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ВВЕДЕНИЕ

Ïåðåä ñòðîèòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè îñîáåííî îñòðî ñòîèò 
çàäà÷à ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî óäîâëåò-
âîðèòü ïîòðåáíîñòè ïðîèçâîäñòâà, íå çàáûâàÿ îá îõðàíå è âîñïðî-
èçâîäñòâå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì èäåîëîãèÿ áåçãðàíè÷íîãî 
òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà óñòóïàåò ìåñòî êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî 
ðàçâèòèÿ, ó÷èòûâàþùåé èíòåðåñû íå òîëüêî íûíåøíåãî, íî è 
ãðÿäóùèõ ïîêîëåíèé.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ýòîé êîíöåïöèè – èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ 
ïðîìûøëåííîñòè, íàêàïëèâàþùèõñÿ â îòâàëàõ è ïðåäñòàâëÿþùèõ 
ñîáîé òåõíîãåííîå ñûðüå. Èç îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ, èçâëåêàåìîãî èç ïðèðîäíîé ñðåäû äëÿ öåëåé ïðîèçâîäñòâà, 
â êîíå÷íûé ïðîäóêò ïðåâðàùàåòñÿ ëèøü 1,5–2,0 %. Îñíîâíàÿ æå 
åãî ìàññà ïåðåõîäèò â ïðîèçâîäñòâåííûå è áûòîâûå îòõîäû. Çàãðÿç-
íåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû âåäåò ê íåîáðàòèìûì íàðóøåíèÿì åå 
ñîñòîÿíèÿ è íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè 
íàøåãî ãîñóäàðñòâà è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ.

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ òåõíîãåííûõ ñêîïëåíèé óðîâåíü 
èõ óòèëèçàöèè íåâûñîêèé. Îñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì ïðîìûøëåííûõ 
îòõîäîâ ìîæåò áûòü ñòðîèòåëüíàÿ èíäóñòðèÿ. Ïðîèçâîäñòâî ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìàòåðèàëî- è ýíåðãîåìêîé 
îòðàñëüþ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â ýòîì íàïðàâëåíèè èñïîëü-
çóþòñÿ ïðèðîäíûå ðåñóðñû, ìàêñèìàëüíî ãîòîâûå ê óïîòðåáëåíèþ, 
òàê êàê îíè òðåáóþò ìèíèìàëüíûõ çàòðàò òðóäà. Èçâëå÷åíèå 
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ èç âçàèìîñâÿçàííûõ åñòåñòâåííûõ ñîñòîÿíèé, 
ãäå èõ ïðèñóòñòâèå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîâåñèå è óñòîé÷èâîñòü îêðó-
æàþùåé ñðåäû, âíîñèò äèñáàëàíñ â ñèñòåìó ñàìîîðãàíèçàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ ãåîñèñòåìû. Óìåíüøèòü ýòî ðàçáàëàíñèðîâàíèå ìîæíî 
èçìåíåíèåì ïðèðîäíîé ñûðüåâîé áàçû ñòðîéèíäóñòðèè ïóòåì ïî-
ïîëíåíèÿ åå íîâûì âèäîì ñûðüÿ – òåõíîãåííûì. 

Â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè èìåþòñÿ îãðîìíûå çàïàñû òåõíîãåííîãî 
ñûðüÿ, ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Äëÿ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè òàêèì ìíîãîòîííàæíûì òåõíî-
ãåííûì ñûðüåì ÿâëÿþòñÿ çàïàñû øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ 
îòõîäîâ, ñêëàäèðîâàííûå â òåððèêîíàõ è çîëîîòâàëàõ.
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ТЕХНОГЕННЫЕ ОТХОДЫ ȃ
СЫРЬЕ В ТЕХНОЛОГИЯХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

1
Ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè – îáîáùåííîå íàçâàíèå òåõ-

íîëîãèé, â êîòîðûõ ïðè ïîëó÷åíèè èçäåëèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà è 
òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå ýíåðãèè (ìåõàíè÷åñêîé, ýëåêòðè-
÷åñêîé è äð.), çàòðàòàõ íà îñíîâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû, 
çàðïëàòå îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåñòíîãî ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ è òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ. Â îáëàñòè ðåñóðñî- è ýíåðãî-
ñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ïðèîðèòåòíûìè íàïðàâëåíèÿìè ìîæíî 
ñ÷èòàòü:

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé;
– ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, îñíî-

âàííàÿ íà ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìàõ;
– ïðèìåíåíèå ìàëîýíåðãî- è ìàòåðèàëîåìêèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì 

÷èñëå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. 
Â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ âîçðàñòàåò ðîëü ýêî-

íîìèè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â 
õîçÿéñòâåííûé îáîðîò âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüåâûõ 
ìàòåðèàëîâ è òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ âûïóñê ìíîãèõ èç íèõ ìîæíî 
óâåëè÷èòü íà 25–30 %. Ðåñóðñîñáåðåæåíèå ïðèîáðåòàåò âñåîáúåì-
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ëþùèé õàðàêòåð è ñòàíîâèòñÿ ÷àñòüþ ýêîíîìè÷åñêîãî ìèðîâîççðå-
íèÿ êàê ñèñòåìû âçãëÿäîâ íà ìèð. 

Èç âñåõ îáðàçóþùèõñÿ è íàêîïèâøèõñÿ îòõîäîâ ñàìûìè 
ìíîãî òîííàæíûìè ÿâëÿþòñÿ îòõîäû óãëåäîáûâàþùåé è òîïëèâíîé 
ïðîìûøëåííîñòè. Òåõíîãåííûå îòõîäû îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíî-
îáðàçèåì ñâîéñòâ è ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà êà÷åñòâî ïðîäóêöèè íà 
èõ îñíîâå. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè äëÿ êàæäîãî 
âèäà îòõîäà îñîáûõ ìåòîäîâ èõ ïîäãîòîâêè. Êàê ñïðàâåäëèâî îòìå-
÷àåò àêàäåìèê Â. È. Ñîëîìàòîâ [1], äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ íóæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê 
èõ óòèëèçàöèè, òðåáóþùèé äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò äëÿ ñîçäàíèÿ 
èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîãî áàíêà äàííûõ îá îòõîäàõ, òåõíî-
ëîãèé è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîé èõ îöåíêè, ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è õðàíåíèÿ. 

Ñðåäè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ îäíî èç ïåðâûõ ìåñò çàíèìàþò 
çîëîøëàêîâûå îòõîäû è ïîðîäû øàõòíûõ îòâàëîâ. Ïî õèìè÷åñêî-
ìó, ãðàíóëî ìåòðè÷åñêîìó è ôàçîâî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñî ñòàâó ýòè 
îòõîäû âî ìíîãîì èäåíòè÷íû ïðèðîäíîìó ìèíåðàëüíîìó ñûðüþ. 
Èñïîëüçîâàíèå çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé è ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ â 
ïðîìûøëåííî ñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ – îäèí èç ñòðàòåãè÷åñ-
êèõ ïóòåé ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû ïî óëó÷øåíèþ ñîñòîÿ-
íèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû â çîíå ðàáîòû ÒÝÑ è óãîëüíî-ïðìûøëåííûõ 
ðàéîíîâ. Çîëîøëàêîâûå ñìåñè è ïîðîäû øàõòíûõ îòâàëîâ èìåþò 
õîðîøóþ ïåðñïåêòèâó äëÿ øèðîêîãî èõ ïðèìåíåíèÿ ñ öåëüþ ðå-
ñóðñîñáåðåæåíèÿ, ðåøåíèÿ ýêîíîìè÷å ñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ 
ñîõðàíåíèåì ïðè ðîäíûõ ðåñóðñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòà «íèøà» 
ïîêà íå äîñòàòî÷íî îñâîåíà è ïîýòîìó óòèëèçàöèÿ ýòèõ îòõîäîâ 
ïðåäñòàâëÿåò ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ìàëîãî 
è ñðåäíåãî áèçíåñà. Êàê îòâàëû ïóñòûõ øàõòíûõ ïîðîä, òàê è 
çîëîøëàêîâûå ñìåñè, ñêëàäèðîâàííûå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 
îáëàäàþò îïðåäåëåííîé öåííîñòüþ. Â íèõ ñîäåðæàòñÿ ìíîãèå ïî-
ëåçíûå êîìïîíåíòû, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ äëÿ ñòðîéèíäóñòðèè, â äîðîæíîì, ãèäðîòåõíè÷åñêîì 
è äðóãèõ âèäàõ ñòðîèòåëüñòâà. Âñå ýòî ñëóæèò îñíîâàíèåì òîãî, 
÷òî èç ðàçðÿäà áåñïîëåçíûõ îòõîäîâ îíè ìîãóò áûòü îòíåñåíû â 
êëàññ òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ïîçâîëèò íå òîëüêî ðàñøèðèòü ìèíåðàëüíî-ñûðüåâóþ áàçó, 
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ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ, íî è ñíèçèòü çàãðÿçíåíèå 
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Использования золошлаковых отходов 
и пород шахтных отвалов

Çîëîøëàêîâûå îòõîäû èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðî-
èòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ñàìîé øèðîêîé íîìåíêëàòóðû. 
Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ýêîíîìèòñÿ äî 30 % 
öåìåíòà è áîëåå ïîëîâèíû ïðèðîäíûõ çàïîëíèòåëåé, ñíèæàåòñÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòü áå òîíîâ, óìåíüøàåòñÿ ìàññà çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé. Â ñòðàíå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáî òàíî áîëåå 100 òåõ-
íîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ðàç ëè÷íûõ áåòîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì çîë è 
øëàêîâ.

Â òÿæåëûõ áåòîíàõ èñïîëüçîâàíèå çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ 
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìàòðèöû è 
óëó÷øåíèå ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîòîâîé ïðîäóêöèè 
[2, 3]. Ââåäåíèå â áåòîí çîëû-óíîñà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îïàñíóþ 
êîíöåíòðàöèþ ùåëî÷åé â öåìåíòå è ìîäèôèöèðîâàòü ñòðóêòóðó 
áåòîíà. Îäíàêî íåñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ çîë ÒÝÑ ïî äèñïåðñíîñòè, 
õèìè÷åñêîìó è ìèíåðàëüíûì ñîñòàâàì, ñîäåðæàíèþ îêñèäîâ ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ è íåñãîðåâøåãî òîïëèâà, ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè è 
äðóãèì ôàêòîðàì, ñäåðæèâàåò èõ ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå áåòîíà, 
ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê êîëåáàíèÿì åãî ñâîéñòâ [4–6]. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ çîëû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå è çàâèñèò íå 
òîëüêî îò âèäà èñòî÷íèêà çîëîîáðàçîâàíèÿ, íî è îò ñîñòàâà ñæèãà-
åìîãî òîïëèâà. Íå ñïîñîáñòâóåò ïðè ìåíåíèþ çîë ÒÝÑ è îòñóòñòâèå 
êîí êðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìàëü íîìó èõ ñîäåðæàíèþ â 
áåòîíàõ è ðàñ òâîðàõ, îñîáåííî âûñîêèõ êëàññîâ.

Óñïåøíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â ÿ÷åè-
ñòûõ è òÿæåëûõ áåòîíàõ îïèñàí â ðàáîòàõ [7–10]. Àâòîðû ââîäèëè 
â ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè äî 25 % çîëû-óíîñà. Äëÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ çîëîé ñîñòàâîâ çàôèêñèðîâà íà ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü íàáîðà 
ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáàâî÷íûì áåòîíîì. Îòñþäà ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çîëó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñêîðèòåëü òâåð-
äåíèÿ áåòîíà. Ââåäåíèå çîëû â ñîñòàâ áåòîíà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
åãî ïëîòíîñòè, òåì áîëüøåå, ÷åì âûøå êîëè÷åñòâî ââîäè ìîé çîëû. 
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîíèæåííîé íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ çîëû, 
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à òàêæå ïîâûøåííûì ðàñõîäîì âîäû â ìîäèôèöèðîâàííûõ áåòî-
íàõ. Ïðè ýòîì çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü òÿæåëîãî 
áåòîíà. Ïðè äî áàâëåíèè çîëû ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà íå ñíèæàåòñÿ. 
Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ òÿæåëîãî áåòîíà Ì300 ñ 
10 % çàìåíîé ïîðòëàíäöåìåíòà íà çîëó óíîñà áåç ñóùåñòâåííîãî 
èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Òåïëîâëàæíî-
ñòíàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîëè÷åñòâî ââîäèìîé çîëû â 
ñîñòàâ áåòîíà áåç ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ââåäå-
íèå çîëû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü áåòîíà è óëó÷øèòü åãî 
ñâîéñòâà.

Ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ [11], ìàêñèìàëüíîå ñî äåðæàíèå 
öåìåíòà â áåòîíå, ïðè êîòîðîì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî âàòü çîëó 
ÒÝÑ ñ ñîõðàíåíèåì åå ïëàñòèôèöèðóþùåãî äåéñòâèÿ, ñî ñòàâëÿåò 
300–320 êã/ì3. Ïðè ýòîì ñóììàðíûé ðàñõîä öåìåíòà è çîëû ÒÝÑ, 
îïðåäåëÿåìûé ïî äåéñòâóþ ùèì ìåòîäèêàì ñ ó÷åòîì ýêîíîìèè ïåð-
âîãî êîìïîíåíòà â êîëè÷åñòâå 50–70 êã/ì3, áóäåò íàõîäèòüñÿ íà 
óðîâíå 400 êã/ì3. Ïðè áîëüøåì èõ ñóììàðíîì ðàñõîäå ñîäåðæàíèå 
âî äû â áåòîííîé ñìåñè äëÿ ñîõðàíå íèÿ åå óäîáîóêëàäûâàåìîñòè 
óâåëè ÷èâàåòñÿ, è òåõíè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ çîëû çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ èëè ïîëíîñòüþ îòñóò ñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðèìåíåíèå çîë ÒÝÑ â áåòîíàõ ñ ïîâûøåííûì ðàñõîäîì öåìåíòà, 
â òîì ÷èñëå â êàññåòíîì ïðîèçâîäñòâå, ãäå èõ èñ ïîëüçîâàíèå îñî-
áåííî öåëåñîîáðàç íî ââèäó ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà áå òîííîé ñìåñè 
è óìåíüøåíèÿ åå ðàñ ñëàèâàåìîñòè, ïî òåõíèêî-ýêîíî ìè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëÿì íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ 
óòèëèçàöèè çîëû â áåòîíàõ òðåáóåòñÿ íîâàÿ êîíöåïöèÿ òåõíîëîãèè 
ïðèìåíåíèÿ çîë, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïîëó÷åíèè ñòàáèëüíî âûñîêîãî 
êà÷åñòâà âñåõ êëàññîâ è âèäîâ áåòîíîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ èñïîëüçó-
åòñÿ çîëà ÒÝÑ. Èñ ñëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî òà êèå ïîêàçàòåëè 
áåòîíîâ äîñòèãàþòñÿ ïðè îïòèìàëüíîé äèñïåðñíîñòè çîë ÒÝÑ, ïðå-
âûøàþùåé äèñïåðñíîñòü öåìåíòà íà 150–170 ì2/êã, à âîçìîæ íûé 
òåîðåòè÷åñêèé èíòåðâàë èõ èñ ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýêîíîìèè öåìåíòà 
ñîñòàâëÿåò 20,6–32,4 % [12]. Êîëè÷åñòâî çàìåùåííîãî öåìåíòà çà-
âèñèò îò ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè çîëû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëû 
ÒÝÑ ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè (äèñ ïåðñíîñòü, ñîäåðæàíèå) ïî-
âûøàþò êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è ìîðîçî ñòîéêîñòü áåòîíà, óìåíü-
øàþò âîäîîòäåëåíèå è ðàññëàèâàåìîñòü áåòîííîé ñìåñè, êà÷åñò âåííî 
óëó÷øàþò ïî âåðõíîñòü èçäåëèé (ïðàêòè÷åñêè îò ñóòñòâóþò êðóïíûå 
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ðàêîâèíû), ôîð ìóåìûõ â êàññåòíûõ ôîðìàõ, à òàêæå ñíèæàþò 
ýíåðãîåìêîñòü è ñåáåñòîè ìîñòü ãîòîâîé ïðîäóêöèè. 

Ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ çîë ÒÝÑ ñ îïòè-
ìàëüíîé äèñïåðñíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ÿ÷åèñòûå áåòîíû àâòîêëàâíîãî 
òâåðäåíèÿ. Ïðèìåíåíèå çîë ÒÝÑ îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêèå è ñòà-
áèëüíûå ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ 
ïëîòíî ãî è ïðî÷íîãî èçâåñòêîâî-öåìåíòíî-çîëüíîãî êàìíÿ, à òàêæå 
áîëåå âûñîêîé ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâ íîñòè çîëû îòíîñèòåëüíî 
êâàðöåâî ãî ïåñêà. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü áîëåå 
òîíêîå èçìåëü ÷åíèå èçâåñòêîâî-çîëüíîé ñîñòàâ ëÿþùåé ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà.

Èññëåäîâàíèÿìè àâòîðîâ [13, 14] ïîêàçàíî, ÷òî çîëó ÒÝÑ ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü â íåàâòîêëàâíîì ïåíîáåòîíå ïëîòíîñ òüþ 200–
550 êã/ì3. Ââåäåíèå çîëû ÒÝÑ â ïåíîáåòîí â êîëè÷åñòâå 20–30 % 
ïîâûøàåò åãî ïðî÷íîñòü íà 30–40 %, îáåñïå÷èâàåò âîç ìîæíîñòü 
åãî ïðèìåíåíèÿ â âèäå òåïëîèçîëÿöèîííîãî, æàðîñòîéêîãî è îãíå-
çàùèòíîãî ìàòåðèàëà ñ òåìïå ðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ äî 1200 °C. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ ñëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíò íûõ ñóõèõ ñìåñåé, ïðèãîòîâëåí íûõ ñ 
êîìïëåêñíûìè õèìè÷å ñêèìè äîáàâêàìè, ìîæíî ïîëó ÷èòü ÿ÷åèñòûå 
áåòîíû, õàðàêòå ðèçóþùèåñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêè ìè ïîêàçàòåëÿìè 
ôèçèêî-ìåõà íè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â ðàáîòàõ [15, 16] ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî áåñöåìåíòíîãî ãàçîáåòîíà íà îñíîâå çîë ÒÝÑ. Çàìåíà 
ïåñêà íà çîëû ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü èçäå-
ëèé è çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ðàñõîä öåìåíòà â áåòîíå, óïðîñòèòü 
òåõíîëîãèþ, òàê êàê îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðåäâàðèòåëüíîì 
ïðîñåâå è ñóøêå, à â çèìíåå âðåìÿ – ðàçìîðàæèâàíèè ïåñêà. Àâòî-
ðîì ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü çîëû íå òîëüêî â ãàçîáåòîíå, íî è â 
òåõíîëîãèè ïåíîáåòîíà, ñóõèõ ïîëèñòèðîëáåòîííûõ ñìåñÿõ, íàëèâ-
íûõ ñàìîâûðàâíèâàþùèõñÿ ïîëîâ [17].

Èññëåäîâàíèÿìè [18, 19] ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå ïåðåðàáîòêè 
øëàêîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ìîæíî ïîëó÷àòü ýôôåêòèâíûé 
ãðàíóëèðîâàííûé ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 
200–250 êã/ì3. Íà îñíîâå òàêèõ çàïîëíèòåëåé ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïåíîñòåêëîáåòîí. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïåíî-
ñòåêëîáåòîíà â êà÷åñòâå øòó÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé (áëîêè, 
ïåðåãîðîäêè, ñòåíû è äðóãèå âèäû êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé) 
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ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òîëùèíó ñòåíû îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè 
â 1,2–1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè èç ïåíî- èëè ãàçîáå-
òîíà, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì ïîâûøåííûå òåïëîèçîëÿöèîííûå êà÷åñòâà 
è êîìôîðòíî-êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè.

Â èíñòèòóòå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî 
òåõíîëîãèé ïî ïåðåðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèþ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ 
â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
[20, 21]. Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ ýòîãî èíñòèòóòà, â XXI âåêå 
íàèáîëüøèå ïåðñïåêòèâû èìåþò êîìáèíàòû, êîìïëåêñíî èñïîëüçó-
þùèå óãëè, êîòîðûå íàðÿäó ñ ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèåé 
áóäóò ïðîèçâîäèòü ñòðîéìàòåðèàëû, ãëèíîçåì, öåìåíò è äðóãóþ 
ïðîäóêöèþ.

Îäíèì èç ñàìûõ çîëîåìêèõ íàïðàâëåíèé â ïðîèçâîäñòâå ñòðî-
èòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ åòñÿ èçãîòîâëåíèå êåðàìè÷åñêèõ êèðïè-
÷åé, êàì íåé è áëîêîâ. Èçãîòîâëåíèå ñòðîèòåëüíîãî êèð ïè÷à èç çîëû 
ÒÝÑ íå òðåáóåò ðàçðàáîòêè ãëèíÿ íûõ êàðüåðîâ, òðàíñïîðòèðîâêè 
ñûðüÿ è åãî ìíîãîìåñÿ÷íî ãî ñîäåðæàíèÿ â çàïàñíèêàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî çîëû è øëàêè èñïîëüçóþò ñÿ êàê ñûðüåâîé êîìïî-
íåíò è â êà÷åñòâå äîáàâêè (5–20 %) íà ìíîãèõ êèðïè÷íûõ çàâîäàõ. 
Äàæå íåáîëüøàÿ äîáàâêà çîëû ïîâûøàåò êà÷åñòâî êèðïè÷à è ïðè 
ýòîì ñíèæàåò ðàñõîä ýëåêòðî ýíåðãèè. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ çîëû 
íà êèðïè÷ íûõ çàâîäàõ ýêîíîìèòñÿ äî 20 % òîïëèâà, ïîâû øàåòñÿ 
êà÷åñòâî ïðîäóêöèè. Ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ çîë 
è øëàêîâ ÒÝÑ ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòû [22–29]. Âûïîëíåííûìè 
èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ 
ïîçâîëÿþò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêîé øèõòû íà 
50–100 îÑ, îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå êîëè÷åñòâà ââîäèìûõ çëîøëà-
êîâûõ ñìåñåé â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ èñïîëüçóåìîãî ãëèíèñòîãî 
ñûðüÿ. Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëîø-
ëàêîâûõ îòõîäîâ íå òîëüêî èçäåëèé ãðóáîé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè 
(ãëèíÿíûé êèðïè÷, îáëèöîâî÷íûå è ôàñàäíûå ïëèòêè), íî è ôàÿí-
ñîâûõ èçäåëèé ñòðîèòåëüíîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé ïîâûøàåòñÿ 
ñïåêàåìîñòü øèõòû, ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü ÷åðåïêà. Èçäåëèÿ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìîðîçîñòîéêîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ, èìåþò 
ïðèâëåêàòåëüíûé âíåøíèé âèä è öâåò. 

