем столике 
при максимальной дозировке нанодобавки соста-
вил 15 см, что переносит рассмотренные бетонные 
смеси из категории литых в категорию смесей нор-
мальной густоты.

Возможным решением данной проблемы может 
быть увеличение доли поликарбоксилатного пласти-
фикатора без увеличения соотношения В/ц. далее 
с целью оптимизации полученных составов были 
увеличены доли пластификаторов для составов с ис-
пользованием нанодобавки в размере 0,3 и 0,5 % от 
массы цемента.

По результатам проведенных дополнительных 
исследований, представленных на рис. 3–6, видно, 
что достижение высокой пластичности бетонных 
смесей требует значительного увеличения доли су-
перпластификатора. 

Из полученных зависимостей видно, что увели-
чение доли суперпластификатора значительно уве-
личивает пластичность бетонной смеси, несмотря на 
относительно большое содержание золя кремнезема. 
Помимо этого, наблюдается рост прочности мелко-
зернистого бетона на 9,5 МПа (17 %) при использо-
вании 0,3 % нанокремнезема и на 6,8 МПа (12 %) 
при использовании 0,5 % нанокремнезема. это про-
исходит по причине лучшего уплотнения смеси под 
действием собственного веса из-за повышения ее 
пластичности.

При расходе нанодобавки 0,3 % от массы це-
мента оптимальным составом является бетонная 
смесь с 0,28 % суперпластификатора. При расходе 
нанодобавки 0,5 % от массы цемента оптимальным 
составом является бетонная смесь с 0,32 % супер-
пластификатора. В целях экономии расхода мате-
риальных ресурсов и снижения итоговой стоимости 
составов выгоднее использовать оптимизированный 
состав с 0,3 % нанокремнезема.
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Рис. 1. Расплыв конуса на встряхивающем столике бетонной смеси в зависимости от массовой доли нанокремнезема 
в расчете на сухой SiO2

Рис. 2. Прочность на сжатие мелкозернистого бетона в возрасте 28 сут в зависимости от массовой доли нанокремнезема 
в расчете на сухой SiO2 

Табл. Расход материалов, кг/м3

Номер 
состава цемент Молотый 

шлак
Суперпласти-

фикатор Песок Вода
Нанокремнезем

Сухое вещество SiO2 Золь
1 491,26 221,1 5,35 1376 253,67 — — —
2 491,21 221,1 5,35 1376 253,27 0,01 % 0,049 0,44
3 491,01 221,1 5,35 1376 251,71 0,05 % 0,245 2,20
4 490,77 221,1 5,35 1376 249,76 0,1 % 0,491 4,40
5 489,78 221,1 5,35 1376 241,94 0,3 % 1,473 13,20
6 488,80 221,1 5,35 1376 234,12 0,5 % 2,456 22,00
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Рис. 3. Расплыв конуса на встряхивающем столике бетонной смеси в зависимости от массовой доли суперпластифи-
катора при доле нанокремнезема в 0,3 % от массы цемента

Рис. 4. Прочность на сжатие мелкозернистого бетона в возрасте 28 сут в зависимости от массовой доли суперпласти-
фикатора при доле нанокремнезема в 0,3 % от массы цемента

ВЫВОДЫ

таким образом, на основании проведенных 
экспериментов и результатов их обработки можно 
сделать следующие выводы:

• введение нанокремнезема в доле 0,1…0,5 % от 
массы цемента положительно сказывается на проч-
ности бетона при совместном использовании с меде-
плавильным шлаком и суперпластификатором;

• использование нанокремнезема при доле 
0,3…0,5 % значительно уменьшает пластичность 
бетонной смеси, поэтому требует повышенного рас-

хода суперпластификатора на основе поликарбокси-
латных эфиров;

• разработанные составы мелкозернистых бетон-
ных смесей могут использоваться в густоармирован-
ных бетонных конструкциях, имеющих высокие тре-
бования по крупности заполнителей и пластичности 
бетонной смеси.

Полученные результаты являются частью ком-
плексного изучения возможности утилизации отва-
лов медеплавильного шлака на территории Южного 
Урала при производстве бетонных работ с помощью 
местных материалов. Явным преимуществом раз-
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работанных составов являются улучшенные харак-
теристики бетонной смеси и бетона при снижении 
затрат на производство бетонных работ.

В перспективе развития данного исследования 
находится изучение кинетики твердения разрабо-

танных бетонных смесей в течение всего марочного 
возраста бетона, а также изучение свойств тяжелых 
конструкционных бетонов с тонкомолотым меде-
плавильным шлаком и нанокремнеземом. 
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