Öåííûå öâåòíûå è ðåäêèå ìåòàëëû ìî ãóò áûòü èçâëå÷åíû èç 
çîëîøëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ â êîìïëåêñíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
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öåññå [30–33], êîãäà ýôôåêòèâíî óòèëèçèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà 
çëîøëàêîâûõ ñìåñåé äëÿ ïîëó ÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, 
êàìíåëèòûõ èçäåëèé, ñòðîèòåëüñòâà è ò. ä. Ïðèñóòñòâèå â çî ëàõ 
öåííûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ðåíòàáåëüíî èçâëåêàòü èõ ïðè ñîäåð-
æàíèè äàæå áîëåå íèçêîì, ÷åì â ïðîìûøëåííûõ ðóäàõ. Ïðè ýòîì, 
êðîìå ñóùåñòâåííîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà, ðåøàþòñÿ ìíîãèå 
ýêî ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû.

Â ïðîöåññå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ âû-
äåëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ìèêðîñôåðû, ïðèìå íÿåìûå â ìåòàëëóðãèè, 
ïðèáîðîñòðîåíèè, ðàäèî òåõíèêå è ýëåêòðîíèêå. Ýòè ìèêðîñôåðû 
èìåþò ðàçìåðû îò 10 äî 500 ìêì. Ñîäåðæàíèå ýòèõ ôðàêöèé â 
çîëå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî (îêîëî 2–5 %). Îäíàêî îíè îáëàäàþò 
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè: èõ îáúåìíàÿ íàñûïíàÿ ìàññà – 100– 
150 êã/ì3; à ñôåðû èìåþò àëþìîñèëèêàòíûé ñîñòàâ [27, 34, 35]. 
Ýòî îïðåäåëÿåò èõ ïîâûøåí íóþ êèñëîòîñòîéêîñòü è òåðìîñòîéêîñòü. 
Â êîìïîçèöèè ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè (ãëèíîé, öåìåíòîì, ãèï-
ñîì) îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ýô ôåêòèâíûå ìàòåðèàëû. Íà îñíîâå 
ìèêðîñôåð ìîæíî èçãîòàâëèâàòü îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ. Ïî ñâîèì 
îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ëåãêèå îãíåóïîðíûå òåïëîèçîëÿöèîí-
íûå èçäåëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñôåð íàèáîëåå ýôôåê òèâíû â 
ìåòàëëóðãèè è ýíåðãåòèêå, ãäå ñ óñïå õîì ìîãóò çàìåíèòü òðàäèöè-
îííûé øàìîòíûé ëåãêîâåñ.

Ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ìèêðîñôåð èç çîëû, à òàêæå 
âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé èõ èñïîëüçîâàíèÿ, êàê â êà÷å ñòâå íàñûï-
íîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, òàê è â êà÷åñòâå êîì ïîíåíòà 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ (òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, ôèëüòðû, 
êîìïî çèöèîííûå ðåçèíû, ïëàñòìàññû è äð.) ïîñâÿùåíû ðàáîòû [29, 
30]. Ââå äåíèå ìèêðîñôåð â êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñíèæàåò 
èõ ïëîòíîñòü, óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü íà îáúåìíîå ñæàòèå è óñòîé-
÷èâîñòü ê ðàçëè÷ íûì äåôîðìàöèÿì, óëó÷øàåò òåïëî-, ýëåêòðî- è 
çâóêîèçîëÿöèîííûå ñâîé ñòâà. 

Òåõíîëîãèÿ âûäåëåíèÿ ìèêðîñôåð èç ñîñòàâà çîë è øëàêîâ 
ÒÝÑ ñëîæíà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òàêîãî öåííîãî êîìïîíåíòà 
çîë è øëàêîâ ÒÝÑ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ñïåöèàëüíûå òåïëî- è çâóêî-
èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû ñ óíèêàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñâîéñòâ 
ïî òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà. È íåñìîòðÿ íà ìàòå-
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ðèàëüíûå çàòðàòû íà ïîëó÷åíèå ìèêðîñôåð, ïîëó÷àåìûé â èòîãå 
òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë áóäåò ýôôåêòèâåí.

Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ìîæíî ñíèçèòü 
ïðè øèðî êîì ïðèìåíåíèè íåòðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è óòèëèçà-
öèè îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè. Òàê, â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè èìåþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå çàïàñû çîëû-óíîñà è ýîëîøëàêîâûõ ñìåñåé, êîòîðûå 
êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè 
èñïîëüçóþò ïðè óêðåïëåíèè ìåëêèõ îäíîìåðíûõ ïåñêîâ, ë¸ññîâûõ 
ãðóíòîâ è ìàëîïðî÷íûõ èçâåñòíÿêîâ â êà÷åñòâå ìàëîàêòèâíî ãî 
âÿæóùåãî èëè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé äîáàâêè. Ýòè ñìåñè – ìåäëåííî-
ñõâàòûâàþùèåñÿ, îò ëè÷àþòñÿ óäîáîóêëàäûâàåìîñòüþ è òåõíîëî-
ãè÷íîñòüþ óñòðîéñòâà êîíñò ðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæíûõ îäåæä, 
ïîçâîëÿþùèõ: âûïîëíÿòü âñå òåõíîëî ãè÷åñêèå ïðîöåññû óêëàäêè, 
ðàçðàâíèâàíèÿ è óïëîòíåíèÿ ñ îáåñïå÷åíè åì âûñîêîãî êà÷åñòâà 
äîðîã. Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü 
è öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé â êîíñòðóê-
òèâíûõ ñëîÿõ äîðîæíûõ îäåæä [36–38].

Èìååòñÿ îïûò [39] óñòðîéñòâà ìîðîçîçàùèòíûõ îñíîâàíèé èç 
ñìåñåé ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: çîëîøëàêîâûå ñìåñè, óêðåïëåííûå 
ïîðòëàíäöåìåíòîì (6–8 %) èëè çîëàìè óíîñà (15–20 %) áåç äîáà-
âîê èëè ñ äîáàâêàìè ñóëüôèòíî-äðîææåâîé áðàæêè (0,5–1,5 %). 
Óñòðîéñòâî ìîðîçîçàùèòíûõ îñíîâàíèé èç òàêèõ ñìåñåé ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü òîëùèíó ìîðîçîçàùèòíûõ ñëîåâ èç ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ 
ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà, ñîêðàòèòü îáùóþ òîëùèíó äîðîæíîé îäåæäû 
íà 15–17 %, óìåíüøèòü òðàíñïîðòíûå ïåðåâîçêè ïåñêà íå ìåíåå, 
÷åì íà 25–30 %. Òàêèå ñëîè äîðîæíîé îäåæäû ÿâëÿþòñÿ íåñó-
ùèìè.

Äîðîæíàÿ îòðàñëü èñïûòûâàþò ïîòðåáíîñòü â ìèíåðàëüíîì ïî-
ðîøêå äëÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Èññëåäîâàíèÿìè àâòîðîâ [40] 
ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè è äèñïåðñíîñòè 
çîëû óíîñà, îíà ñ áîëüøèì òåõíè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì ýôôåêòîì 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â àñôàëüòîâîì 
áåòîíå. Àâòîðû äåëàþò âûâîäû, ÷òî àêòèâíàÿ çîëà óíîñà ÿâëÿåòñÿ 
õîðîøèì ìèíåðàëüíûì ïîðîøêîì äëÿ àñôàëüòîâîãî áåòîíà. Áëàãî-
äàðÿ ïðèìåíåíèþ çîëû åñòü âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî àñôàëü-
òîâîãî áåòîíà, ñîõðàíèòü ïðèðîäíûå ðåñóðñû è ðåøèòü íåêîòîðûå 
âîïðîñû çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò çàãðÿçíåíèÿ.
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Äëÿ ýêîíîìèè äåôèöèòíîãî öåìåíòà ïðè óñòðîéñòâå îñíîâàíèé 
äîðîæíûõ îäåæä ïðè ìåíÿþòñÿ ñîñòàâû ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëîøëà-
êîâûõ ñìåñåé. Ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ 
[11], ÿâëÿåò ñÿ èñïîëüçîâàíèå çîë ÒÝÑ â øëàêîñèëèêàòíûõ áåòîíàõ, 
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåìîíòà àýðîäðîìîâ, äîðîã, ìîñòîâ, à òàêæå äëÿ 
óñòðîéñòâà ùåëî÷å- è êèñëîòîñòîéêèõ ïîëîâ â æèâîòíîâîä÷åñêèõ 
êîìïëåêñàõ, öåõàõ õèìè÷åñêèõ, ìåòàëëóðãè÷å ñêèõ è äðóãèõ ïðî-
èçâîäñòâ, ðàáîòà þùèõ ñ àãðåññèâíûìè ñðåäàìè. Óñòðîéñòâî ïîëîâ 
ìîæåò îñóùåñòâ ëÿòüñÿ ïóòåì èõ çàëèâêè èëè èç ïëèòîê, ïðèãîòîâ-
ëåííûõ èç øëàêî ñèëèêàòíîãî áåòîíà.

Êðîìå òîãî, òàêîé âèä áå òîíà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ùåëî÷å- è 
êèñëîòîñòîéêèé áîðòîâîé êàìåíü, òðîòóàðíûå è äîðîæíûå ïëèòû 
ïðî÷íîñòüþ 900–1200 ÌÏà è ìàðêîé ïî ìîðîçîñòîéêîñòè F600–
F1000, ò. å. ñî ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà óðîâíå 
ñâîéñòâ àíàëî ãè÷íûõ èçäåëèé èç ãðàíèòà.

Ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé èç îò âàëîâ 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ýòè ìàòåðèàëû íåîäíîðîäíû. 
Êðîìå òîãî, ýòè îòõîäû èìåþò ïîâûøåííóþ âëàæíîñòü, íå êëàñ-
ñèôèöèðîâàíû ïî õèìè÷åñêîìó è ãðàíó ëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâàì. 
Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ êëàññèôèêà-
öèè è ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè çîëîøëàêîâ èç îòâà ëîâ îòñóòñòâóåò 
êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà ðó áåæîì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ è â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è 
íåîá õîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íà îòâàëàõ ñïåöè-
àëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêå è ñîðòèðîâêå 
çîëîøëà êîâûõ ñìåñåé íà 3–4 ôðàêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ó ïîòðåáèòå-
ëåé áóäåò âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòàòü èìåííî òå ôðàêöèè, â êîòîðûõ 
îíè íóæäàþòñÿ.

 Â êà÷åñòâå îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðè÷èí, 
âëèÿþùèõ íà óðî âåíü èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ 
(ÇØÌ), íåêîòîðûå ñïåöèàëè ñòû ÷àñòî íàçûâàþò èõ òîêñè÷íîñòü 
è ðàäèîàê òèâíîñòü. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ÇØÌ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè ïîêàçàëè îòñóòñòâèå ó íèõ òîêñè÷íûõ ñâîéñòâ. Ñîãëàñíî 
ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì, çîëîøëàêîâûå ìàòåðèàëû îêàçàëèñü 
ïðàêòè÷åñêè íå ðàäèîàêòèâíûìè [41, 42]. Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî 
ïîâû øåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü íåêîòîðûõ âèäîâ óãëåé ïîñëå âûñî-
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êîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè â òîïêàõ êîòëîâ ìîæåò ñíèæàòüñÿ äî 
ôîíîâîãî óðîâíÿ.

Ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû â òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû. Îäíàêî çà ñ÷åò íèõ ìîæíî ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàáîòàìè Ã. È. Êíèãèíîé 
è äð. [7–11] óñòàíîâëåíî, ÷òî ãîðåëûå ïîðîäû ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü 
ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ââîäèòü èõ â ñîñòàâ áå-
òîííîé ñìåñè â òîíêîìîëîòîì âèäå âçàìåí ÷àñòè öåìåíòà, à òàêæå 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìåøàííûõ âÿæóùèõ. Èçâåñòêîâî-
ãëèíèñòûå âÿæóùèå íà îñíîâå ãîðåëûõ ïîðîä èìåþò âûñîêóþ 
ïðî÷íîñòü (ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ïðîïàðåííûõ – 20–30 ÌÏà, 
àâòîêëàâèðîâàííûõ – 42–53 ÌÏà), ìîðîçî- è âîçäóõîóñòîé÷èâû, 
äîëãî âå÷íû. Íà îñíîâå àêòèâèçèðîâàííîãî èçâåñòêîâî-ãëèíèñòîãî 
âÿæó ùåãî âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ãàçîáåòîíîâ, êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ, 
ìåë êîçåðíèñòûõ ëåãêèõ áåòîíîâ è àâòîêëàâíûõ âûñîêîïðî÷íûõ 
èçäåëèé.

Íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä Ýêèáàñòóçñêîãî áàññåéíà 
îðãà íèçîâàí ñåðèéíûé âûïóñê êðóïíûõ è ìåëêèõ áëîêîâ äëÿ 
âîçâåäåíèÿ ìà ëîýòàæíûõ îáúåêòîâ æèëîãî, îáùåñòâåííîãî è ïðî-
èçâîäñòâåííîãî íà çíà÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ íóæä èíäèâèäóàëüíîãî 
ñòðîèòåëüñòâà. Ïðè âû ïóñêå èçäåëèé íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ 
ïîðîä ýêîíîìèÿ öåìåíòà ñîñòàâèëà 15–35 êã íà 1 ì3 áåòîíà [12].

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ãîðåëûõ ïîðîäàõ ãëèíîçåìà, êðåìíåçåìà 
è íàëè÷èå ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè îáóñëîâëèâàþò âîçìîæíîñòü 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå ãëèíèñòî-êðåìíåçåìèñ-
òîãî êîìïîíåíòà ïðè ïðîèçâîäñòâå áåçàâòîêëàâíûõ è àâòîêëàâíûõ 
ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ. 

Èññëåäîâàíèÿìè Í. È. Ôåäûíèíà [28] äîêàçàíî, ÷òî â ÿ÷å-
èñòîáåòîííîé ñìåñè â ïðèñóòñòâèè ÷àñòèö íåñãîðåâøåãî òîïëèâà 
ãîðåëûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå è óãëóáëåíèå ðåàêöèè ìåæäó 
àëþìèíèåâîé ïóäðîé è ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, èíòåíñèôèöèðóþòñÿ 
äðóãèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû: ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ âñïó÷èâà-
íèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ êîíå÷íîå ïðèðàùåíèå îáúåìà ñìåñè, óñêîðÿåòñÿ 
íàðàñòàíèå ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Âñå ýòè ôàêòîðû ïîëîæèòåëüíî 
ñêàçûâàþòñÿ íà òåõíîëîãèè ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ.

Çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ðàñõîä ãëèíèñòîãî ñûðüÿ, òîïëèâà è 
îòîùàþùèõ äîáàâîê â êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ïîâûñèòü 
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ýôôåêòèâíîñòü âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ øàõòíûõ ïîðîä. Ïîðîäû øàõòíûõ îòâàëîâ ïî õèìè ÷åñêîìó 
è ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó áëèçêè ê ãëèíèñòîìó ñûðüþ, èñ-
ïîëüçóåìîìó ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, à îðãàíè-
÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óãëåîòõîäîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà-
÷åñòâå òîï ëèâíîãî êîìïîíåíòà øèõòû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò 
ðàñõîä òîïëèâà íà îáæèã. Ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû â ñîñòàâå øèõòû 
äëÿ êèðïè÷à ìîæ íî øèðîêî ïðèìåíÿòü êàê êîìïëåêñíóþ äîáàâêó 
(îòîùàþùóþ, ÷àñòè÷íî âûãîðàþùóþ è àëþìî-êðåìíåçåìèñòóþ, 
ó÷àñòâóþùóþ â ôèçèêî-õèìè÷åñ êèõ ðåàêöèÿõ ïðè îáæèãå). 

Îïûò ðàáîòû êèðïè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé [31] ïîäòâåðæäàåò, ÷òî 
äîáàâêà ãîðåëûõ è íåãîðåëûõ ïîðîä â êîëè÷åñòâå 10–25 % â ãëèíÿ-
íûé êèðïè÷ ñíèæàåò áðàê, ïîâûøàåò ìàðî÷íîñòü êèðïè÷à. Äîáàâêè 
óãëåîòõîäîâ â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ óëó÷øàþò òåõíîëî ãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìåñòíîãî íèçêîñîðòíîãî ñûðüÿ. Íàó÷íûå èññëå äîâàíèÿ 
[32–37] è îïûò ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìå íåíèå 
óãëåîòõîäîâ â ñìåñè ñ ìåñòíûìè ãëèíàìè äàåò âîçìîæíîñòü êîð-
ðåêòèðîâàòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ñòå íîâûõ 
ìàòåðèàëîâ, îáëèöîâî÷íûõ è ôàñàäíûõ ïëèòîê, êàíàëèçàöè îííûõ 
òðóá, èçäåëèé õóäîæåñòâåííîé êåðàìèêè, îãíåóïîðîâ. Êîëè ÷åñòâî 
ââîäèìîé äîáàâêè çàâèñèò îò ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ, à òàêæå 
òðåáîâàíèé ê èçäåëèÿì. Ñîäåðæàíèå äîáàâîê â øèõòå –10–80 %.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ãîðåëûõ è íåãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä íà 
íåêîòîðûõ êèðïè÷íûõ çàâîäàõ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè â êà÷åñòâå òîï-
ëèâîñîäåðæàùåé è îòîùàþùåé äîáàâêè ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü 
ðåãóëèðîâàíèÿ è óëó÷ øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êèðïè÷à 
ïëàñòè÷åñêîãî è ïîëóñó õîãî ñïîñîáîâ ïðåññîâàíèÿ. Ïðè äîáàâêå 
12–15 % ãîðåëûõ øàõòíûõ ïî ðîä ñíèæàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëèí 
ê ñóøêå, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ñÿ êîëè÷åñòâî áðàêà; ïîëó÷àåìûé 
êèðïè÷ ñîîòâåòñòâóåò ìàðêå «125». 

Ñî çíà÷èòåëü íûì ýêîíîìè÷åñêèì ýôôåêòîì øàõòíûå ïîðîäû è 
îòõîäû óãëåîáîãàùå íèÿ èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ãëèíÿíîãî êèðïè÷à, íî è â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è äîáàâîê 
ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ êàìíåé, äðåíàæíûõ òðóá è äðóãèõ 
èçäåëèé ñòåíîâîé êåðàìèêè. Ïîñêîëüêó çàïàñû òîïëèâîñîäåðæà-
ùèõ îòõîäîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâû øàþò ïîòðåáíîñòè êèðïè÷íîé 
ïðîìûøëåííîñòè, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà òàêèõ îòõîäîâ, 
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ïðèìåíåíèå êîòîðûõ äàñò íàèáîëüøèé ýêîíîìè ÷åñêèé ýôôåêò êàê 
çà ñ÷åò ýêîíîìèè òîïëèâà, òàê è çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçäå-
ëèé (ïîâûøåíèå ìàðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè, ñíèæå íèå ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè, óëó÷øåíèå âíåøíåãî âèäà).

Áîëüøîé îáúåì ðàáîò êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ óãîëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè ïðîâîäèòñÿ âî ÂÍÈÈñòðîìå è Èíñòèòóòå 
ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ. Ïðåäëîæåííûå ðàçðàáîòêè íàõîäÿò ïðàêòè-
÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ â ïðîèçâîäñòâå, îñîáåííî ïî óòèëèçàöèè îòõîäîâ 
äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ óãëÿ Äîíåöêîãî è Ïîäìîñêîâíîãî áàññåéíîâ. 
Ââåäåíèå óãëåîòõîäîâ â øèõòó äëÿ ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à â êà÷åñòâå 
äîáàâêè íå òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â òåõíîëîãè÷åñêîé 
ëèíèè çàâîäîâ. 

Íà îñíîâå çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ è ãîðå-
ëûõ ïîðîä òåððèêîíà áûâøåé øàõòû èì. Ïåòðîâñêîãî ðàçðàáîòàíû 
è èñïû òàíû â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâû ôîðìîâî÷íûõ ìàññ äëÿ 
êåðàìè÷åñ êèõ ôàñàäíûõ ïëèòîê è èçäåëèé õóäîæåñòâåííîé êåðà-
ìèêè [26]. Ãîðå ëûå ïîðîäû è çîëîøëàêè â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ 
ìàññ ÷àñòè÷íî çàìå íÿëè ãëèíèñòîå ñûðüå, âûïîëíÿëè ðîëü îòîùàþ-
ùåé äîáàâêè è ïëàâíÿ. Â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàíû 
ãëèíû Ôåäîðîâñêîãî ìåñòî ðîæäåíèÿ (Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü, Çâåðåâ-
ñêèé ðàéîí). Ñîäåðæàíèå îòõî äîâ â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ 
âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ îò 30 äî 70 %. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ââå äåíèå â ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ 
ìàññ ãîðåëûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâ ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ñâîéñòâàõ ïðîäóêöèè: ñíèæàåòñÿ âîäîïîãëîùåíèå, óìåíüøàåòñÿ 
êîëè÷åñòâî áðàêà, ïîâûøàþòñÿ ìîðîçîñòîé êîñòü è ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü.

 Îòõîäû óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è òåïëîýíåðãåòèêè ïðèìå-
íèìû â ïðîèçâîäñòâå ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé (àãëîïîðèò, êåðàìçèò 
è ò. ä.). Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä 
ñûðüåâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Îòõîäû äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ 
óãëåé ðàçëè÷íûõ óãîëüíûõ áàññåéíîâ êàê ñûðüå äëÿ ïîðèñ òûõ çà-
ïîëíèòåëåé èññëåäîâàëèñü âî ÂÍÈÈñòðîìå èì. Ï. Ï. Áóäíèêîâà, 
ÈÃÈ, ÍÈÈêåðàìçèòå. Ïîëó÷àåìûå ïîðèñòûå çàïîëíèòåëè èìåþò 
íàñûïíóþ ïëîòíîñòü 600–800 êã/ì3, ïðî÷íîñòü 0,6–1,4 ÌÏà è ïî 
ñâîéñòâàì è òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâóþ-
ùèì ñòàíäàðòàì. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ëåãêèõ áåòîíîâ íà àãëî-
ïîðèòîâîì ùåáíå è ïåñêå èç îòõîäîâ óãëåäîáû÷è ïîêàçûâàþò, ÷òî 
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èç òàêèõ áåòîíîâ ìîæíî èçãîòàâëèâàòü ïðàêòè÷åñêè âñþ íîìåí-
ê ëàòóðó èçäåëèé äëÿ æèëèùíûõ, ãðàæäàíñêèõ, ïðîìûøëåííûõ 
è ñåëü ñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèé, à òàêæå äëÿ ðÿäà èí æåíåðíûõ 
ñîîðóæåíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîäçåìíûõ îáúåêòîâ â óãîëü íîé ïðî-
ìûøëåííîñòè [43, 44].

Â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, êàê è â öåëîì ïî ñòðàíå, âñåãäà áûë 
äåôèöèò îãíåóïîðíûõ ãëèí. Îí ñòàë åùå îùóòèìåå ñ îòäåëåíèåì 
Óêðàèíû, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâíûå çàïàñû êà÷åñòâåííûõ, â òîì 
÷èñëå è îãíåóïîðíûõ ãëèí. Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ó 
íàñ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Èõ ââîç èç äðóãèõ ñòðàí îáõîäèòñÿ 
äîðîãî. Ñîñòàâèòü ñûðüåâóþ áàçó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðíûõ 
èçäåëèé ìîãóò îòõîäû äîáû÷è è ñæèãàíèÿ óãëåé.

Ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì (ïðî÷íîñòü, îãíåóïîðíîñòü, ïëîòíîñòü îáîææåííîãî ÷åðåïêà, 
âîäî ïîãëîùåíèå) ìîãóò ñòàòü ðàâíîöåííûì çàìåíèòåëåì øàìîòà, 
ïîëó÷àåìîãî îáæèãîì äî ïîëíîãî ñïåêàíèÿ îãíåóïîðíîé ãëèíû. 
Èìååòñÿ îïûò [45] ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðíîãî øàìîòíîãî êèðïè÷à íà 
îñíîâå ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä. Â ñîñòàâå øèõòû äëÿ îãíåóïîðîâ 
ñîäåðæàíèå ïîðîäû ìîæåò áûòü äî 80 %. Â êà÷åñòâå ïëàñòèôèöè-
ðóþùåé äîáàâêè ïðèìåíÿåòñÿ ïëàñòè÷íàÿ ãëèíà èëè ãëèíà ñðåäíåé 
ïëàñòè÷íîñòè ñ îãíåóïîðíîñòüþ íå ìåíåå 1250–1300 îÑ. Îñíîâíîå 
íàçíà÷åíèå ãëèíû â ñîñòàâå øèõòû ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ ðîëè 
ñâÿçóþùåãî. Ïîâûøåíèå îãíåóïîðíîñòè èçäåëèé (âûøå 1600 îÑ) 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ââåäåíèè â øèõòó ãîðåëîé ïîðîäû 
è êîððåêòèðóþùåé äîáàâêè â âèäå Al2O3 èëè àëþìèíèåâûõ îòõîäîâ 
Áåëîêàëèòâåíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà.

Íà Ïåðìñêîì çàâîäå ñèëèêàòíûõ ïàíåëåé âûïóùåíû è èñïûòà-
íû îïûòíûå ïàðòèè æàðîóïîðíûõ áåòîíîâ. Ýòèìè èññëåäîâàòåëÿìè 
ðåêîìåíäîâàíû ê èñïîëüçîâàíèþ ãîðåëûå ïîðîäû íàèáîëåå êðóïíûõ 
ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàéîíîâ Êóçáàññà – Ïðîêîïüåâñêî-Êèñåëåâ-
ñêîãî è Êåìåðîâñêîãî. Ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû æàðîóïîðíûõ áåòîíîâ 
çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà â íèõ ãîðåëûõ ïîðîä. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà æàðîóïîðíîãî áåòîíà èç ãîðåëûõ ïîðîä – 1000 îÑ.

Ïðèíöèï ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ â òåõíîëîãèè äîðîæíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè íåòðàäèöèîííîãî ñûðüÿ – çî-
ëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå 
èññëåäîâàíèé çîë è øëàêîâ ÒÝÑ ïðèìåíèòåëüíî ê äî ðîæíîìó ñòðî-
èòåëüñòâó âûÿâëåíû âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èõ ïðè ìåíåíèÿ 
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ïðè óñòðîéñòâå äîðîæíûõ îäåæä â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè ÷åñêèõ 
çîíàõ. 

Ïðàêòè÷åñêèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ óãëåîòõîäîâ â äîðîæíîì 
ñòðî èòåëüñòâå èìååòñÿ âî âñåõ óãîëüíûõ ðåãèîíàõ. Â íàèáîëåå êðóï-
íûõ ìàñøòàáàõ óãëåîòõîäû èñïîëüçóþòñÿ íà Óêðàèíå. Òàê, èìååòñÿ 
îïûò ñîîðóæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýòèõ îòõîäîâ îáúåçäíîé äîðîãè ê 
ïîñ. Áåëîðå÷èíñêèé. Ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà 500 ì, øèðèíà ïðî-
åçæåé ÷à ñòè 7 ì, èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ – äî 200 àâòîìàøèí â 
ñóòêè. Õîðî øî îáîææåííàÿ ïîðîäà ñ ðàçìåðîì êóñêîâ 20–45 ìì 
èñïîëüçîâàíà ïðè âîçâåäåíèè çåìëÿíîãî ïîëîòíà; óâëàæíåíèå íå 
ïðîèçâîäèëîñü. Äîðîãà óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 20 ëåò.

Ïî äàííûì Äîíåöêîãî ôèëèàëà Óêðãèïðîäîðà, ãîðåëûå ïîðîäû 
Ãîðñêîé ÖÎÔ ïðèãîäíû äëÿ âîçâåäåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà áåç êà-
êèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé. Îíè èñïîëüçîâàíû ïðè óñòðîéñòâå çåìëÿíîãî 
ïîëîòíà îáúåçäíîé àâòîìîáèëüíîé äîðîãè Îðåõîâêà–Èâàíîâêà. Íà 
ïîñòðîåííîì ó÷àñòêå äîðîãè âûñîòà íàñûïè ñîñòàâëÿåò 0,8–1,5 ì. 
Ïîðîäà îòñûïàëàñü è óêàòûâàëàñü ïîñëîéíî (25–40 ñì) ãëàäêîâàëü-
öîâûìè êàòêàìè, óâëàæíåíèå íå ïðèìåíÿëîñü. Ïðè óïëîòíåíèè 
ïðî èñõîäèëî ðàçðóøåíèå êðóïíûõ êóñêîâ ïîðîäû è îáðàçîâàíèå 
ïëîò íîé ñòàáèëüíîé ïî ñîñòàâó ñòðóêòóðû íàñûïè [39].

Â Êèçåëîâñêîì óãîëüíîì ðåãèîíå ïîñòðîåí ó÷àñòîê àâòîäîðî-
ãè Ïåðìü–Ñîëèêàìñê. Â îñíîâàíèè äîðîãè èñïîëüçîâàíà ãîðåëàÿ 
ïîðî äà øàõòû «Ñåâåðíàÿ», óêðåïëåííàÿ öåìåíòîì. Ïåðåìåøèâàíèå 
ïîðî äû ñ öåìåíòîì ïðîèçâîäèëîñü íåïîñðåäñòâåííî íà ñòðîÿùåìñÿ 
ó÷à ñòêå ñ ïîìîùüþ àâòîãðåéäåðà. Îáñëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå ïîñëå 
íåñêîëüêèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè äîðîãè, ïîêàçàëî õîðîøåå ñîñòîÿíèå 
ó÷àñòêà.

Âîçìîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ öåëîãî ðÿäà ìåñò-
íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ãîðåëûõ ïîðîä, îáîñíîâûâàþòñÿ â ðà-
áîòàõ [46–51]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îáðàáîòàííûå âÿæóùèìè ïîðèñòûå 
ìàòåðèàëû îáëàäàþò âûñîêèìè äåôîðìàöèîííûìè, ïðî÷íîñòíûìè 
ïî êàçàòåëÿìè è òåïëîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè â 
óñ ëîâèÿõ ïðîìåðçàíèÿ ñîêðàòèòü òîëùèíó ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû 
äî 30 %. Òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå 
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ëþáûõ êàòåãîðèé âî âñåõ äîðîæíî-êëèìàòè-
÷åñêèõ çîíàõ. 

Èìååòñÿ îïûò ïî èñïîëüçîâàíèþ ãîðåëûõ ïîðîä â äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè. Â ïîñ. Êèñåëåâî ýêñ-
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ïëóàòèðóåòñÿ ó÷àñòîê ïîäúåçäíîé àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ê ïðîìïëî-
ùàäêå øàõòíîãî âåíòèëÿöèîííîãî ñòâîëà. Íèæíèå ñëîè îñíîâàíèÿ 
èçãîòîâëåíû èç ãîðåëûõ ïî ðîä îòâàëîâ øàõò èì. Êèðîâà è Âîðîâ-
ñêîãî. Èñïûòàíèÿ ùåáíÿ èç ãîðåëûõ ïîðîä â îñíîâàíèè äîðîã IV 
è V êàòåãîðèé ñ óñòðîéñòâîì ïîêðûòèé îáëåã÷åííîãî, ïåðåõîäíîãî 
è íèçøåãî òèïîâ ïðîâåäåíû â ã. Ãóêîâî íà øàõòàõ «Àëìàçíàÿ», 
«Çàì÷àëîâñêàÿ», 50-ëåòèÿ Îê òÿáðÿ [52, 53]. Íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ 
ïðè ðåêîíñòðóêöèè è ðåìîíòå ïðîìïëîùàäîê íåêîòîðûõ øàõò, 
óñòðîéñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïîäúåçäíûõ äîðîã äëÿ ãðóçîâîãî è 
ëåãêîâîãî àâòîòðàíñïîðòà, óñòðîéñòâå àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé 
ïðîìïëîùàäîê è òðîòóàðîâ ãîðîäñêèõ óëèö ïðèìåíÿëèñü íåðóäíûå 
ìàòåðèàëû èç ãîðåëûõ ïîðîä îòâàëà øàõòû ¹ 26. Ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ èç îòõîäîâ äîáû÷è è ñæèãàíèÿ 
óãëåé ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ýêñïëóàòàöèè 
îïûòíûõ ó÷àñòêîâ äîðîã, ïðîìïëîùàäîê, òðîòóàðîâ. 

Ïðè óñòðîéñòâå çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïîäúåçäíîãî æåëåçíîäî-
ðîæíîãî ïóòè îò øàõòû «Ñàäêèíñêàÿ» äî æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ [54] èñïîëüçîâàíû ïîðîäû îòâàëîâ øàõò ¹ 17 
è «Ñåâðþãîâñêàÿ», ðàñïîëîæåííûõ â ïîñ. Ñèíåãîðñêèé Ðîñòîâñêîé 
îáëàñòè. Äëÿ óñòðîéñòâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïîäúåçäíîãî æåëåç-
íîäîðîæíîãî ïóòè øàõòíûå ïîðîäû îòâàëîâ ïîäâåðãàëèñü óñðåä-
íåíèþ ïóòåì ìíîãîêðàòíîé ïåðåâàëêè áóëüäîçåðîì ïðè îòãðóçêå 
ñ îòâàëà. Òåõíîëîãèÿ óñòðîéñòâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà èç øàõòíûõ 
ïîðîä àíàëîãè÷íà ïîñëîéíîìó âîçâåäåíèþ íàñûïè èç òðàäèöèîííî 
èñïîëüçóåìîãî ãðóíòà. 

Çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, â òå÷åíèå 5 ëåò, çåìëÿíîå ïîëîòíî íå èç-
ìåíèëî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, âêëþ÷àÿ îòêîñû è îáî÷èíû, è ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåìó òðåáîâàíèÿì ïî ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè. 
Âèäèìûõ äåôîðìàöèé è ðàçðóøåíèé íåò. Èñïîëüçîâàíèå øàõòíûõ 
ïîðîä äëÿ âîçâåäåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà è íàñûïåé ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü çàòðàòû íà èõ óñòðîéñòâî. Çàìåíà ãðóíòîâ îòâàëüíûìè 
ãîðåëûìè øàõòíûìè ïîðîäàìè ïðè âîçâåäåíèè çåìëÿíîãî ïîëîò-
íà ïðîèçâîäèëàñü è â äðóãèõ óãëåäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ.

Èç ïðèâåäåííîãî îáçîðà ñëåäóåò, ÷òî îäíèì èç ðåçåðâîâ ýêîíî-
ìèè ïðèðîäíûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ è ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ýêîíîìè÷íûõ, ñ âûñîêèìè ïîòðåáèòåëüñêèìè ñâîéñòâàìè 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò ñòàòü òåõíîãåííûå îòõîäû óãîëüíîé 
ïðîìûøëåííîñòè è òåïëîýíåðãåòèêè. Ñòðîèòåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ íà 
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îñíîâå çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ ñ âûñîêèìè 
ïîêàçàòåëÿìè ñâîéñòâ è êà÷åñòâà è ïðè ýòîì áîëåå äåøåâàÿ ñìîæåò 
âûòåñíèòü àíàëîãè÷íóþ ïðîäóêöèþ, èçãîòîâëåííóþ èç ïðèðîäíûõ 
ìàòå ðèàëîâ. Ýòî âïîëíå âîçìîæíî, íî íå ñðàçó, ïî ñêîëüêó íîâîé 
ïðîäóêöèè åùå íàäî çàâîåâàòü ñâîå ìåñòî íà ðûíêå òîâàðîâ. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî ïðîÿâèòü àêòèâíîñòü â êîíêóðåíòíîé áîðüáå ïðè 
åå ïðîäâèæåíèè ê ïîêóïàòåëþ. Íåãîòîâíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ ïî-
òðåáèòåëåé çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ ê ýòîé 
áîðüáå ìîæåò ñòàòü ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì ïðè çàìåíå ïðèðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ íà òåõíîãåííîå ñûðüå.

Перспективные научные направления в материаловедении

Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîñòîÿííî 
ñîâåðøåíñòâóþòñÿ. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëî-
âåäåíèÿ íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëàõ è ñòðî-
èòåëüíûõ êîìïîçèòàõ âûõîäÿò çà ðàìêè ïîíÿòèÿ èõ ñòðóêòóðû. 
Íàðÿäó ñ ýòèì ïîÿâëÿþòñÿ áîëåå åìêèå ïîíÿòèÿ ñòðîåíèÿ âåùåñòâà 
è ìàòåðèàëîâ: ñòðóêòóðíàÿ òîïîëîãèÿ, òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû 
è ñîñòîÿíèÿ è ïð. Ýòî ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíî â ñâÿçè ñ 
ðàçâèòèåì òàêîãî íàïðàâëåíèÿ êàê íàíîñèñòåìû â ñòðîèòåëüíîì 
ìàòåðèàëîâåäåíèè.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ íàïðà âëåíèé ñòðîè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå òîëüêî ïîçâîëÿ-
þò ñîçäàâàòü íîâûå è ñîâåð øåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè è 
ìàòåðèàëû, íî è äàþò âîçìîæíîñòü ñêâîçü ïðèçìó íåòðàäèöèîííûõ 
ïîäõîäîâ ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ñûðüå, òåõíîëîãèþ, ñâîéñòâà è 
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñòðîè òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èç-
äåëèé, îòêðûâàÿ ïóòü ê ñòðå ìèòåëüíîìó ðàçâèòèþ íîâûõ íàó÷íûõ 
íàïðàâëåíèé «Íàíîñèñòåìû â ñòðîèòåëüíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè» è 
êîìïüþòåðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå [50, 51, 55–58].

Ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, íàìå÷àþòñÿ òðè îñíîâíûå âåòâè íàíîòåõ-
íîëîãèé â ñòðîèòåëüíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè: ïîñðåäñòâîì ñèíòåçà 
âåùåñòâà (ïîëó÷åíèå âÿæóùèõ, ìàòåðèàëîâ èç ðàñïëàâîâ è ò. ä.), 
ò. å. îò íàíî- ê ìàê ðîêîìïîçèòàì; çà ñ÷åò äåçèíòåãðàöèè (ñóõèå 
ñòðîèòåëü íûå ñìåñè, êåðàìîáåòîíû è äð.) – îò ìàêðî- ê íàíîâå-
ùåñòâó; ïóòåì ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ìèêðîäîáàâîê äëÿ êîìïîçè-
öèîííûõ âÿæóùèõ óæå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ è õîðîøî çàðåêî-
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ìåíäîâàâøèõ ñåáÿ íàíîìàòåðèàëîâ (íàíîòðóáêè, ôóëëåðåíû è äð.) 
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, ñèíòåçèðó åìûõ èçíà÷àëüíî äëÿ äðóãèõ öåëåé. 
Äàííîå ðàçäåëåíèå óñëîâíî, íàïðèìåð ñèíòåç è ìåõàíîàêòèâàöèÿ 
íåðàçðûâíî ñâÿçàíû è äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, 
÷òî áóäóùåå ñòðîéèíäóñòðèè çà ñûðüåì, ðàçðóøåííûì äî óðîâ íÿ 
ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, àòîìîâ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íå òîëüêî ñ èñïîëüçî âàíèåì íàíîìàòåðè-
àëîâ è íàíîñèñòåì, íî è ñáîðêå ñòðîè òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îò àòîìà 
äî ñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ.

Ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü îðèåíòèðîâàíû íà 
ðàáîòó â æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ïîýòîìó äîëæíû îáëà-
äàòü ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, ìîðîçîñòîéêîñòüþ, èñòèðàåìîñòüþ, 
âîäîíåïðîíèöàåìîñòüþ, ò. å. òåìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò íàäåæíîñòü èçäåëèé è êîíñòðóêöèé â öåëîì. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ñòîëü âàæíîé çàäà÷è ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ íåîáõîäèìà 
ðåàëèçàöèÿ íîâûõ íàó÷íûõ ïîäõîäîâ. Îäíèì èç òàêèõ ÿâëÿåòñÿ 
íàíîòåõíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä.

Èäåàëüíûìè «êàíäèäàòàìè» äëÿ ïðèìåíåíèÿ íàíîóïðàâëåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ áåòîíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñëîæíóþ, ÷àñòè÷íî íàõî-
äÿùóþñÿ íà íàíîóðîâíå ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ ãèäðàòíûå ôàçû 
öåìåíòà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 1–100 íì, çåðíà èñõîäíîãî öåìåíòà 
(10–100 íì), äîáàâêè è çàïîëíèòåëè.

Ñòðåìëåíèÿ èñïîëüçîâàòü ìåëêèå è óëüòðàìåëêèå ìîäèôè-
êàòîðû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà 
ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ÿâëÿþòñÿ òåìè íåáîëüøèìè øàãàìè, êîòîðûå 
äîëæíû âûâåñòè ñòðîèòåëüíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå íà êà÷åñòâåííî 
èíîé óðîâåíü. Ïðè ñîçäàíèè ìàëîîòõîäíûõ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ 
òåõíîëîãèé ó÷åò ñòðóêòóðíîé è ôàçîâîé íåñòàáèëüíîñòè ïðèðîäíîãî 
è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âûáîð îïòèìàëüíîé 
òåõíîëîãèè èõ ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ, ñîêðàùàòü çàòðàòû 
ýíåðãèè íà ñèíòåç ãîòîâûõ êîìïîçèòîâ. Â êà÷åñòâå ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî ìîäèôèêàòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà çîëà óíîñà. Çîëà-óíîñ 
íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì ìàòåðèàëîì: ìîðôîëîãèÿ, ãðàíóëîìåòðèÿ, 
ñîäåðæàíèå ñòåêëîôàçû, à òàêæå âèä êðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé – ìóëëèòà, êâàðöà, ãåìàòèòà, ìàãíåòèòà è ïð. – ìîãóò èç-
ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ðàçìåð ÷àñòèö ìèêðîêðåìíåçåìà 
ìåëü÷å. Ïîýòîìó âëèÿíèå ââîäà ìèêðîêðåìíåçåìà êàê íàïîëíèòåëÿ 
è åãî ïóööîëàíîâàÿ àêòèâíîñòü ïðè îäèíàêîâîé äîçèðîâêå ñ çîëîé 
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óíîñà âûøå, ÷åì çîëû óíîñà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ åå ïóööîëàíè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè è ïðèðàâíèâàíèÿ åå ê àêòèâíîñòè ìèêðîêðåìíåçåìà êàê 
ïðåäñòàâèòåëÿ íàíîäèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
äîïîëíèòåëüíóþ àêòèâàöèþ èçìåëü÷åíèåì. Ïðè ýòîì, êðîìå àê-
òèâàöèè çîëû, ïðîèçîéäåò è ñòàáèëèçàöèÿ åå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê.

Îáùèå ïðèíöèïû íàíîòåõíîëîãèè, óæå èñïîëüçóåìûå â èññëå-
äîâàíèÿõ íåêîòîðûõ ó÷åíûõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î íàçðåâøåì ïîâîðîò-
íîì ìîìåíòå â ìàòåðèàëîâåäåíèè è ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, 
îáëàäàþùèõ çàäàííûìè ïîêàçàòåëÿìè ñâîéñòâ, íà îñíîâå ýôôåê-
òèâíûõ âÿæóùèõ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè ïîìîùè íàíîòåõíîëîãèé. 
Íàíîòåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïðèäàòü êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì 
âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå ñâîéñòâà. Îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ðàçâèòèÿ 
òåõíèêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå áîëüøå ôóíêöèé, îáû÷íî âîçëà-
ãàåìûõ íà óñòðîéñòâà, áóäóò âûïîëíÿòü ñàìè ìàòåðèàëû. Îáëàñòü 
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ – ïîÿâÿòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûå «óìíûå» ìàòåðèàëû: ñâåðõïðî÷íûå, ñâåðõëåãêèå è íåãîðþ÷èå 
ìàòåðèàëû. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ïðîãíîçàì [58], íàíîòåõíîëîãèè 
ïðîèçâåäóò òàêóþ æå ðåâîëþöèþ â ìàíèïóëèðîâàíèè ìàòåðèåé, 
êàêóþ ïðîèçâåëè êîìïüþòåðû â ìàíèïóëèðîâàíèè èíôîðìàöèåé. 

Ýôôåêòèâíîñòü ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî íîâûì òåõíîëîãè-
ÿì, îïðåäåëÿåòñÿ èõ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè 
èõ ýêñïëóàòàöèþ â îñîáî æåñòêèõ óñëîâèÿõ, óäëèíåíèåì ñðîêà 
ðåìîíòíûõ ðàáîò è ò. ï. Â íîâûõ òåõíîëîãèÿõ íåïðåìåííî áóäóò 
èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå òåõíîãåííûå ìàòåðèàëû. Äëÿ ýòîãî ïî-
òðåáóåòñÿ áîëåå ãëóáîêàÿ ïåðåðàáîòêà è ïîäãîòîâêà. Êîìïåíñàöèåé 
çàòðàò íà ïîäãîòîâêó òåõíîãåííûõ îòõîäîâ áóäåò, âî-ïåðâûõ, ýêî-
íîìèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, âî-âòîðûõ, ïðèîáðåòåíèå ïîëó÷àåìûìè 
ìàòåðèàëàìè îñîáûõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ.

Ïåðåæèâàåìûé ñòðîèòåëüíîé íàóêîé ýòàï ðàçâèòèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ êàðäèíàëüíûì èçìåíåíèåì ïîíÿòèé è ïîäõîäîâ ê 
ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì è èçäåëèÿì. Ýòîò ýòàï ïîäðàçóìåâàåò 
ïîëíûé ïåðåõîä îò ýìïèðè÷åñêîé îòðàñëè, ãäå íàó÷íûå ïîäõî-
äû îãðàíè÷èâàþòñÿ â îñíîâíîì ìåòîäàìè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ, ê íàó÷íîìó ñòðîèòåëüíîìó 
ìàòåðèàëîâåäåíèþ.

Íàñòîÿòåëüíîå òðåáîâàíèå âðåìåíè ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íîâî-
ãî íàïðàâëåíèÿ â ñòðîèòåëüíîé íàóêå, áàçèðóþùåãîñÿ íà èçó÷åíèè 
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ÿâëåíèÿ êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ôîðìèðîâàíèè 
ãðóïï ÷àñòèö çàïîëíèòåëÿ è óñòàíîâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé åãî 
âëèÿíèÿ íà ïðèðîäó ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ñòàëè âîçíèêàòü ïðîáëåìû, îáó-
ñëîâëåííûå òðóäíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé 
îòäåëüíûõ ÷àñòèö çàïîëíèòåëÿ è êëàñòåðîâ ñ âÿæóùèì, à òàêæå 
ìåæêëàñòåðíîãî è âíóòðèêëàñòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåîäîëåíèþ äàííûõ ïðîáëåì ìîæåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü øèðîêîå âíåäðåíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Ìíîãèå 
ó÷åíûå ýòî ïîíÿëè, ÷òî ñôîðìèðîâàëî íîâåéøåå íàïðàâëåíèå â 
èññëåäîâàíèè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì ïîíèìàíèè, 
íàçâàííîå òåðìèíîì «êîìïüþòåðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå» [59–62], 
êîòîðîå çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðîâ. 

Ïîÿâëåíèå óíèâåðñàëüíûõ îáîëî÷åê è âñå áîëåå ìîùíûõ 
àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü êîìïüþòåð êàê ñðåäñòâî àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïîèñêà 
îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ ïîñëåäíèõ ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Òðóäîåìêîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðà â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðîãðàììû äîëæíû 
ñïîñîáñòâîâàòü ïîëó÷åíèþ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà, ïîçâîëÿþùåãî 
èñïîëüçîâàòü íå àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå âû÷èñëåíèÿ ïî çàðàíåå 
çàäàííûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì, à ëèøü îãðàíè÷èâàþùèå 
êðèòåðèè.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê êîìïüþòåðíîìó ìàòåðèàëîâåäåíèþ ëþáàÿ 
ðåøàåìàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà íàïðàâëåíèÿ – ìîäåëèðîâàíèå 
ñòðóêòóðû êîìïîçèòà è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé ìîäåëè ñòðóêòó-
ðû ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè îò 
êà÷åñòâà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è èõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé â 
ãîòîâîì ìàòåðèàëå.
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ХАРАКТЕРИСТИКА 
ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ2

 2.1. Комплексная оценка техногенных 
отходов как минерального сырья

Â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè èìåþòñÿ îãðîìíûå çàïàñû òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ, ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìíîãî÷èñëåííûå îòâàëû, òåððèêîíû, õâîñ-
òîõðàíèëèùà, çîëîîòâàëû, â êîòîðûõ ñêëàäèðîâàíû îãðîìíûå 
êîëè÷åñòâà øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, ÿâëÿþòñÿ 
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè. Ýòè òåõíîãåííûå 
ìàññèâû ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ. 
Îòõîäû îêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà âîäíûé è âîç-
äóøíûé áàññåéíû, çåìëþ, íåäðà, ðàñòèòåëüíûé è æèâîòíûé ìèð. 
Âáëèçè îòâàëîâ óõóäøàåòñÿ æèçíü ëþäåé. 

Áîëüøèíñòâî èç îòâàëîâ ñêëîííû ê ñàìîâîçãîðàíèþ. Âû-
áðîñû ãîðÿùèõ îòâàëîâ ïðåäñòàâëåíû òàêèìè ãàçàìè, êàê îê-
ñèä óãëåðîäà, îêñèäû àçîòà, ñåðîâîäîðîä è äð. Ãîðåíèå ìîæåò 
ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò è äåñÿòèëåòèé. Â ïðîöåññå 
ãîðåíèÿ ãîðíûå ïîðîäíûå ìàññû ðàçðóøàþòñÿ, ïðè ýòîì îáðàçó-
þòñÿ òîíêîäèñïåðñíûå ôðàêöèè, ëåãêî ïîäâåðãàþùèåñÿ âåòðîâîé 
ýðîçèè. Âûáðîñû ïûëåâèäíûõ âåùåñòâ – ýòî åùå îäèí èñòî÷íèê 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Òàê, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî 
âûáðîñîâ íà ãîðÿùåì, íåýêñïëóàòèðóþùåìñÿ îòâàëå Áóðãóñòèí-
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ñêîãî øàõòîóïðàâëåíèÿ (ã. Ãóêîâî), ñîäåðæàùåì 450 òûñ. ì3 
ïîðîäû, ñîñòàâëÿåò 44,5 ò â ãîä. Èç íèõ íà îêñèä óãëåðîäà ïðè-
õîäèòñÿ 36,7; îêñèä ñåðû – 3,67; îêñèä àçîòà – 0,37; ñåðîâîäî-
ðîäà – 1,83; ïûëü – 2 ò. Íà ãîðÿùåì îòâàëå ÖÎÔ «Ãóêîâñêàÿ» 
(îáúåì ïîðîäû – 17300 òûñ. ì3) êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ñîñòàâëÿåò 
329,3 ò â ãîä, èç íèõ: ïûëü – 31,4 ò; ÑÎ – 256,8; SO3 – 25,7; 
NO – 2,59; H2S – 12,81 ò.

Îïàñíîñòü äëÿ âîäíîãî è îñîáåííî âîçäóøíîãî áàññåéíîâ, äëÿ 
ðàñòèòåëüíîãî ìèðà ïðåäñòàâëÿåò ðàñïûëåíèå çîëû ÒÝÑ ïðè õðàíå-
íèè åå â îòâàëàõ. Ïîñêîëüêó îòâàëû ðàñïîëîæåíû âáëèçè ïîñåëêîâ 
è ñàäîâûõ ó÷àñòêîâ, ïûëü ñîçäàåò êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíóþ ýêîëî-
ãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó äëÿ íàñåëåíèÿ.

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâûõ âîä âîêðóã çîëîîòâàëîâ, 
øàõòíûõ òåððèêîíîâ è õâîñòîõðàíèëèù ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìèíåðàëèçàöèè ãðóíòîâûõ âîä è ïîÿâëåíèå â 
èõ ñîñòàâå íîâûõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ (ôòîð, ìàðãàíåö, ìûøüÿê, 
âàíàäèé, ìîëèáäåí è äð.), ïðè÷åì íåðåäêî èõ êîíöåíòðàöèè ïðå-
âûøàþò äîïóñêàåìûå ïðåäåëû.

Äëÿ ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ äîáû÷è è ñæèãàíèÿ óãëåé íåîáõîäèìû 
çíà÷èòåëüíûå çåìåëüíûå ïëîùàäè. Òåõíîãåííûå ìàññèâû íå òîëüêî 
òðåáóþò îòòîðæåíèÿ êàêèõ-ëèáî òåððèòîðèé äëÿ ñâîåãî ðàçìåùå-
íèÿ, íî è ñîçäàþò âîêðóã ñåáÿ çîíû äèñòàíöèîííîãî òåõíîãåííîãî 
ïîðàæåíèÿ, â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùèå ïëîùàäè ñàìèõ 
ïðåäïðèÿòèé. 

Íà ñòðîèòåëüñòâî îòâàëîâ, ñêëàäèðîâàíèå îòõîäîâ è ïðèðîäî-
îõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ èõ íåãàòèâíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó òðàòÿòñÿ îãðîìíûå ñðåäñòâà.

Îäíèì èç ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ òåõíîãåííîãî äàâëåíèÿ 
íà åñòåñòâåííóþ ñðåäó îáèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ 
äîáû÷è è ñæèãàíèÿ óãëåé [63], ïîâûøåíèå êîìïëåêñíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ, ñïîñîáñòâóþùåå óìåíüøåíèþ 
ïëîùàäåé íàðóøàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, îáúåìîâ âûäåëåíèÿ ïûëè è 
ãàçà, ñíèæåíèþ ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû, âîäîåìîâ, ïîäçåìíûõ 
è ãðóíòîâûõ âîä.

Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ äîáû÷è è ñæèãàíèÿ óãëåé íå òîëüêî 
íåîáõîäèìà ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íî è âûãîäíà ýêîíî-
ìè÷åñêè.
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Ýôôåêòèâíîñòè ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ øàõòíûõ ïîðîä 
è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè ñïîñîáñòâóþò ñëå-
äóþùèå îáúåêòèâíûå ôàêòîðû:

– ýêîíîìè÷åñêèå, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî â íàøåì ãóñòîíàñåëåí-
íîì è ïðîìûøëåííî ðàçâèòîì ðåãèîíå èìååòñÿ áîëüøàÿ ïîòðåáíîñòü 
â ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ è îäíîâðåìåííî õîðîøî ðàçâèòà èíôðà-
ñòðóêòóðà, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò âíåäðåíèå ðàçðàáîòîê;

– ïðèðîäíûå, ñâÿçàííûå ñ ìÿãêèìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè, äàþùèìè âîçìîæíîñòü ïðåäïðèÿòèÿì, ðàçðàáàòûâàþùèì 
îòâàëû è ïåðåðàáàòûâàþùèì îòõîäû, ðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêè âåñòü 
ãîä;

– ñîöèàëüíûå, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåííîé ñîöèàëüíîé íàïðÿ-
æåííîñòüþ âñëåäñòâèå çàêðûòèÿ øàõò è âûñâîáîæäåíèÿ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà òðóäîñïîñîáíîãî íàñåëåíèÿ.

– ýêîëîãè÷åñêèå, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ 
äîáû÷è óãëåé ïîçâîëèò ðåøèòü íåêîòîðûå ýêîëîãè÷åñêèå âîïðîñû 
(ñíèçèòü âûáðîñû â àòìîñôåðó, îñâîáîäèòü çåìëè èç-ïîä îòâàëîâ, 
âîññòàíîâèòü íàðóøåííûå ëàíäøàôòû, âîññòàíîâèòü áèîëîãè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü ïî÷â, óìåíüøèòü çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä), ñïîñîáñòâîâàòü îñóùåñòâëåíèþ ïðèíöèïà ðàöèîíàëüíîãî 
ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. 

Ëèêâèäèðîâàòü øàõòíûå è çîëîøëàêîâûå îòâàëû ìîæíî òîëüêî 
ïóòåì ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ, ñêëàäèðîâàííûõ â 
íèõ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ äðóãîé âàæíîé äëÿ 
ðåãèîíà ïðîáëåìû – ïîïîëíåíèÿ ñûðüåâîé áàçû ïðîìûøëåííîñòè 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü 
îáúåìû äîáû÷è ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ è òåì ñàìûì 
óìåíüøèòü âðåä, íàíîñèìûé ïðèðîäå ðàçðàáîòêîé êàðüåðîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óëó÷-
øèòü ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, 
íî è ïîÿâëÿåòñÿ âîç ìîæíîñòü íàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìàêðî- 
è ìèêðî ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, à òàêæå ñóùåñòâåííîãî 
ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòíîãî ñûðüÿ 
è òåõíîãåííûõ îòõîäîâ è ñíèæåíèÿ òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó.

Ñàìîé ìàòåðèàëîåìêîé îòðàñëüþ, èìåþùåé ïîòåíöèàëüíûå 
âîçìîæíîñòè äëÿ âîâëå÷åíèÿ â ïðîèçâîäñòâî çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ 
îòõîäîâ äîáû÷è è ñæèãàíèÿ óãëåé, ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî. Ñîñòàâ 
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ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è èõ ñâîéñòâà íå ñòàáèëüíû. Ýòî 
îäèí èç ãëàâíûõ ñäåðæèâàþùèõ ôàêòîðîâ øèðîêîìàñøòàáíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Îäíàêî ïðè ñîáëþ-
äåíèè ðåêîìåíäóåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïðè ïîäãîòîâêå 
è ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ èç íèõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êà÷åñòâåííàÿ 
ïðîäóêöèÿ.

Íàêîïëåííûé ìíîãîëåòíèé îïûò ïî ïåðåðàáîòêå è èñïîëüçî-
âàíèþ øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé èç ãîðåëûõ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ íåðóä-
íûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû: ùåáåíü, ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûå ñìåñè 
è ïåñîê èç îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ïîðîä. Â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè èìååòñÿ 
äåôèöèò êà÷åñòâåííîãî ùåáíÿ è ïåñêà. Íåäîñòàþùåå êîëè÷åñòâî 
íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ ïîñòàâëÿåòñÿ èç äðóãèõ îáëàñòåé è ðåãèîíîâ. 
Çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâêó ùåáíÿ è ïåñêà óâåëè÷èâàþò èõ ñòî-
èìîñòü â íåñêîëüêî ðàç. Â òî æå âðåìÿ èç áîëüøèíñòâà ãîðåëûõ 
øàõòíûõ ïîðîäíûõ îòâàëîâ, èìåþùèõñÿ â îáëàñòè, ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ùåáåíü, ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûå ñìåñè, îòâå÷àþùèå âñåì 
òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè íà ïîäîáíîãî ðîäà ïðî-
äóêöèþ. Çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä ïî êà÷åñòâó íå 
óñòóïàþò àíàëîãè÷íîé ïðîäóêöèè èç òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî 
ñûðüÿ, è äàæå èìåþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà: íå ñîäåðæàò èëè-
ñòûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö è äðóãèõ çàñîðÿþùèõ ïðèìåñåé; ãëèíû 
â êîìêàõ; èç-çà ìèêðîïîðèñòîñòè ÷àñòèö ëåã÷å ïî íàñûïíîìó âåñó; 
îòëè÷àþòñÿ õîðîøèì ñöåïëåíèåì ñ ðàñòâîðíîé ÷àñòüþ. Ùåáåíü èç 
ãîðåëûõ ïîðîä ìîæåò èìåòü ìàðêó ïî ïðî÷íîñòè îò 400 äî 1200.

Ïðè îäèíàêîâîé ïðî÷íîñòè ñ ïðèðîäíûì ùåáíåì íåðóäíûå ìà-
òåðèàëû èç ãîðåëûõ ïîðîä ïî íàñûïíîìó âåñó ëåã÷å, ÷åì ïðèðîäíûå. 
Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ùåáíÿ è çåðåí îòñåâîâ äðîáëå-
íèÿ ñïîñîáñòâóåò õîðîøåìó ñöåïëåíèþ ñ öåìåíòíûì êàìíåì. 

2. Äîðîæíîå ñòðîèòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå åìêèõ 
ïîòðåáèòåëåé ùåáíÿ, ïåñêà è ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé. Â äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü çàïîëíèòå-
ëè èç ïîðîäíîé ìàññû îòâàëîâ øàõò äëÿ óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëüíûõ 
(äðåíèðóþùèõ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ) è îñíîâíûõ ñëîåâ îñíîâàíèé 
è ïîêðûòèé íèçøåãî è ïåðåõîäíîãî òèïîâ è â àñôàëüòîáåòîííûõ 
ñìåñÿõ äëÿ íèæíèõ ñëîåâ äâóõñëîéíûõ ïîêðûòèé è ïîêðûòèé ñ 
óñòðîéñòâîì ñëîåâ èçíîñà. Ïðåæäå âñåãî, ýòè çàïîëíèòåëè ìîæíî 
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èñïîëüçîâàòü äëÿ óñòðîéñòâà äîðîæíûõ îäåæä äîðîã IV, V êàòåãî-
ðèé (ïîäúåçäíûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ è ò. ä.). 
Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè äîðîã íà 
ìàòåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä ìîæíî ïðîäîëæèòü èñïîëüçîâàíèå 
èõ â äîðîãàõ áîëåå âûñîêèõ êàòåãîðèé. 

Îòñåâû äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûå îòõîäû 
ïðèãîäíû ê èñïîëüçîâàíèþ â ìåëêîçåðíèñòîì äîðîæíîì áåòîíå äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ òðîòóàðíîé ïëèòêè, áîðòîâûõ êàìíåé, áðóñ÷àòêè. Íà 
îòñåâàõ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä îòâàëà øàõòû ¹ 26 âûïóùåíà 
îïûòíàÿ ïàðòèÿ òðîòóàðíîé ïëèòêè â ÎÀÎ «Ñïåöñòðîé». Âñå ïî-
êàçàòåëè ñâîéñòâ òðîòóàðíîé ïëèòêè íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè. Ðàçðóøåíèé è ñíèæåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ áåòîíà â îïûòíîé ïàðòèè òðîòóàðíîé ïëèòêè 
â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè íå îáíàðóæåíî.

3. Ñëåäóþùåå íàïðàâëåíèå ïðèìåíåíèÿ çàïîëíèòåëåé èç ãî-
ðåëûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ – ïðîèçâîäñòâî ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà (ãàçî- èëè ïåíîáåòîíà). Íà êðåìíåçåìèñòûõ êîìïîíåíòàõ 
èç ãîðåëûõ ïîðîä è çîë ñóõîãî îòáîðà ìîæíî âûïóñêàòü òåïëî-
èçîëÿöèîííûé è òåïëîèçîëÿöèîííî-êîíñòðóêöèîííûé ÿ÷åèñòûé 
áåòîí. Èçäåëèÿ èç ýòèõ áåòîíîâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óëó÷øåíèÿ 
òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè è 
ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé. 

Â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè íà÷èíàþò ñîçäàâàòüñÿ ïðåäïðèÿòèÿ ïî 
âûïóñêó èçäåëèé èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà (ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Íîâî-
øàõòèíñê, Áàòàéñê, Öåëèíà è äð.). Â êà÷åñòâå êðåìíåçåìèñòîãî 
êîìïîíåíòà èñïîëüçóåòñÿ çîëà ñóõîãî îòáîðà Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ. 
Â ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì îáúåìîâ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå 
÷àñòè÷íûì ïåðåõîäîì ýëåêòðîñòàíöèè íà ñæèãàíèå ãàçà, óìåíüøè-
ëîñü êîëè÷åñòâî çîëû, è ïðåäïðèÿòèÿ ñòðîéèíäóñòðèè èñïûòûâàþò 
íåäîñòàòîê â ýòîì ñûðüå. Âîñïîëíèòü âîçíèêøèé äåôèöèò ìîæíî 
çà ñ÷åò îòñåâîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå øàõòíûõ ïîðîä. 
Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âñå âèäû îòñåâîâ: ïåð-
âè÷íûé è îòñåâû äðîáëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ïî 
òåïëîçàùèòå çäàíèé ïîòðåáíîñòü â òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëàõ 
áóäåò ðàñòè, èõ ïðîèçâîäñòâî áóäåò ðàçâèâàòüñÿ, è ìàòåðèàëû èç 
ãîðåëûõ ïîðîä êàê êðåìíåçåìèñòûå êîìïîíåíòû äëÿ ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà áóäóò âîñòðåáîâàíû. Ëèòûå ÿ÷åèñòîáåòîííûå ñìåñè ìîæíî 
çàêà÷èâàòü â ïîëîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ãîðíûõ âûðàáîòîê è äëÿ 
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îáåñïå÷åíèÿ èçîëÿöèè äåðåâÿííîé êðåïè, à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ëèòîé òåïëîèçîëÿöèè ïîä ïîëû è ÷åðäà÷íûå ïåðåêðûòèÿ.

4. Áîëüøèå îáúåìû îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä, çîë è 
çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ýêîíîìè÷íûõ ìàëîêëèíêåðíûõ âÿæóùèõ íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè 
è òîíêîìîëîòûõ âÿæóùèõ. Ýòî òîíêîäèñïåðñíûå àêòèâèðîâàííûå 
âÿæóùèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îíè ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ïî-
ìîëå öåìåíòíîãî êëèíêåðà ñ ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè. Â êà÷åñòâå 
ìèíåðàëüíîé äîáàâêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû çîëîøëàêîâûå 
îòõîäû, äîìåííûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè, îòñåâû ãîðåëûõ 
øàõòíûõ ïîðîä. Ñîäåðæàíèå îòñåâîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 70 %. 
Ïðèìåíåíèå àêòèâèðîâàííûõ òîíêîäèñïåðñíûõ âÿæóùèõ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü áåòîíû ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè, 
äîëãîâå÷íîñòè. Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè 800–1000. 
Â íîâîì ñòîëåòèè ïðåäïî÷òåíèå áóäåò îòäàâàòüñÿ áåòîíàì ñ òàêèìè 
ïîêàçàòåëÿìè ñâîéñòâ.

5. Èìåþùèéñÿ îïûò Ãóêîâñêîãî çàâîäà æåëåçîáåòîííîé øàõò-
íîé êðåïè ïî âûïóñêó ýëåìåíòîâ øàõòíîé êðåïè èç ãîðåëîïîðîäíîãî 
áåòîíà è óñïåøíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýòèõ èçäåëèé â óñëîâèÿõ øàõò 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ðåêîìåíäàöèé ê áîëåå øèðîêîìó èñïîëü-
çîâàíèþ áåòîíîâ íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä â øàõòíîì 
ñòðîèòåëüñòâå. Ýòî ìîãóò áûòü èçäåëèÿ øàõòíîé êðåïè, ìîíîëèòíûé 
áåòîí äëÿ âîçâåäåíèÿ áåòîííîé êðåïè, òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû äëÿ 
ïîäàâëåíèÿ ïðèòîêîâ âîäû è äð. Èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò 
ïðèìåíåíèÿ òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ îò 40 äî 70 % 
ìîëîòûõ ïîðîä, äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðèòîêîâ âîäû. Òàê, íà øàõòå «Ñàì-
áåêîâñêàÿ» òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû ñ ãîðåëîé ïîðîäîé ïðèìåíÿëèñü 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òàìïîíàæà ïðè ðåêîíñòðóêöèè 
êâåðøëàãà. Áûë âûáðàí ñîñòàâ ðàñòâîðà, ñîäåðæàùèé 40 % ãîðåëîé 
ïîðîäû. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïðèòîêè âîäû áûëè ñíèæåíû ñî 
120 ì3/÷ äî 2,6 ì3/÷.

Ãîðåëûå ïîðîäû ïðèäàþò áåòîíó è ðàñòâîðàì ïîâûøåííóþ 
ñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ âîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì â óñëîâèÿõ 
ïðîõîäêè âûðàáîòîê ñ àãðåññèâíûìè ñóëüôàòíûìè âîäàìè ìîæíî 
ïðèìåíÿòü áåòîíû è ðàñòâîðû íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä, 
èñïîëüçóÿ îáû÷íûé ïîðòëàíäöåìåíò âìåñòî äåôèöèòíîãî ñóëüôàòî-
ñòîéêîãî.
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6. Ãîðåëûå ïîðîäû ñ âûñîêîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé è îáúåìíûì 
âåñîì ìåíåå 1000 êã/ì3 ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ëåãêèõ çàïîëíèòåëåé è ìàòåðèàëîâ äëÿ òåïëîèçîëÿöèè. Òàêèå 
ìàòåðèàëû èç ãîðåëûõ ïîðîä ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
âìåñòî êåðàìçèòà è äðóãèõ èñêóññòâåííûõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé, 
à òàêæå â êà÷åñòâå ñûïó÷åé òåïëîèçîëÿöèîííîé çàñûïêè. Ïðè îäè-
íàêîâîé ïëîòíîñòè êåðàìçèòà è ãîðåëûõ ïîðîä òåïëîïðîâîäíîñòè 
ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñðàâíèìû.

Ïîðèñòûå çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ ïîðîä âûñîêî êîíêóðåíòíû 
â ñðàâíåíèè ñ êåðàìçèòîì, à áåòîíû íà òàêèõ ìàòåðèàëàõ äåøåâëå. 
Â ëåãêèõ áåòîíàõ íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îòñåâû äðîáëåíèÿ ïîðîä ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 850–950 êã/ì3 
è ìîäóëåì êðóïíîñòè 2,3–3,5. Ïðèìåíåíèå ãîðåëûõ ïîðîä â ëåãêèõ 
áåòîíàõ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä öåìåíòà íà 5–10 %, à â ñî÷åòàíèè 
ñ çîëîé – íà 27–35 % áåç óõóäøåíèÿ ñâîéñòâ áåòîíà.

Ìàòåðèàëû èç ãîðåëûõ ïîðîä (ùåáåíü è ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíóþ 
ñìåñü) ñ îáúåìíûì âåñîì îò 600 äî 900 êã/ì3 ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü 
ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè êëàäêå îáëåã÷åííûõ êèðïè÷íûõ ñòåí, ïðè 
óòåïëåíèè ïîëà ïåðâîãî ýòàæà, ïåðåêðûòèé è êðîâåëü. 

7. Îòñåâû äðîáëåíèÿ ïîðîä, âêëþ÷àÿ è ïåðâè÷íûé îòñåâ, à 
òàêæå çîëîøëàêîâûå ñìåñè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé äîáàâ-
êîé â øèõòó äëÿ èçäåëèé êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Îíè 
îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþò ðîëü ïëàâíÿ, îòîùàþùåé è âûãîðàþùåé 
äîáàâêè. Èõ ââåäåíèå â ñîñòàâ øèõòû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìàðêó 
ïî ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè, óëó÷øèòü òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, ñíèçèòü îáúåìíûé âåñ èçäåëèé.

8. Çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ ïîðîä ìîæíî ïðèìåíèòü ïðè óñ-
òðîéñòâå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, äàìá, íàñûïåé, ïðîòèâî-
ôèëüòðàöèîííûõ çàâåñ çàñûïêè ãîðÿùèõ îòâàëîâ, äëÿ áëàãîóñò-
ðîéñòâà òåððèòîðèé, çàêëàäêè âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà, ñòðî-
èòåëüñòâà ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé (ñòàäèîíîâ, òåííèñíûõ êîðòîâ) 
è ïðè âûïîëíåíèè äðóãèõ îáùåñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Íà ñòàäèè ïðîãíîçà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè øàõò-
íûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìíîãî-
óðîâíåâîå òåñòèðîâàíèå îòõîäîâ ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì [64]: 

Ïåðâûé óðîâåíü – îöåíêà ïî ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. 
Ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà îòõîäà îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñîñòàâà 
îòõîäîâ ñ ÏÄÊ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Êðèòåðèåì 



30

ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå âåëè÷èíà óäåëüíîé 
ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ. 

Âòîðîé óðîâåíü – îöåíêà ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëåí 
â îñíîâíîì îêñèäàìè êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, æåëåçà. Ñîäåðæàíèå 
êèñëîòíûõ îêèñëîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 70 %, è îòõîäû ìîæíî õàðàê-
òåðèçîâàòü êàê êðåìíèñòî-æåëåçèñòûå. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå íà 
âûáîð íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè äàííûõ îòõîäîâ èìååò êîëè÷åñò-
âåííîå ñîäåðæàíèå ñåðû.

Òðåòèé óðîâåíü – îöåíêà ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó. Íà 
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
îêàçûâàþò òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè åãî îáðàçîâàíèÿ. Øàõò-
íûå ïîðîäû è çîëîøëàêîâûå îòõîäû îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííîãî 
ñûðüÿ âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì, ñòðóêòóðîé èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ. 
Ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà øàõòíûõ ïîðîä è 
çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íàëè÷èå ïîðîä, îòíî-
ñèìûõ ê âðåäíûì ïðèìåñÿì, ñîäåðæàíèå àìîðôíûõ êîìïîíåíòîâ, 
ïðèñóòñòâèå óãëèñòûõ âåùåñòâ è èõ ìîäèôèêàöèé.

×åòâåðòûé óðîâåíü – îöåíêà ïî ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè. 
Óñòàíîâëåíèå íàëè÷èÿ êîìïîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ìåòàñòàáèëü-
íîì ñîñòîÿíèè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü àêòèâíîñòè îòõîäîâ è 
ðåêîìåíäîâàòü èõ ê èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüÿ 
èëè äîáàâêè. Ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû è çîëîøëàêîâûå îòõîäû 
îòíîñÿòñÿ ê àêòèâíûì îðãàíî-ìèíåðàëüíûì äîáàâêàì. Íàëè÷èå 
àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-
øåòîê ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ïðè îáæèãå è âîçíèêíîâåíè-
åì ó ïðîäóêòîâ îáæèãà íåêîòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ïÿòûé óðîâåíü – îöåíêà ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñò-
âàì. Òåõíîãåííûå îòõîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðî÷íîñòüþ, èñòèðà-
åìîñòüþ, âîäîñòîéêîñòüþ, ïëàñòè÷íîñòüþ, äèñïåðñíîñòüþ, ïëîò-
íîñòüþ è äðóãèìè ñâîéñòâàìè, ïîêàçàòåëè êîòîðûõ ñóùåñòâåííî 
âëèÿþò íà îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ.

Øåñòîé óðîâåíü – îöåíêà ïî îäíîðîäíîñòè. Ïî õèìèêî-
ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
øàõòíûå ïîðîäû è çîëîøëàêîâûå îòõîäû â ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî 
æå îòâàëà îòëè÷àþòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ îòõîäîâ 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü èõ ïîäãîòîâëåííîñòè ê ó÷àñòèþ â òåõíî-
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ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû äîâåäåíèÿ 
èõ õàðàêòåðèñòèê äî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ. 

Ñåäüìîé óðîâåíü – îöåíêà ïî îáúåìàì îáðàçîâàíèÿ. Îáúåìû 
îáðàçîâàíèÿ øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü èõ êàê ìíîãîòîííàæíûå îòõîäû. Çàïàñû ïîðîäíûõ ìàññ 
è çîëîøëàêîâ îãðîìíû, è ñêîïëåíèÿ èõ â îòâàëàõ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Âîñüìîé óðîâåíü – îöåíêà ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëÿì. Ïðè âûáîðå íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè øàõòíûõ 
ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåâûñîêóþ 
ñòîèìîñòü ýòîãî ñûðüÿ; âîçìîæíîñòü çàìåíû òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ 
øàõòíûìè ïîðîäàìè èëè çîëîøëàêàìè; ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
îïåðàöèé ïî èõ ïîäãîòîâêå ê èñïîëüçîâàíèþ; íåáîëüøîé ðàäèóñ 
ïåðåâîçîê èõ ê ìåñòó ïîòðåáëåíèÿ; âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëîâ è êîìïîçèöèé, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå øàõòíûõ 
ïîðîä èëè çîëîøëàêîâ. 

Ìíîãîóðîâíåâàÿ îöåíêà ïîçâîëèò áåçîøèáî÷íî îïðåäåëèòü 
ýôôåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè øàõòíûõ ïîðîä è çîëî-
øëàêîâ.

2.2. Золошлаковые отходы

Çîëà è øëàê òåïëîâûõ ñòàíöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñòàòîê îò 
ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé (äî 1200–1700 °Ñ) îáðàáîòêè ìèíåðàëüíîé íåñãîðåâøåé 
÷àñòè óãëåé. Îñíîâíàÿ ìàññà çîë è øëàêîâ îáðàçóþòñÿ íà òåïëîâûõ 
ýëåêòðîñòàíöèÿõ èç ïûëåâèäíîãî óãëÿ. Ïðè ýòîì â êàìåðíûõ òîïêàõ 
ïîëó÷àþòñÿ îòõîäû äâóõ âèäîâ: çîëà óíîñà è øëàê.

Çîëîøëàêîâûå îòõîäû Íîâî÷åðêàñêîé ÃÐÝÑ ïðåäñòàâëåíû 
äâóìÿ âèäàìè: çîëà ñóõîãî îòáîðà (çîëà-óíîñ) è çîëîøëàêîâàÿ 
ñìåñü ñîâìåñòíîãî ãèäðîóäàëåíèÿ çîëû è øëàêà, ñêëàäèðîâàííàÿ 
â îòâàëàõ.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
Âàæíåéøèìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè çîë è øëàêîâ ÒÝÑ 

ÿâëÿþòñÿ èõ íàñûïíàÿ è èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, à òàêæå ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé (çåðíîâîé) ñîñòàâ ïûëåâèäíûõ çîë çàâèñèò 
îò âèäà òîïëèâà, óñëîâèé åãî ïîäãîòîâêè, ðåæèìà ñæèãàíèÿ, ñïîñîáà 
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óëàâ ëèâàíèÿ çîëû è ìåñòà åå îòáîðà. Íàèáîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû çîëû 
óëàâëè âàþòñÿ öèêëîíàìè, ìåëêèå è ìåëü÷àéøèå – ýëåêòðîôèëüòðà-
ìè, ïðè÷åì íà êàæäîì ïîëå ýëåêòðîôèëüòðà ñîáèðàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ 
ôðàêöèÿ çîëû. Ñèñòåìû ñîâìåñòíîãî ãèäðîóäàëåíèÿ çîëû è øëàêà 
íàïðàâëÿþò â îòâàëû ïîëèäèñïåðñíûå øëàêîçîëüíûå ñìåñè.

Â ñîñòàâå çîëû ïðèñóòñòâóþò â îñíîâíîì ÷àñòèöû øàðîîáðàçíîé 
ôîðìû. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîëíîñòüþ ðàñïëàâèâøèõñÿ ÷àñòèö îáðàçóåò 
êàïåëüêè ñòåêëà, ñîäåðæàùèå ãàçîâûå ïóçûðüêè, çàìêíóòûå èëè, 
ðåæå, âñêðûòûå ó ïîâåðõíîñòè. Äðóãèå, íå èìåþùèå ïðàâèëüíûõ 
î÷åðòàíèé, ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíû íå ðàñïëàâèâøèìèñÿ ïðè íà-
ãðåâàíèè çåðíàìè êâàðöà, îðòîêëàçà, ñëþäû è äðóãèõ ìèíåðàëîâ. 
Ïðèñóòñòâóþò òàêæå â çîëå çåðíà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü 
ñòåêëîâèäíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàç. Â îäíîé è òîé æå ïðîáå çîëû 
èìåþòñÿ ÷àñòè öû ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû – îò íåïðàâèëüíîé, â âèäå 
ùåïû, èãëû, äî èäåàëüíî ñôåðè÷åñêîé. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå 
ñôåðè÷åñêèõ ñòåêëîâèäíûõ ÷àñòèö èìåþò ìåëü÷àéøèå ôðàêöèè 
çîëû. ×åì êðóïíåå ôðàêöèÿ, òåì âûøå â íåé ñîäåðæàíèå àãðåãè-
ðîâàííûõ, øåðîõîâàòûõ, ïîðèñòûõ ÷àñòèö. 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé (çåðíîâîé) ñîñòàâ ïûëåâèäíûõ çîë çàâè-
ñèò îò âèäà òîïëèâà, óñëîâèé åãî ïîäãîòîâêè, ðåæèìà ñæèãàíèÿ, 
ñïîñîáà óëàâ ëèâàíèÿ çîëû è ìåñòà åå îòáîðà. Íàèáîëåå êðóïíûå 
÷àñòèöû çîëû óëàâëè âàþòñÿ öèêëîíàìè, ìåëêèå è ìåëü÷àé-
øèå – ýëåêòðîôèëüòðàìè. Ïðè ñîâìåñòíîì ãèäðîóäàëåíèè çîëû è 
øëàêà â îòâàë ïîñòóïàþò ïîëèäèñïåðñíûå çîëîøëàêîâûå ñìåñè. 
Âáëèçè ìåñòà âûïóñêà ïóëü ïû îáðàçóåòñÿ øëàêîâàÿ çîíà îòâàëà ñ 
ïðåîáëàäàíèåì ÷àñòèö êðóïíåå 0,25 ìì, äàëåå – çîëà ñ ÷àñòèöàìè 
ìåíåå 0,25 ìì. Â çîëîîòâàëàõ íàêàïëèâàþòñÿ çîëîøëàêîâûå ñìåñè 
ðàçëè÷íîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà: ìåëêèå, ñðåäíèå, êðóïíûå. Ðàçáðîñ â 
ãðàíñîñòàâå ñëåäóþùèé: ÷àñ òèö áîëåå 10 ìì – 0–35 %; 5–10 ìì – 
0–10; 2–5 ìì – 15–30; 1–2 ìì –10–15; 0,5–1 ìì – 10–20; 0,25–
0,5 ìì – 0–3,5; 0,125–0–0,25 ìì – 4; 0,125–0,04 ìì – 20–50; 
ìåíåå 0,04 ìì – 2,5–85 %. Ìîäóëü êðóïíîñòè çîëîøëàêîâîé ñìåñè 
êàê ïåñêà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,2–3,7.

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö çîëû – 2,15–2,47 ã/ ñì3, çîëîøëà-
êîâîé ñìåñè – 2,3–2,5 ã/ñì3, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü çîëû – 1100–
1300 êã/ì3, çîëîøëàêîâîé ñìåñè – 1400–1600 êã/ì3; ïîðèñòîñòü 
çîëû – 20–37 %, çîëîøëàêîâîé ñìåñè 20–50 %.
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Íåîäíîðîäíîñòü çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó çàòðóäíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
Çîëû Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ ïî âèäó ñæèãàåìîãî òîïëèâà îòíî-

ñÿòñÿ ê àíòðàöèòîâûì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåñêîëüêèõ ïðîá çîëû 
ïðèâåäåí â òàáë. 1, çîëîøëàêîâîé ñìåñè â òàáë. 2. Ïî ñîäåðæàíèþ 
îêñèäîâ èññëåäóåìûå çîëîøëàêîâûå îòõîäû îòíîñÿòñÿ ê êèñëûì. 

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû-óíîñà Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ 
(âåñ. % íà ñóõîå âåùåñòâî)

Ïðîáà Ïîòåðè 
ïðè 

ïðîêà-
ëèâà-
íèè

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ñóììà  
Na2 + K2O

TiO2 Àêòèâ-
íîñòü 
Ìãæ

1 9,18 53,00 20,30 7,32 2,55 2,11 0,58 3,49 0,93 0,52

2 7,37 54,60 21,03 7,54 1,83 2,25 0,35 3,50 0,87 0,52

3 8,81 52,25 21,04 7,91 2,09 2,35 0,38 3,65 0,93 0,55

4 7,66 52,80 23,05 8,00 2,86 1,60 0,52 2,05 0,97 0,59

5 11,4 52,67 22,10 5,44 2,48 1,78 0,20 2,28 0,91 0,52

6 7,68 54,90 21,00 6,13 4,38 1,88 0,62 2,18 0,93 0,48

7 10,15 53,35 20,08 7,51 2,67 2,16 0,64 1,15 0,93 0,52

8 8,61 49,75 23,80 8,18 2,81 2,06 0,69 2,03 0,96 0,64

9 7,35 52,45 21,32 7,45 4,96 2,30 0,62 2,00 0,99 0,55

10 10,4 51,50 21,20 7,27 3,07 1,97 0,63 2,08 0,84 0,55

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå

8,86 52,74 21,49 7,28 2,97 2,05 0,52 2,44 0,93 0,54

 
Òàáëèöà 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîøëàêîâîé ñìåñè Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ 
(âåñ. % íà ñóõîå âåùåñòâî)

Ïðîáà Ïîòåðè 
ïðè 

ïðîêà-
ëèâà-
íèè

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO SO3 Ñóììà  
Na2 + K2O

Àêòèâ-
íîñòü 
Ìãæ

1 6,42 51,00 26,35 5,35 12,34 0,43 – 0,06 2,77 0,622

2 10,2 48,15 28,25 2,90 5,42 1,56 – 0,70 2,80 0,647
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Ïðîáà Ïîòåðè 
ïðè 

ïðîêà-
ëèâà-
íèè

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO SO3 Ñóììà  
Na2 + K2O

Àêòèâ-
íîñòü 
Ìãæ

3 9,07 47,94 22,44 9,60 3,55 2,30 0,07 0,79 2,83 0,689

4 4,00 53,50 21,10 9,80 4,34 3,23 0,07 0,98 2,70 0,577

5 3,00 53,00 22,10 9,86 3,60 2,00 0,03 0,70 2,87 0,634

6 9,40 49,80 23,30 5,35 5,85 2,00 0,05 0,25 3,15 0,575

7 11,03 54,48 22,26 4,78 2,81 2,11 0,06 0,44 1,78 0,496

8 10,07 54,30 21,84 5,42 2,93 2,16 0,05 0,44 1,97 0,502

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå

7,89 51,52 23,45 6,63 5,10 1,97 0,04 0,54 2,61 0,59

 
Ñîîòíîøåíèÿ ãëàâíûõ îêñèäîâ â çîëàõ ÒÝÑ â ñðåäíåì òàêî-

âû: SiÎ2 – 40–58 %, À12Î3 – 21–27, ÑàÎ – 4–6, Fe2Î3 – 4–17, 
Na2Cl – 0,4–1,4, Ê2J – 0,4–4,7 %. Ïîìèìî ýòîãî â ñîñòàâ çîë âõî-
äÿò SO3, MgO, TiO2 è äð. Íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó çîë ÒÝÑ ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü íàäëåæàùóþ ïðî÷íîñòü è 
äîëãîâå÷íîñòü áåòîíà. Âåðõíèé ïðåäåë ñîäåðæàíèÿ SO3 (< 3 %) â 
çîëàõ îãðàíè÷åí òðåáîâàíèÿ ìè ñóëüôàòîñòîéêîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îáú åìà ïðè òâåðäåíèè âÿæóùåãî ñ çîëîé 
ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî ÑàÎ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 2–5 % â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà çîëû, a MgO – 5 %. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå Na2O è 
Ê2O â çîëàõ äîëæíî áûòü ìåíåå 1,5–3 % âî èçáåæàíèå âîçìîæíûõ 
äåôîðìàöèé ïðè èõ ðåàêöèè ñ çàïîëíèòåëÿìè.

Ñòàíäàðòû îãðàíè÷èâàþò òàêæå íèæíèé ïðåäåë ñîäåðæàíèÿ 
SiO2 – 40 % ëèáî SiO2 + À12Î3 + Fe2Î3 – 50–70 % (â çàâèñèìîñòè îò 
âèäà çîëû), îò êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò àêòèâíîñòü 
çîëû. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà óãëåé è óñëîâèé èõ ñæèãàíèÿ â çîëàõ 
ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ 0,5–20 % è áîëåå íåñãîðåâøèõ îðãàíè÷åñêèõ 
÷àñòèö òîïëè âà. Îíè ñ÷èòàþòñÿ âðåäíûìè ïðèìåñÿìè, óõóäøàþùè-
ìè âàæíåéøèå òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíîâ ñ çîëîé. Ñîäåðæàíèå 
îñòàòêîâ òîïëèâà îöåíèâàåòñÿ ïî ïîòåðÿì ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðîáû 
çîëû ïðè 800 °C. Ñòàíäàðòû óñòàíàâëèâàþò äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå 
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ â çîëàõ â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñõîäíîãî 
óãëÿ (àíòðàöèò, êàìåííûé èëè áóðûé óãîëü), âèäà áåòîíà (òÿæåëûé, 
ëåãêèé), âèäà áåòîííîé êîíñò ðóêöèè (àðìèðîâàííàÿ, íåàðìèðî-

Îêîí÷àíèå òàáë. 2
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âàííàÿ). Ïî ýòèì ïðèçíàêàì ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ â 
àíòðàöèòî âûõ çîëàõ äîïóñêàåòñÿ â ïðåäåëàõ 5–20 %.

Ôàçîâî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
Ôàçîâî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû è øëàêà 

îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà 
òîï ëèâà è òåìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå îíî ïðåòåðïåâàåò ïðè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå â êîòëàõ ÒÝÑ. ×àùå âñå ãî ìèíåðàëü-
íàÿ ÷àñòü òîïëèâà, â ÷àñòíîñòè êàìåííûõ è àíòðàöèòîâûõ óãëåé, 
ïðåäñòàâëåíà ãëèíàìè è ìèíåðàëàìè ñ âêëþ÷åíèåì äèñïåðñíûõ 
ïåñ÷àíûõ ôðàêöèé.

Ïðè ñæèãàíèè òâåðäîãî òîïëèâà åãî ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü ïîäâåð-
ãàåòñÿ ïðåâðàùåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ äåãèäðàòàöèåé, äèññîöè àöèåé, 
îêèñëåíèåì, ïîëèìîðôíûìè èçìåíåíèÿìè, âçàèìîäåéñòâèåì â 
òâåðäîé ôàçå, â ðàñïëàâå, àìîðôèçàöèåé.

Çîëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîäóêòû îáæèãà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, 
êîòîðûå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó êðèñòàëëè-
÷åñêîé è ñòåêëî âèäíîé ôàçàìè. Ýòî àìîðôèçîâàííîå ãëèíèñòîå 
âåùåñòâî òèïà ìåòàêàîëèíèòà, àìîðôíûå êðåìíåçåì è ãëèíîçåì, 
ñïåêøååñÿ è ÷àñòè÷íî îñ òåêëîâàííîå âåùåñòâî è ñòåêëîôàçà àëþìî-
ñèëèêàòíîãî ñîñòàâà. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö àìîðôèçîâàí-
íîãî ãëèíèñòîãî âåùåñòâà õàðàêòåðíî äëÿ äîíåöêèõ óãëåé. Òàêèì 
îáðàçîì, â çîëå ïðèñóòñòâóþò îñíîâíûå ãðóïïû âåùåñòâ: êðèñòàë-
ëè÷åñêèå, ñòåêëîâèäíûå, àìîðôíûå è îðãàíè÷åñêèå – â ðàçíîé 
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçèðîâàííûå íåñãîðåâøèå ÷àñòèöû òîïëèâà. Ïî 
ñîñòàâó ýòè ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîêñîâûå è ïîëóêîêñîâûå 
îñòàòêè ñ ìàëîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ è âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ.

Âèä è êîëè÷åñòâî êðèñòàëëè÷åñêèõ íîâîîáðàçîâàíèé â çîëå 
ìîæ íî îïðåäåëèòü êîìïëåêñíûìè èññëåäîâàíèÿìè, âêëþ÷àþùèìè 
ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç è ñâåòîâóþ ìèêðîñêîïèþ. ×òîáû îïðåäåëèòü 
àìîðôíóþ ñîñòàâëÿþùóþ çîëû, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîëè÷åñòâåí-
íûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç â èììåðñèîííûõ ïðåïàðàòàõ.

Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì (õ 63) ðàññìîòðåíèè çîëû (ðèñ. 1, à) 
è çîëîøëàêîâîé ñìåñè (ðèñ. 1, á) âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî èõ ÷àñòèöû ðàç-
ëè÷íû íå òîëüêî ïî ôîðìå, íî è ïî ðàçìåðó è ñîñòàâó. ×àñòèöû 
çîëû è çîëîøëàêîâîé ñìåñè ïðåäñòàâëåíû çåðíàìè êâàðöà è ñòåêëà 
ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû, îò êðóãëîé äî óãëîâàòîé, ðàçìåðîì 
0,02–0,04 ìì (çîëà), è 0,25–0,50 ìì (çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü). Ñòåê-
ëî ïðîçðà÷íî è îêðàøåíî â ñëàáî-æåëòûå, áóðûå è òåìíî-áóðûå 
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òîíà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ 1,48; 1,55 è 1,67 (çîëà), è 
0,25–0,50 ìì (çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü). Ñòåêëî ïðîçðà÷íî è îêðàøåíî 
â ñëàáî-æåëòûå, áóðûå è òåìíî-áóðûå òîíà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðå-
ëîìëåíèÿ 1,48; 1,55 è 1,67, õàðàêòåðíûìè äëÿ ïîëåâîøïàòîâûõ è 
ãëèíÿíûõ ñòåêîë. Òåìíûå ÷àñòèöû èìåþò íåïðàâèëüíóþ óãëîâàòóþ 
ôîðìó è áîëüøèå ðàçìåðû – 1–2 ìì. Â çîëîøëàêå îíè ñëèïëèñü 
ïîñëîéíî; çåðíà êâàðöà, ïîäâåðãøèåñÿ òåìïåðàòóðíûì ïðîöåññàì, 
èìåþò ðàäóæíóþ îáîëî÷ êó.

  

                 à)                                                á)

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â èììåðñèè 
(õ 63, íèêîëè II) 

Ïðè èçó÷åíèè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â 
èììåðñèîííûõ ïðåïàðàòàõ îïðåäåëåíû: êâàðö, ñòåêëîôàçà, ãåìàòèò, 
ìàãíåòèò, ïîëåâûå øïàòû, àìîðôèçîâàííîå ãëèíèñòîå âåùåñòâî, 
óä ëèíåííûå èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû ìóëëèòà. Ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûé àíà ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çîëî-
øëàêîâîé ñìåñè ïðåäñòàâëåíà êâàðöåì, òðèäèìèòîì; ïðèñóòñòâóþò 
ïîëåâûå øïàòû â âèäå àëüáèòà, ãåëåíèò, ìåòàêàîëèíèò. Êðèñ-
òàëëè÷åñêàÿ ôàçà çîëû-óíîñà ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì êâàðöåì, 
òðèäèìèòîì; ïðèñóòñòâóþò êàîëèíèò, ïîëåâûå øïàòû, îêñèäû 
àëþìèíèÿ è êàëü öèÿ, êàðáîíàòû.

Ôðàêöèÿ çîë ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 0,005 ìì ïðåäñòàâëåíà 
â îñíîâíîì àìîðôèçîâàííûì ãëèíèñòûì âåùåñòâîì, áîëåå êðóïíûå 
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÷àñòèöû – ñòåêëîôàçîé è â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè÷å ñòâå 
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé. Èç ñòåêîë ïðåîáëàäàåò â îñíîâíîì ñòåêëî 
À – àëþìîñèëèêàòíîãî ñîñòàâà.

Ìåëêèå è ìåëü÷àéøèå ôðàêöèè çîëû ñîäåðæàò íàèáîëüøåå 
êîëè÷åñòâî øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö è ìåíüøå íåñãîðåâøèõ îðãàíè-
÷åñêèõ îñòàòêîâ. Ïðè äîáàâêå â áåòîí îíè íàèáîëåå àêòèâíî ïðî-
ÿâëÿþò ïóööîëàíîâûå ñâîéñòâà è ïîâûøàþò óäîáîóêëàäûâàåìîñòü 
áå òîííîé ñìåñè.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç çîëîøëàêîâîé ñìåñè ïîêàçûâàåò, ÷òî â 
åå ñîñòàâå ÷àñòü ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ íå ïîäâåðæåíà òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêå. Íà òåðìîãðàììàõ çîëîøëàêîâîé ñìåñè è çîëû (ðèñ. 2) 
ïðîñëåæèâàþòñÿ ýôôåê òû, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîöåññà:

– óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé âîäû (ýíäîýôôåêò ïðè òåìïåðàòóðå 
150 °C); 
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                  à)                                                  á)

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììû çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ:
à) – çîëà ñóõîãî îòáîðà;

 á) – çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü
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– äåãèäðàòàöèè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ñ âûäåëåíèåì êîíñòè-
òóöèîííîé âîäû è ðàçðóøåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ýíäî-
ýôôåêò ïðè 460 °C);

– ïåðåõîä àìîðôíîãî æåëåçà â êðèñòàëëè÷åñêîå (ýêçîýôôåêò 
ïðè 130 è 280 îÑ);

– ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ êâàðöà;
– äèññîöèàöèÿ êàðáîíàòîâ, âûãîðàíèå îêîêñîâàííûõ óãëèñòûõ 

÷àñòèö (ýêçîýôôåêò ïðè 680 è 800 °C).
Èç äàííûõ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî â èíòåðâàëå 

òåìïåðàòóð 20–1000 °C â çîëå è çîëîøëàêîâîé ñìåñè ïðîèñõîäÿò 
ïðèìåðíî îäíè è òå æå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. Îäíàêî 
ýíäî- è ýêçîýôôåêòû ó çîëû èìåþò áîëüøóþ â ñðàâíåíèè ñ çîëî-
øëàêîâîé ñìåñüþ ãëóáèíó ïèêîâ è ïîòåðþ âåñà (îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû 
ñîñòàâëÿåò 7 %). Êðèâàÿ ïîòåðè ìàññû ó çîëîøëàêîâîé ñìåñè áîëåå 
ïîëîãàÿ, îñíîâíàÿ ìàññà âåùå ñòâà òåðÿåòñÿ ïîñëå 550 °Ñ – íà÷àëî 
âûãîðàíèÿ óãëèñòûõ âåùåñòâ è ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ – è ñîñòàâ-
ëÿåò 30 ìã èëè 3,3 %. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû âêëþ÷àþò 
ðàçìÿã÷åíèå ÷àñòèö çîëû, èõ êîíòàêòíîå ñïåêàíèå, âñïó÷èâàíèå è 
êðèñòàëëèçàöèþ ïðè îõëàæäåíèè.

Çîëà-óíîñ ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì äîëæíà ñîîòâåòñ-
òâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 25818-91 Çîëà-óíîñ òåïëîâûõ ýëåê-
òðîñòàíöèé äëÿ áåòîíîâ. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Çîëîøëàêîâàÿ 
ñìåñü ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü 
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 25592-91 Ñìåñè çîëîøëàêîâûå òåïëîâûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ áåòîíîâ. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ.

2.3. Горелые шахтные породы 

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îáæèãà (îò ïîë íîãî ñïåêàíèÿ äî 

åäâà çàìåòíîãî ïðîêàëèâàíèÿ) è ìèíåðàëî ãè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîðå-
ëûå ïîðîäû èìåþò ðàçíóþ îêðàñêó: ÷åðíûé, êèðïè÷íî-êðàñíûé, 
áëåäíî-ðîçîâûé è æåëòûé öâåò. Òåìíûé è ñåðîâàòî-áóðûé öâåò 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ãîðåëàÿ ïîðîäà ïëîõî îáîææåíà è ñîõðàíèëà 
÷àñòü óãëÿ. Ðîçîâàòûé, æåëòîâàòûé èëè ðàçëè÷íîé íàñûùåííîñòè 
êèðïè÷íûé öâåò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîðîäà õîðîøî îáîææåíà è 
íå ñîäåðæèò óãëèñòûõ âêëþ÷åíèé. Áîëüøîå âëèÿíèå íà îêðàñêó 
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îêàçûâà åò ïðèñóòñòâèå îêñèäîâ æåëåçà è òèòàíà. Îêñèäû æåëåçà 
ïðè äàþò ïîðîäå êèðïè÷íî-êðàñíûé öâåò, à îêñèäû òèòàíà èçìå-
íÿþò êðàñíûé îòòåíîê îò æåëòîãî äî êðàñíî-êîðè÷íåâîãî. Ïðè 
òåìïåðàòóðå îáæèãà îêîëî 1000 °Ñ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ 
âîññòàíîâëåíèÿ Fe2Î3 äî FeO è äàæå äî ìåòàëëè÷å ñêîãî æåëåçà, 
ïðèäàþùåãî ïîðîäå ìåòàëëè÷åñêèé ñåðûé öâåò.

Âàæíåéøèìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè çîë è øëàêîâ ÒÝÑ 
ÿâëÿþòñÿ èõ ïðî÷íîñòü, íàñûïíàÿ è èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, à òàêæå 
ãðàíó ëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ.

Íàëè÷èå â ãîðåëûõ ïîðîäàõ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, ñêðåï-
ëåííîãî ïåëèòîâûì è êðåìíåçåìèñòûì ïðèðîäíûì öåìåí òîì äî 
ñîñòîÿíèÿ êîíãëîìåðàòà, îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêóþ âî äîñòîéêîñòü 
è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, óñèëåííóþ ãîðíûì äàâëåíèåì è òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêîé. Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçîøëî óïëîòíåíèå è 
îáðàçîâàíèå êàìíåïîäîáíîé (ëèòèôèöèðîâàííîé) ïîðîäû, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êî òîðîé çàâèñÿò îò ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà 
è äðóãèõ õàðàêòåðèñ òèê. Â îòâàëå íàðÿäó ñ ïëîòíûì, õîðîøî 
îáîææåííûì ìàòå ðèàëîì ìîãóò çàëåãàòü è íåîáîææåííûå ñëàáûå 
ïîðîäû, à òàêæå êðóïíîçåðíèñòûå øëàêè, ñïåêøèåñÿ ñ êóñêàìè 
ïîðîäû. Íàðÿäó ñ êðóïíûìè âêëþ÷åíèÿìè â îòâàëàõ ñîäåðæèòñÿ 
ïûëåâàòî-çîëüíàÿ ìåëî÷ü, îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ 
ñëàíöåâ. Êà÷åñòâî ãîðåëîé ïîðîäû â îòâàëå ìîæíî îïðå äåëèòü ïðè 
âíåøíåì îñìîòðå ïî ïëîòíîñòè ñòðîåíèÿ, öâåòó, õàðàêòåðó ïîâåðõ-
íîñòè èçëîìà åå êóñêîâ. Íîçäðåâàòàÿ è øå ðîõîâàòàÿ èëè æèðíàÿ 
íà îùóïü ïîâåðõíîñòü â èçëîìå óêàçû âàåò íà ïëîõîå êà÷åñòâî 
ìàòåðèàëà ñ ìàëüì îáúåìíûì âåñîì è áîëüøèì âîäîïîãëîùåíè-
åì. Õîðîøî îáîææåííûå ãîðåëûå ïîðîäû îäíîðîäíîãî ñëîæåíèÿ, 
ñ ïëîòíîé ñòðóêòóðîé è ãëàä êîé êàìíåâèäíîé ïîâåðõíîñòüþ â 
èçëîìå èç îòâàëîâ àí òðàöèòîâûõ óãëåé îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé 
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ñòîéêîñòüþ ê èñòèðàíèþ, òåìïåðàòóð-
íûì è àò ìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì. 

Ãðàíóëîìåò ðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä â îòâàëå î÷åíü ðàçíîîáðàçåí. 
Åãî õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà îòíîñèòåëüíîé. Çåðíîâîé ñîñòàâ 
âî ìíîãîì çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé èñõîäíûõ ïî ðîä. Â ñðåä íåì ïðå-
îáëàäàþò îáëîìêè ðàçìåðîì îò 6 äî 100 ìì. Ïîðîäû, âûäàâàåìûå 
èç øàõò, èìåþò êðóïíîñòü äî 250 ìì, à îòäåëüíûå êóñêè äîñòèãàþò 
350–450 ìì. Èìåþòñÿ êóñêè ðàçìåðîì áîëåå 600 ìì. ×åì ïðî÷íåå 
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ïîðî äà, òåì êðóïíåå è ìàññèâíåå ïîëó÷àåòñÿ îáîææåííûé ìàòåðè-
àë, êîòîðûé íåçíà÷èòåëüíî ïîäâåðãàåòñÿ èçìåëü÷åíèþ â ðåçóëüòàòå 
îáæèãà, ñïîëçàíèÿ ñ îòêîñîâ è äàâëåíèÿ âûøåëå æàùèõ ñëîåâ. 
Ñàìîîáæèã ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ è ïåñ ÷àíèêîâûõ ñëàíöåâ 
äàåò íàèáîëåå ïðî÷íûå ãîðåëûå ïîðîäû, ñîñòîÿùèå èç êðóïíûõ 
êóñêîâ. Ìåëêàÿ ôðàêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ìåëêî- è êðóïíîñëîèñòûõ 
ãëèíèñòûõ è óãëèñòûõ ñëàíöåâ, êàðáîíàòíûõ è æåëåçèñòûõ ìèíå-
ðàëîâ, èìåþùèõ ìåíüøóþ ìåõà íè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.

Î ñòåïåíè îáîææåííîñòè ãîðåëûõ ïîðîä ìîæíî ñóäèòü ïî 
îêðàñêå, ïðî÷íîñòè, äàííûì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, à òàêæå ïî 
âîäîïîãëîùåíèþ, àíàëîãè÷íî îöåíêå ñòåïåíè ñïåêàåìîñòè êåðà-
ìè÷åñêîãî ÷åðåïêà. Ãîðåëûå ïîðîäû, èìåþùèå âîäîïîãëîùåíèå 
â ïðåäåëàõ 5–10 %, îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííî îáîææåí íûì, à ïðè 
âîäîïîãëîùåíèè ìåíåå 5 % – ê õîðîøî îáîææåííûì. 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîäû îäíîãî ëèòîëî-
ãè÷åñêîãî òèïà ðàçëè÷íû, èíîãäà äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî óãîëüíîãî 
áàññåéíà, è êîëåáëþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Õàðàêòåðèñòèêè îòâàëüíûõ ãîðåëûõ ïîðîä Âîñòî÷íîãî Äîí-
áàññà:

  èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3       2,2–2,8
  îáúåìíàÿ ìàññà, êã/ì3:
  â êóñêàõ        1400–2500
  äðîáëåíîé       800–1400
  ïîðèñòîñòü, %       3,6–32,5
  ïóñòîòíîñòü, %      22–45
  âîäîïîãëîùåíèå, %      0,5–17,5
  ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, ÌÏà    10–100 è âûøå 
  ìîðîçîñòîéêîñòü, êîëè÷åñòâî öèêëîâ    10–100
  èñòèðàåìîñòü (ïîòåðÿ ìàññû), %     4,6–19,7

Íàèáîëåå îäíîðîäíû ïî ñîñòàâó è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì ãîðåëûå ïîðîäû, îáðàçîâàâøèåñÿ èç øàõòíîé ïî ðîäû 
ïîñëå äîáû÷è àíòðàöèòîâ. Èõ èñòèííàÿ ïëîòíîñòü – 2,1–2,5 ã/ñì3, 
âîäîïîãëîùåíèå – îò 0,5 äî 4 %. Ïðè èñïûòàíèè â áàðàáàíå íà 
èñòèðàåìîñòü ðàçðóøàþòñÿ â îñíîâíîì íàèáîëåå ïîðèñòûå ÷àñòè-
öû. Ãîðåëûå ïîðîäû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè îá æèãå øàõòíîé ïîðîäû 
äîáû÷è êàìåííûõ óãëåé, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì äèàïàçîíîì 
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, ïðî÷íîñòè, âîäîïîãëîùåíèÿ.



41

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä â çíà÷èòåëü íîé 

ñòåïåíè îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèÿ èõ âîçìîæíîãî èñïîëü çîâàíèÿ. 
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà âó ïîðîäíûõ 
ìàññ óñðåäíåííûõ ïðîá, îòîáðàííûõ ñ òåððèêî íîâ Ðîñòîâñêîé îá-
ëàñòè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì îêñèäàìè 
êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è æå ëåçà. Ñîäåðæàíèå êèñëîòíûõ îêñèäîâ 
ñîñòàâëÿåò áîëåå 70 %, è ïîðîäû ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê 
êðåìíèñòî-ãëèíîçåìèñ òûå. Ïî ìîäóëþ îñíîâíîñòè, ó÷èòûâàþùåìó 
ñîîòíîøåíèå êèñëîòíûõ è îñíîâíûõ îêñèäîâ, ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê 
êèñëûì, ìîäóëü îñíîâíîñòè – 0,03–0,069. Ïî âåëè÷èíå ãëèíèòíî-
æåëåçèñòîãî ìîäóëÿ (0,4–0,57), â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé 
Ã. È. Êíèãèíîé, ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê I ãðóïïå: àðãèëëè òû àêòèâ-
íûå è âûñîêîàêòèâíûå. Ïîðîäû îáëàäàþò âûñîêîé õèìè÷åñêîé 
ñòîéêîñòüþ: ïî îòíîøåíèþ ê ìèíåðàëüíûì êèñëîòàì – 95–99 %, 
ê ùåëî÷àì – 65,5–77,8 %.

Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâû ïîðîä âçàèìîñâÿçà íû. 
Âûñîêîå ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâè åì åãî â 
ñâîáîäíîé ôîðìå â âèäå êâàðöà, à òàêæå ñâÿçàííîãî â àëþìîñèëè-
êàòû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (êàîëèíèò, ñëþäà, ïîëå âûå øïàòû è äð.). 
Æåëåçî â ïîðîäàõ ïðåäñòàâëåíî äèñóëüôè äîì (ïèðèò, ìàðêàçèò), 
ñèäåðèòîì èëè ñìåñüþ ýòèõ ìèíåðàëîâ. Íàëè÷èå ùåëî÷åé ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ðàçëîæåíèåì ïîëåâîãî øïàòà è ñëþä, à òðèîêñèäà 
ñåðû – ðàçëîæåíèåì ñóëüôàòîâ è îêèñëåíèåì ïèðèòà. Àëþìèíèé, 
êàê è êðåìíèé, ñîñðåäîòî÷åí â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ 
êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî ðîä 
îòâàëîâ ðàçëè÷íûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ òèïîâ: ãëèíèñòîãî, ïåñ÷àíèñòî-
ãëèíèñòîãî, ïåñ÷àíèñòîãî è èçâåñòêîâèñòî-ïåñ÷à íèñòî-ãëèíèñòîãî. 
Çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîä íå îáíàðó-
æåíî. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíèñòûõ îòâàëîâ, íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ íà òåððèòîðèè Ðîñòîâ ñêîé îáëàñòè, ïî ñîäåðæàíèþ 
îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ äîâîëüíî ñõîäåí. Ðàçëè÷èÿ 
ñâîäÿòñÿ, â îñíîâíîì, ê êîëåáàíèÿì ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà 
è ùåëî÷íûõ ìåòàë ëîâ. Õàðàêòåðíî ñíèæåíèå çàêèñè æåëåçà ó 
ïåðåãîðåâøèõ ïîðîä (îòâàë øàõòû èì. Âîðîâñêîãî) è ïîâûøåííîå 
ñîäåðæà íèå ñóëüôàòíûõ ñîåäèíåíèé ñåðû ó ïîðîäíîé ìàññû îòâàëîâ 
øàõò «Íåñâåòàåâñêàÿ» è «Ðîñòîâñêàÿ».
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Îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîðåëûõ ïîðîä îòâà ëîâ èç-
âåñòêîâèñòî-ïåñ÷àíèñòî-ãëèíèñòîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå 
ñîäåðæàíèå îêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ýòî õà ðàêòåðíî äëÿ ïîðîä-
íûõ ìàññ òåððèêîíîâ Ãóêîâî-Çâåðåâñêîãî è Êàìåíñêî-Ãóíäîðîâñêîãî 
ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ.

Â ãîðåëûõ ïîðîäàõ ïðèñóòñòâóþò îñòàòêè óãëÿ è óãëèñòûå 
àðãèëëèòû. Ñîäåðæàíèå óãëèñòûõ âåùåñòâ îöåíèâàåòñÿ ïî êîíöåí-
òðàöèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Åãî êîëè÷åñòâî ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 
1,2 äî 7,5 %. Çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ îòìå÷àåòñÿ â âåëè÷èíå ïîòåðü 
ïðè ïðîêàëèâàíèè (ï.ï.ï.). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ï.ï.ï. (áîëåå 3 %) 
ãîðåëûõ ïîðîä óêàçûâàþò íà íåïîëíîå âûãîðàíèå îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ. 

Â ïîðîäàõ èññëåäîâàííûõ îòâàëîâ ñîäåðæàòñÿ ëåãêîðà-
ñòâîðèìûå ñîëè, àìîðôíûé êðåìíåçåì, ñâîáîäíûé îêñèä êàëüöèÿ. 
Èõ ñîäåðæàíèå íåâåëèêî. Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü âîäíûõ âûòÿæåê 
ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé, ñðå äè êîòîðûõ 
ïðåîáëàäàþò áèêàðáîíàòû, ñóëüôàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Â ñîñòàâå 
âîäíûõ âûòÿæåê ïîðîäíîé ìàññû èçâåñòêîâèñòûõ îòâàëîâ ïðåîá-
ëàäàþò áèêàðáîíàòû êàëüöèÿ.

Â ãîðåëûõ ïîðîäàõ êðîìå ìàêðîýëåìåíòîâ ïðèñóòñòâóþò òàêæå 
ìèêðîýëåìåíòû. Ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ãîðåëûõ ïî ðîä èçó÷åí â 
ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìàêðîêîìïîíåíòíûé. Ãëàâ íûì îáðàçîì ýòî 
ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ. Âìåñòå 
ñ òåì ïðè îöåíêå âîçìîæíûõ íàïðàâ ëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ãîðåëûõ 
ïîðîä ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ýòè äàííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâ 
èçâëå÷åíèÿ öåííûõ ìè êðîýëåìåíòîâ. 

Ôàçîâî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä îïðåäåëÿ åòñÿ 

ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì óãëåâìåùàþùèõ ïîðîä. Ïðèñóòñòâèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà æåëåçà â êðèñòàëëè÷åñêîì è êîëëîèäíîì ñîñòîÿ-
íèè, à òàêæå ñëîæíûé ïîëèìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä çàòðóäíÿþò 
èçó÷åíèå èõ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè èññëåäî-
âàíèè ãîðåëàÿ ïîðîäà ïîäâåðãàåòñÿ ðàçëè÷íûì âèäàì õèìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé îêàçàëàñü îáðàáîòêà 5 %-íûì 
ïîäîãðåòûì âîäíûì ðàñòâîðîì ùàâåëåâîé êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè 
àëþìèíèÿ. Ïðè êèïÿ÷åíèè ãîðåëûõ ïîðîä â ýòîì ðàñòâîðå ïðîèñ-
õîäèò ðàñòâîðåíèå æåëåçèñòûõ ïëåíîê è îñàæäåíèå ïîâåðõíîñòè 
àëþìèíèÿ ùàâåëåâîêèñëîãî æåëåçà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷-
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íîå äèñïåðãèðîâàíèå ãîðåëûõ ïîðîä è óäàëåíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñ-
òè æåëåçà. Ïðèâåäåííûé ñíèìîê (ðèñ. 3) ïîðîäû ïîñëå îáðàáîòêè 
ïîäòâåðæäàåò îæèäàåìûé ðåçóëüòàò. Ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïîðîäû 
â îñíîâíîì óäàëåíû ïëåíêè ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. 

Ïîðîäû óãëåíîñíûõ îòëîæåíèé ñëîæåíû â îñíîâíîì ïåñ÷àíèêà-
ìè, àð ãèëëèòàìè è àëåâðîëèòàìè, èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ èçâåñòíÿêè. 
Ïåñ÷àíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñöåìåíòèðîâàííûé êðåìíåêèñëîòîé, 
èçâåñòíÿêîì èëè ãëèíîé ïåñîê; àðãèëëèò – óïëîòíåí íóþ, îáåç-
âîæåííóþ è ñöåìåíòèðîâàííóþ ãëèíó ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìåíåå 
0,01 ìì; àëåâðîëèò – ñöåìåíòèðîâàííóþ ïîðîäó, ïðîìåæóòî÷íóþ 
ìåæäó ïåñ÷àíèêîì è àðãèëëèòîì, ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,01–0,1 ìì. 
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïåñ÷àíèêà, àðãèëëè òà è àëåâðîëèòà – â îñ-
íîâíîì êâàðö, îáëîìêè ïîëåâîãî øïà òà, êàîëèíèò, ãèäðîñëþäû è 
ìîíòìîðèëëîíèò ñ ïðèìåñüþ õëîðèòîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, àëþ-
ìèíèÿ è êðåìíèÿ. Èçâåñòíÿê ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç êàëüöèòà 
ñ ïðèìåñüþ äîëîìèòà, ãëèíèñòûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö. Â ïðîöåññå 
äëèòåëüíîãî îáæè ãà èñõîäíûå óãëåâìåùàþùèå ïîðîäû ïðåòåðïå-
âàþò â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ è ïðèîáðåòàþò 
ñâîéñòâà, îòëè÷íûå îò ñâîéñòâ èñõîäíûõ ïîðîä.

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîçîëüíàÿ ïîðîäíàÿ ìàññà, ñêëàäè ðóåìàÿ 
â òåððèêîíàõ, ïðåäñòàâëåíà ñìåñüþ óãëèñòûõ ïîðîä, àëåâðîëèòîâ, 

                à)                                                     á)

Ðèñ. 3. Øëèôû, èçãîòîâëåííûå èç ãîðåëîé ïîðîäû (õ 140, íèêîëè II)
  à) – äî îáðàáîòêè;
  á) – ïîñëå îáðàáîòêè ùàâåëåâîé êèñëîòîé
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àðãèëëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ è èçâåñòíÿêîâ. Ñîîòíî øåíèÿ ìåæäó ìè-
íåðàëàìè èçìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïî ëèòîëî-
ãè÷åñêîìó ñîñòàâó â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàþùåãî òèïà ïîðîä 
âûäåëåíû ñëåäóþùèå òèïû îò âàëîâ [65]:

 – ãëèíèñòûå, ñîñòîÿùèå èç àðãèëëèòîâ è àëåâðîëèòîâ ïðè ñîäåð-
æàíèè ïåñ÷àíèêîâ äî 10 % îò îáùåãî îáúåìà ïîðî äû;

 – ïåñ÷àíèñòî-ãëèíèñòûå (ïåñ÷àíèêîâ 10–30 %);
 – ïåñ÷àíèñòûå (ïåñ÷àíèêîâ áîëåå 30 %);
 – èçâåñòêîâèñòî-ãëèíèñòûå (ïåñ÷àíèêîâ äî 10 %);
 – èçâåñòêîâèñòî-ïåñ÷àíèñòî-ãëèíèñòûå (ïåñ÷àíèêîâ 10–30 %).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà âñåé òåððèòîðèè Âîñòî÷íîãî Äîíáàñ ñà 
ïðåîáëàäàåò ãëèíèñòûé òèï îòâàëîâ. Ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ãëèíèñòîé ÷àñòè ïîðîä âûäåëÿþòñÿ àðãèëëèòîâûé, óãëèñòî-àðãèëëè-
òîâûé, àðãèëëèòî-àëåâðîëèòîâûé è àëåâðîëèòîâûé òèïû îòâàëîâ.

Â îòâàëå ïîðîäíàÿ ìàññà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñè ñòåìîé, 
îáæèã êîòîðîé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàðàëëåëüíî-ïîñëå äîâàòåëüíûì ïðî-
òåêàíèåì ìíîãèõ ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê îá ðàçîâàíèþ ìíîæåñòâà 
êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñîîòíîøåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû.

Ïðè ñàìîîáæèãå øàõòíûõ ïîðîä ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ôà çîâûå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ:

 – óäàëåíèå àäñîðáèðîâàííîé âëàãè (120–160 °Ñ);
 – äåñòðóêöèÿ (250–500 °Ñ);
 – îêèñëåíèå è âûãîðàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (300–1000 °Ñ);
 – äèññîöèàöèÿ è îêèñëåíèå ñóëüôèäîâ æåëåçà (300–500 °Ñ);
 – äèññîöèàöèÿ êàðáîíàòîâ æåëåçà (500–700 °Ñ), êàëüöèÿ è ìàãíèÿ 

(700–850 °Ñ);
 – ñòóïåí÷àòàÿ äåãèäðàòàöèÿ è àìîðôèçàöèÿ ãëèíèñòûõ ìè íå ðàëîâ 

(550–900 °Ñ);
 – êðèñòàëëèçàöèÿ âíîâü îáðàçóþùèõñÿ ñîåäèíåíèé (ìóë ëèò, ñèë-

ëèìàíèò, ãåìàòèò, øïèíåëü), à òàêæå èõ âçàèìî äåéñòâèå äðóã ñ 
äðóãîì èëè îêñèäàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèêàòîâ è àëþìîñèëè-
êàòîâ (980–1200 °Ñ);

 – îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà (ñòåêëîôàçû ïðåèìóùåñòâåííî ìåëè-
ëèòîâîãî ñîñòàâà) è êðèñòàëëèçàöèÿ íîâûõ ôàç – ìàãíåòèòà, 
êðèñòîáàëèòà, êîðóíäà (950–1200 °Ñ).
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Ïðè ôèçè÷åñêîì è õèìè÷åñêîì âûâåòðèâàíèè ïîðîä ïðî èñõîäèò 
èçìåíåíèå èõ êðóïíîñòè çà ñ÷åò äèñïåðãèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ 
õèìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ ìèíåðàëîâ. Â ðåçóëüòà òå òåðìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è íå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ î÷àãîâ ãîðåíèÿ îáðàçóþòñÿ ïîðîäû ðàçëè÷íîé ñòåïåíè 
èçìåíåííîñòè: îáîææåííûå, ãîðåëûå, ïåðåïëàâëåííûå è ïîðîäû, 
ïðîêàëåííûå â ñðåäå, áëèçêîé ê âîññòàíîâèòåëüíîé.

Îáîææåííûå ïîðîäû ïðåòåðïåëè íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ, ïî 
öâåòó îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíûõ ïðåîáëàäàíèåì êðàñíîâàòî-áóðûõ 
òîíîâ. Â îáîææåííûõ àðãèë ëèòàõ è àëåâðîëèòàõ òåðìè÷åñêèì 
âîçäåéñòâèÿì ïîäâåðãàåòñÿ â îñíîâíîì ãëèíèñòîå âåùåñòâî: îíî 
÷àñòè÷íî àìîðôèçîâàíî è ïîêðûòî ïëåíêàìè ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. 
Â ïåñ÷àíèêàõ çàòðîíóòû â îñíîâíîì îáëîìêè ïîðîä. Òåêñòóðíî-
ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ îñòàëèñü áåç 
èçìåíåíèé.

Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ìàññû ïðè òåð-
ìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäÿò ïðè åå ïåðåïëàâëåíèè, âïëîòü 
äî îáðàçîâàíèÿ ñîâåðøåííî íîâûõ òèïîâ ïîðîä. Ìàê ðîñêîïè÷åñêè 
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîòíûå ìàññû îò êðàñíîâàòî-áóðîãî äî 
êèðïè÷íî-êðàñíîãî öâåòà ñ òåìíî-êî ðè÷íåâûìè è ëèëîâûìè îòòåí-
êàìè. Â ãîðåëûõ ïîðîäàõ ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû ìèíåðàëîâ: 
ìèíåðàëû èñõîäíûõ ïî ðîä è íîâîîáðàçîâàííûå [66]. Ê ïåðâîé 
ãðóïïå îòíîñÿòñÿ: êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, ñëþäà, ÷àñòè÷íî ãåìà-
òèò, îáëîìêè ïîðîä, ãè äðîñëþäà, êàîëèíèò. Êî âòîðîé ãðóïïå 
îòíîñÿòñÿ: ìóëëèò, ôîðñòåðèò, êîðäèåðèò, øïèíåëü, òðèäèìèò, 
ñèëëèìàíèò, àíäà ëóçèò, ñòåêëî, ãåìàòèò è äð. Íàèáîëåå ãëóáîêèå 
èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå àðãèëëèòîâ. Â íåì 
ïðåîáëàäàþò àìîðôèçîâàííûå îáæèãîì ãëèíèñòûå ÷àñòèöû, ïî-
êðûòûå ãèäðîêñèäàìè æåëåçà, ïûëåâàòûå ÷àñòèöû êâàðöà, ïî÷òè 
âñå èçìåíåííûå – ìóòíûå è òðåùèíîâàòûå. Òåêñòóðà ìî æåò áûòü 
îïðåäåëåíà êàê ïóçûð÷àòî-ñëîèñòàÿ ïÿòíèñòàÿ.

Ïåðåïëàâëåííûå ïîðîäû èìåþò òåìíî-ñåðûé öâåò ñ ó÷àñ òêàìè 
áóðîâàòîãî îòòåíêà è êàâåðíîçíóþ è ïîðèñòóþ òåêñòó ðó. Ñëîæåíû 
îíè àãðåãàòàìè òâåðäûõ áåçâîäíûõ ñèëèêàòîâ è îêñèäîâ; îáëîìêè 
îïëàâëåííûõ ïîðîä îáðàçóþò áðåê÷èåâèäíûå ãëûáû, íàïîìèíà-
þùèå ñïåêøèåñÿ è ñâàðåííûå àãëîìåðàòîâûå òóôû ñî øëàêîâîé 
òåêñòóðîé.
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Â îòâàëàõ âñòðå÷àþòñÿ òàêæå ïëîòíûå ïîðîäû ÷åðíîãî öâåòà 
ñ õàðàêòåðíûì ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì – «÷åðíûå áëî êè». Îíè 
îáðàçîâàëèñü âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ îòâàëîâ ïðè ïðîêàëèâàíèè 
ïîðîä â ñðåäå, áëèçêîé ê âîññòàíîâèòåëüíîé. Ýòè ïîðîäû ñîäåðæàò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà (15–20 %) â âèäå òîíêî äèñïåðñ-
íîãî ãðàôèòîâîãî âåùåñòâà è îáëîì êîâ áûâøåãî óãëÿ.

Â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ãîðåëûõ ïîðîä ñîäåðæàòñÿ êâàðö, 
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, ïðåäñòàâëåííûå ãèäðîñëþäàìè ñ ïðèìå ñüþ 
êàîëèíèòà è õëîðèòà, êàðáîíàòû â âèäå êàëüöèòà, ìàãíå çèòà, äîëî-
ìèòà, ñóëüôàòû – ãèïñ è ñóëüôàòû ùåëî÷íûõ ìåòàë ëîâ; æåëåçî íà-
õîäèòñÿ â âèäå ïèðèòà, ìàðêàçèòà, ãåìàòèòà. Âñòðå÷àþòñÿ ïîëåâûå 
øïàòû, ìîäèôèêàöèè êðèñòàëëè÷åñ êîãî êðåìíåçåìà – òðèäèìèò, 
êðèñòîáàëèò. Ñòåêëîâèäíàÿ ôà çà ïðåäñòàâëåíà ñòåêëîì â îñíîâíîì 
ìåëèíèòîâîãî ñîñòàâà.

Íåñãîðåâøèå ÷àñòèöû òîïëèâà, ïðèñóòñòâóþùèå â êà÷å ñòâå 
ïðèìåñåé, â ðàçíîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçîâàííû, îòëè÷íû îò èñõîä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è íàõîäÿòñÿ â âèäå êîêñà è ïîëóêîêñà è ãðàôèòè-
çèðîâàííîãî óãëèñòîãî âåùåñòâà.

Öåìåíòèðóþùàÿ ìàññà ïîðîäû ñëîæåíà áóðûì ïåëèòîâûì 
ìàòåðèàëîì, îáîææåííûì è ÷àñòè÷íî îñòåêëîâàííûì. Â öå ìåíòå 
íàáëþäàþòñÿ îäèíî÷íûå çåðíà âòîðè÷íîãî êàðáîíàòà, áóðûå ïëåí-
êè ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ìåòàìîðôèçàöèè 
öåìåíòèðóþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåâðàùàåò ñÿ â ïëîòíûé àãðåãàò, 
îáëåãàþùèé ìàòåðèàë ïîðîäû è â çíà ÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñêðàäû-
âàþùèé êîíòóðû îáëîìêîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ôàçîâî-ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ãîðå ëûõ ïî-
ðîä Âîñòî÷íîãî Äîíáàññà íèæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èñ ñëåäîâàíèé 
ïî îòâàëàì øàõò ¹ 26 è èì. Ïåòðîâñêîãî.

Îòâàëüíûå ïîðîäû øàõò ¹ 26 è èì. Ïåòðîâñêîãî ñêëàäè-
ðîâàëèñü ïðè îòðàáîòêå óãîëüíûõ ïëàñòîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â 
óãëåâìåùàþùèõ ïîðîäàõ â îñíîâíîì ãëèíèñòîãî ñîñòàâà. Ïî ëèòî-
ëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðåîáëàäàþò ãëèíèñòî-àðãèëëèòîâûå ïîðîäû 
ñ ïðèìåñüþ àëåâðîëèòîâ è ïåñ÷àíèêîâ. Ñî äåðæàíèå ïåñ÷àíèêîâ íå 
ïðåâûøàåò 10 %. Ãëàâíûì ïîðîäîîá ðàçóþùèì ìèíåðàëîì ãëèíèñ-
òîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ãèäðî ñëþäà. Ñîäåðæàíèå êðåìíèñòûõ ïîðîä 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10–13 % (ïî îáúåìó).

Áîëüøèíñòâî ìèíåðàëîâ, ñëàãàþùèõ ïîðîäû, âèäîèçìå íåíî â 
ïðîöåññå îáæèãà. Ñóäÿ ïî îêðàñêå, ïðî÷íîñòè è ïëîòíîñòè ïîðîä, 
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ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ îáæèã ïðîèñõîäèë äëèòåëüíî è â 
îñíîâíîì ðàâíîìåðíî ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê 1000 °Ñ.

Òåêñòóðû è ñòðóêòóðû ïîðîä ðàçíîîáðàçíû. Ìîæíî âûäå ëèòü 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå òåêñòóðû: ïëîòíûå, íîçäðåâàòûå, øëàêîâèä-
íûå, áðåê÷èåâèäíûå. Ïðèñóòñòâóþò ïîðèñòûå è âñïó÷åííûå, àãðå-
ãèðîâàííûå ñëîèñòûå è ïëîòíîñöåìåíòèðîâàííûå ïîðîäû.

Ïðè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïîðîä âûäåëåíû 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ìèíåðàëû: êâàðö è åãî 
ìîäèôèêàöèè; æåëåçî â ôîðìå ìàãíåòèòà è ãåìàòèòà; ãëèíèñ òîå 
âåùåñòâî â âèäå êîðóíäà, ìóëëèòà. Â êà÷åñòâå âòîðîñòå ïåííûõ 
ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò êàîëèíèò, ïîëåâûå øïàòû, ñåðà è äð. Íà 
òåðìîãðàììàõ íàáëþäàþòñÿ ýíäîýôôåêòû, ñâÿ çàííûå ñ óäàëåíèåì 
ãèãðîñêîïè÷åñêîé è ñâÿçàííîé âîäû, ýê çîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû, 
îáóñëîâëåííûå îêèñëåíèåì æåëåçè ñòûõ ìèíåðàëîâ, ïîëèìîðôíûìè 
ïðåâðàùåíèÿìè êâàðöà, âû ãîðàíèåì óãëèñòûõ âåùåñòâ, ðàçëîæå-
íèåì êàðáîíàòîâ. Ïèêè íà òåðìîãðàììàõ ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ïðîöåññîâ, ïðîèñ õîäÿùèõ â òîé ÷àñòè ïîðîäû, êîòîðàÿ ïðîøëà 
íåäîñòàòî÷íûé îáæèã â îòâàëå èëè ãîðåëà ïðè áîëåå íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå. Íåçíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé 
ïîðî äû íåìíîãî. Õîðîøî îáîææåííàÿ ïîðîäà ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñ êè 
èíåðòíîé, è íà êðèâûõ äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ó 
òàêèõ ïîðîä ïî÷òè íå îáíàðóæèâàþòñÿ òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû.

Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðÿä ìîäó-
ëåé, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü ñòåïåíü èçìåíåííîñòè, âûâåòðåëîñòè, 
æåëåçèñòîñòè è äðóãèõ îñîáåííîñòåé ïîðîä. Èññëå äóåìûå ïîðîäû 
îòíîñÿòñÿ ê ñâåðõêèñëûì, èìåþò âûñîêóþ ñòå ïåíü èçìåíåííîñòè; 
ñòåïåíü æåëåçèñòîñòè íåçíà÷èòåëüíà, ñòå ïåíü âûâåòðåëîñòè ïîâû-
øåííàÿ, â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò ãëèíèñòûå ñîñòàâëÿ-
þùèå, ïîðîäû õîðîøî äèô ôåðåíöèðîâàíû ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó 
ñîñòàâó.

2.4. Активность гидравлических добавок 

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ñâîé-
ñòâîì çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä, îáóñëîâ-
ëèâàþùèõ èõ ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå âÿæóùèõ è áåòî íîâ. Ñïîñîáíî-
ñòüþ ê íåïîñðåäñòâåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ âîäîé ýòè ìàòåðèàëû 
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íå îáëàäàþò. Îäíàêî â ñìåñè ñ âÿæóùè ìè (èçâåñòü, öåìåíò) îíè 
ïðîÿâëÿþò ïóööîëàíîâóþ àêòèâ íîñòü, ò. å. ñïîñîáíîñòü ïðè îáû÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçû âàòü ãèäðîêñèä êàëüöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
íåðàñòâîðèìûõ ñî åäèíåíèé. Ýòî õàðàêòåðíî äíÿ âóëêàíè÷åñêèõ 
ãîðíûõ ïîðîä – ïóööîëàíîâ, êîòîðûå è äàëè íàçâàíèå äàííîìó 
ÿâëåíèþ. Ñ íàêîïëåíèåì ýòèõ íîâîîáðàçîâàíèé âîçíèêàåò âîçìîæ-
íîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ âÿæóùèõ èç ñìåñåé èçâåñòè èëè 
ïîðòëàíäöåìåíòà ñ ïóööîëàíîâûìè äîáàâêàìè.

Â îñíîâå âîçíèêíîâåíèÿ àêòèâíîñòè ãîðåëûõ ïîðîä è çîëîøëà-
êîâûõ îòõîäîâ ëåæèò èçìåíåíèå ãëèíèñòîãî âåùå ñòâà ïðè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì 
îáæèãå óãëåñîäåðæàùèõ ïîðîä è ñæè ãàíèè òâåðäîãî òîïëèâà. 
Àêòèâíîñòü ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ 
îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â íèõ íå ñêîëüêèõ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ: 
àëþìèíàòíîãî â âèäå àìîðôèçîâàííîãî ãëèíèñòîãî âåùåñòâà è 
íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà àêòèâíîé ìîäèôèêàöèè À12Î3, êðåìíåçå-
ìèñòîãî â âèäå ðàñòâî ðèìîé èëè àêòèâíîé êðåìíåêèñëîòû, æå-
ëåçèñòîãî â âèäå ðàñ òâîðèìûõ Fe2Î3 è Fe3Î4 è àëþìîñèëèêàòíîãî 
ñòåêëà. Ïîÿâëå íèþ ýòèõ âåùåñòâ ïðè íàãðåâàíèè ñïîñîáñòâîâàëî 
íàðóøåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé âîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ è äðóãèõ 
ìè íåðàëîâ ïðè äåãèäðàòàöèè èõ, à òàêæå àêòèâèçàöèè êâàðöà çà 
ñ÷åò íàðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè è äèñïåðãàöèè ÷àñòèö ïðè ïèðîïðî-
öåññàõ. Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèè âîäÿ íîãî ïàðà 
àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿþò íåêîòîðûå êðèñòàëëè÷åñêèå êîìïîíåíòû 
îòõîäîâ – êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, àëþìîñèëèêà òû êàëüöèÿ.

Èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ â âåùåñòâåííîì ñîñòàâå èñõîäíûõ øàõò-
íûõ ïîðîä è òâåðäîãî òîïëèâà, à òàêæå â óñëîâèÿõ èõ ñãîðàíèÿ 
ñêàçûâàþòñÿ íà ñòåïåíè àêòèâèçàöèè è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ãîðåëûõ ïîðîä è çîëîø ëàêîâûõ ñìåñåé. 
Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ ñ âîäíû-
ìè ðàñòâîðàìè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè ýòèõ êîìïîíåíòîâ è èõ ðàñòâîðèìîñòè.

Ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò ïðîäóêòû îá æèãà ãëèí: 
àìîðôèçîâàííîå ãëèíèñòîå âåùåñòâî òèïà ìåòàêàîëèíèòà, ñìåñü 
àìîðôíûõ êðåìíåçåìà è ãëèíîçåìà è àëþìîñèëèêàòíîå ñòåêëî. 
Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ãèäðîêñèäó êàëü öèÿ 
ó íèõ ðàçëè÷íà. Îáëàäàþùèé áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
ìåòàêàîëèíèò àêòèâíî ðåàãèðóåò ñ ãèäðîîêñèäîì êàëüöèÿ ïðè 
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îáû÷ íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è 
ãèäðîãåëåíèòà ïî ðåàêöèè:

À12Î3 · 2SiÎ2 + 3Ñà(ÎÍ)2 + (n + 5)Í2Î =
= 2ÑàÎ · À12Î3 · SiÎ2 · 8H2Î + CaO · SiÎ2 · H2Î.

Àêòèâíîñòü îáðàçóþùèõñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
àìîðôíûõ êðåìíåçåìà è ãëèíîçåìà çàìåòíî ìåíüøå, ÷òî îáúÿñíÿåò-
ñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå ñïåêàíèÿ 
è êðèñòàëëèçàöèè ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ êàîëèíèòà (ìóëëèòà, 
êðèñòîáàëèòà è äð.). 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñïåêàíèå è ïëàâëåíèå ãëèíèñòûõ ìèíå-
ðàëîâ ñíèæàåò èõ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî àêòèâ-
íîñòü, ïî ýòîìó àëþìîñèëèêàòíàÿ ñòåêëîôàçà çîëû ìàëîàêòèâíà ïðè 
îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ àêòèâíîñòü 
ïðîÿâëÿþò íåêîòîðûå êðèñòàëëè÷åñêèå êîìïîíåíòû çîë – êâàðö, 
ïîëåâûå øïà òû, àëþìîñèëèêàòû êàëüöèÿ.

Âîäîòåïëîâàÿ îáðàáîòêà (ïðîïàðèâàíèå ïðè íîðìàëüíîì 
äàâëåíèè, àâòîêëàâèðîâàíèå) ðåçêî óâåëè÷èâàåò àêòèâíîñòü âñåõ 
àìîðôíûõ ôàç çîë è øëàêîâ, â îñîáåííîñòè ñïåêøèõñÿ è îñòåêëî-
âàííûõ. Ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïóööîëàíîâîãî êîìïîíåíòà ñ 
Ñà(ÎÍ)2 ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû 
êàëüöèÿ ñîñòàâà ÑàÎ · SiÎ2 · Í2Î è ãèäðîàëþìîñèëèêàòû êàëüöèÿ 
(ãèäðîãðàíàòû).

Ïóööîëàíîâàÿ ðåàêöèÿ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ çîëû è ãîðåëûõ 
ïîðîä íà÷èíàåòñÿ ñ àäñîðáöèè íà ïî âåðõíîñòè èõ ÷àñòèö ãèäðîêñè-
äà êàëüöèÿ, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãèäðî ëèçå ìèíåðàëîâ-ñèëèêàòîâ 
ïîðòëàíäöåìåíòà. ×åðåç òîíêèå âîäíûå ñëîè òîëùèíîé 0,5–2 ìêì 
èîíû êàëüöèÿ ïîñòóïàþò ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çîëû è ïîðîäû è 
âçàèìîäåéñòâóþò ñ èõ àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíåðàëüíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ äîáàâîê â 
òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îöåíêó 
èõ ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè 
ðàçíîîáðàçíû, è åäèíîãî ïîäõîäà çäåñü íåò. 

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè äîáà-
âîê, ïðîÿâëÿþùèõ ïóööîëàíîâûå ñâîéñòâà: 

– ïî êîíöó ñõâàòûâàíèÿ òå ñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû, ñîñòîÿùåãî 
èç äîáàâêè, ãèäðàòíîé èçâåñòè è ãèïñà; 

– ïî âîäîñòîéêîñòè ñõâàòèâøåãîñÿ òåñòà; 
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– ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è ñæàòèè ïðîïàðåííûõ 
îáðàçöîâ-áàëî÷åê èç òåñòà òàêîãî æå ñîñòàâà; 

– ïî ñîäåðæàíèþ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â æèäêîé ôàçå, íà-
õîäÿùåéñÿ â êîíòàêòå ñ öåìåíòîì. Ïîñëåäíèé ìåòîä îñíîâàí íà 
ñïîñîáíîñòè àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïîãëîùàòü ãèäðîêñèä 
êàëüöèÿ, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ öåìåíòà. 
Êîëè÷åñòâî îêñèäà êàëüöèÿ, ïîãëîùåííîãî èç ðàñòâîðà çîëîé, çàâè-
ñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà. 
Íàïðèìåð, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 28 ñóòîê êîëè÷åñò-
âî ïîãëîùåííîãî îêñèäà êàëüöèÿ – 47–49 ìã, ïðè óñëîâèÿõ èçî-
òåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà – 110–120 ìã, ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå è 
ïîâûøåííîì äàâëåíèè – 200–210 ìã íà 1 ã çîëû. Çîëà èç îòâàëîâ 
ïîãëîùà åò íåñêîëüêî áîëüøå îêñèäà êàëüöèÿ ïîñëå 14-ñóòî÷íîãî 
âçàèìî äåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â ñðàâíåíèè ñ 
çîëîé ñó õîãî îòáîðà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íåñêîëüêî 
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ñòåêëîôàçû â îòâàëüíîé çîëå.

Ïî äàííûì ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî 
îöå íèòü àêòèâíîñòü çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ïî ñïîñîáíîñòè ïî-
ãëîùàòü êðàñèòåëü èç ðàñòâîðà, îíè îòíîñÿòñÿ ê àäñîðáåíòàì ñî 
ñðåäíåé àê òèâíîñòüþ. È ïî âåëè÷èíå ãëèíèòíî-æåëåçèñòîãî ìîäóëÿ 
(0,5–0,7), ó÷èòûâàþùåãî õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòà-
âû, çîëîøëàêîâûå îòõîäû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå äîáàâîê ñî ñðåäíåé 
àêòèâíîñòüþ.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðè îöåíêå àêòèâíîñòè çîëû ÿâëÿåòñÿ 
åå ñïî ñîáíîñòü âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîäóêòàìè ãèäðàòà-
öèè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, íå ñíèæàÿ ïðî÷íîñòè òâåðäåþùåãî 
êàìíÿ, èëè ïîãëîùàòü èçâåñòü èç èçâåñòêîâîãî ðàñòâîðà. Ïîêàçà-
òåëåì àê òèâíîñòè çîëû ñëóæèò äîëÿ ïûëåâèäíîé çîëû â ñîñòàâå 
çîëîöåìåíòíîãî âÿæóùåãî, ïðè êîòîðîé íå íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèÿ 
ïðî÷íîñòè çîëîöåìåíòíîïåñ÷àíûõ îáðàçöîâ â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íû-
ìè, áåç äî áàâêè çîëû.

Â îñíîâå âîçíèêíîâåíèÿ àêòèâíîñòè ãîðåëûõ ïîðîä ëåæèò èç-
ìåíåíèå ãëèíèñòîãî âåùå ñòâà ïðè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, 
ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îáæèãå óãëåñîäåðæàùèõ 
ïîðîä. Àêòèâíîñòü ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì 
â íèõ íå ñêîëüêèõ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ: àëþìèíàòíîãî â âèäå 
àìîðôèçîâàííîãî ãëèíèñòîãî âåùåñòâà è íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà 
àêòèâíîé ìîäèôèêàöèè À12Î3, êðåìíåçåìèñòîãî â âèäå ðàñòâî ðèìîé 



52

èëè àêòèâíîé êðåìíåêèñëîòû, æåëåçèñòîãî â âèäå ðàñ òâîðèìûõ 
Fe2Î3 è Fe3Î4 è àëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà. Ïîÿâëå íèþ ýòèõ âåùåñòâ 
ïðè íàãðåâàíèè ñïîñîáñòâîâàëî íàðóøåíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé 
âîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ è äðóãèõ ìè íåðàëîâ ïðè äåãèäðàòàöèè 
èõ, à òàêæå àêòèâèçàöèè êâàðöà çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè è 
äèñïåðãàöèè ÷àñòèö ïðè ïèðîïðîöåññàõ. Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ è äàâëåíèè âîäÿ íîãî ïàðà àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿþò íåêîòîðûå 
êðèñòàëëè÷åñêèå êîìïîíåíòû îòõîäîâ – êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, 
àëþìîñèëèêà òû êàëüöèÿ.

Èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ â âåùåñòâåííîì ñîñòàâå èñõîäíûõ 
øàõòíûõ ïîðîä à òàêæå â óñëîâèÿõ èõ ñãîðàíèÿ ñêàçûâàþòñÿ 
íà ñòåïåíè àêòèâèçàöèè è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè îòäåëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ ãîðåëûõ ïîðîä. Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíûõ 
êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ 
çàâèñèò îò âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ýòèõ êîìïîíåíòîâ è 
èõ ðàñòâîðèìîñòè. 

Îáëàäàþùèé áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàêàîëèíèò 
àêòèâíî ðåàãèðóåò ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ ñ îáðàçîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ è ãåëåâèäíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ 
êàëüöèÿ ãðóïïû CSH(I).

Àêòèâíîñòü îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ àìîðô-
íûõ À12Î3 è SiÎ2 çàìåòíî ìåíüøå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñíè æåíèåì 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ðàñòâîðèìîñòè âñëåäñòâèå ñïåêàíèÿ è 
êðèñòàëëèçàöèè íîâîîáðàçîâàíèé (ìóëëèòà, êðèñòîáàëèòà). Âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûå ôîðìû êðåìíåçåìà è òåðìè ÷åñêè îáðàáîòàííûé 
êâàðö ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãèäðîêñè äîì êàëüöèÿ îáðàçóþò ãèäðî-
ñèëèêàòû ãðóïïû CSH(I). Èñõîä íûé æå êâàðö, íå ïîäâåðãøèéñÿ 
îáæèãó, â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè èíåðòåí.

Ïðèìåíåíèå âîäîòåïëîâîé îáðàáîòêè ðåçêî óâåëè÷èâàåò àêòèâ-
íîñòü ïðî äóêòîâ àìîðôèçàöèè è ïëàâëåíèÿ ãëèíèñòîãî âåùåñòâà, â 
ñâÿ çè ñ ÷åì âîçðàñòàåò ñêîðîñòü è îáúåì ïîãëîùåíèÿ îêñèäà êàëü öèÿ 
èç ðàñòâîðà ýòèìè ìàòåðèàëàìè. Ïðè ýòîì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè 
ïîâûøàåòñÿ àêòèâíîñòü ñïåêøèõñÿ è îñòåêëîâàííûõ àìîðôíûõ 
ôàç, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìàëîé óäåëüíîé ïîâåðõ íîñòüþ. Íàèáîëü-
øèé âêëàä â àêòèâíîñòü âíîñèò ñòåêëîôàçà. Âëèÿíèå æåëåçèñòûõ 
îêñèäîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå àêòèâíîñòè ãîðåëûõ ïîðîä. 
Íàèáîëüøóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ãîðåëûå ïîðîäû ïðîÿâ-
ëÿþò íàõîäÿñü â òîíêîäèñïåðñíîì âèäå. 
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Ïî äàííûì ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþ ùåãî 
îöåíèòü àêòèâíîñòü ãîðåëûõ ïîðîä ïî ñïîñîáíîñòè ïîãëîùàòü 
êðàñèòåëü èç ðàñòâîðà, îíè îòíîñÿòñÿ ê àäñîðáåíòàì ñî ñðåäíåé 
àêòèâíîñòüþ. Ïî âåëè÷è íå ãëèíèòíî-æåëåçèñòîãî ìîäóëÿ (0,5–0,7), 
ó÷èòûâàþùåãî õè ìè÷åñêèé è ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, èññëåäó-
åìûå îòõîäû òàêæå îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå äîáàâîê ñî ñðåäíåé àêòèâ-
íîñòüþ.

Ïî ìèêðîêàëîðèìåòðè÷åñêîé îöåíêå àêòèâíîñòè äîáàâîê, 
ðàçðàáîòàííîé Ã. È. Êíèãèíîé, ãîðåëûå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê àð-
ãèëëèòàì è àëåâ ðîëèòàì àêòèâíûì è ñðåäíåàêòèâíûì (II-ÿ ãðóïïà 
àêòèâíîñòè).

Íàèáîëåå îáúåêòèâíî îöåíèòü àêòèâíîñòü ìèíåðàëüíûõ äîáà-
âîê ìîæíî ïî ñòåïåíè èõ âîâëå÷åíèÿ â ïóööîëàíîâóþ ðå àêöèþ ñ 
ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, âûäåëÿþùèìñÿ ïðè ãèäðîëèçå ñèëèêàòîâ 
ïîðòëàíäöåìåíòà. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò äàòü ñðàâíèòåëüíóþ 
îöåíêó àêòèâíîñòè ïóööîëàíîâûõ äîáàâîê. Àêòèâíîñòü îöåíèâàåòñÿ 
ïî ñòåïåíè âîâëå÷åíèÿ äîáàâêè â ïóööîëàíîâóþ ðåàêöèþ è âûðà-
æàåòñÿ îòíîøåíèåì ìàññû äîáàâêè, âñòóïèâøåé â ýòó ðå àêöèþ, 
ê ìàññå âñåé ââåäåííîé äîáàâêè. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí íûõ 
ñëåäóåò [69], ÷òî ïóööîëàíîâàÿ ðåàêöèÿ íà÷èíàåòñÿ â äîñòàòî÷íî 
ðàííåì âîçðàñòå, íî çàìåòíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè âîâ ëåêàåòñÿ â ðå-
àêöèþ ê 7-ì ñóòêàì. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò áîëåå çàìåäëåííîå 
íàðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ïðîðåàãèðîâàâøåé ãîðåëîé ïîðîäû. Äàííûå 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äèñïåðñíîñòüþ äîáà âîê è îñîáåííîñòÿìè èõ àìîðôíûõ 
è ñòåêëîâèäíûõ ôàç, ïðî ÿâëÿþùèõ ïóööîëàíîâóþ àêòèâíîñòü. Ïî 
êîëè÷åñòâó ïðîðå àãèðîâàâøåé òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä îá èíòåíñèâíîì åå ó÷àñòèè â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè. 
Ãîðåëàÿ ïîðîäà ñîñòîèò â îñíîâíîì èç àìîðôèçîâàííîãî ãëè íèñòîãî 
âåùåñòâà, è ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé àêòèâíîãî âîâëå ÷åíèÿ åå â ïóö-
öîëàíîâóþ ðåàêöèþ. Âëèÿíèå ïóööîëàíîâîãî ýôôåêòà âîçðàñòàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äî áàâêè. Ãðóáîäèñïåðñíàÿ çîëà 
ñëàáåå âîâëåêàåòñÿ â ðåàêöèþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëåå ïîëíîå âîâëå÷åíèå äîáàâêè â 
ðåàêöèþ âûçûâàåò èíòåíñèâíîå ñâÿçûâàíèå ãèäðîêñè äà êàëüöèÿ, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñèëèâàåò ãèäðîëèç ñèëèêàòîâ öåìåíòà è âåäåò 
ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ñòåïåíè åãî ãèäðàòàöèè. Âñå ýòî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè âîâëå÷åíèÿ ìèíåðàëüíîé 
äîáàâêè â ðåàêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíèòåëü íîé îöåíêè 
ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè ãîðåëûõ ïîðîä è ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè î êèíåòèêå òâåðäåíèÿ è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ 
âÿæóùèõ è áåòîíîâ, ñîäåðæàùèõ ýòè äîáàâêè.

Îñîáåííîñòè ãèäðàòàöèè öåìåíòà â ïðèñóòñòâèè ìèíå ðàëüíûõ 
äîáàâîê, ïðîÿâëÿþùèõ ïóööîëàíîâóþ àêòèâíîñòü, ìîæíî âûÿâèòü 
ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ÷èñòîöåìåíòíûõ 
ñóñïåíçèé è ñóñïåíçèé, ñîäåðæàùèõ öåìåíò è äîáàâêè ãîðåëîé 
ïîðîäû.

Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñóñïåíçèé, ñîäåðæàùèõ 
ïîðòëàíäöåìåíò ñ äîáàâêàìè ãîðåëûõ ïîðîä îòâàëà øàõòû èì. Ïåò-
ðîâñêîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî íà 7-å ñóòêè â ñóñ ïåíçèÿõ êîëè÷åñòâî 
êëèíêåðíûõ çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ, çàìåò íà èõ äàëüíåéøàÿ äèñïåð-
ãàöèÿ. Â ýòîì âîçðàñòå óæå ïîÿâëÿ þòñÿ ðàçëè÷èÿ â ïðîòåêàíèè 
ïðîöåññîâ â ÷èñòîöåìåíòíûõ è ñîäåðæàùèõ ãîðåëóþ ïîðîäó ñóñïåí-
çèÿõ. Ïðîèñõîäèò ïðî ñâåòëåíèå æåëåçèñòûõ ïëåíîê íà ïîðîäíûõ 
÷àñòèöàõ, áîëü øèíñòâî çåðåí ïðèîáðåòàåò êîððîäèðîâàííóþ ôîðìó, 
íàáëþ äàåòñÿ ïðîöåññ àäñîðáöèè èçâåñòè íà ÷àñòèöàõ ãîðåëîé ïîðî-
äû. Ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî èãîëü÷àòûõ íîâîîáðàçîâàíèé, ðàñïîëà-
ãàþùèõñÿ â âèäå ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûõ ñðîñòêîâ.

×åðåç 14 ñóòîê â ìèêðîïðåïàðàòàõ, ñîäåðæàùèõ ãîðåëóþ 
ïîðîäó, ïîÿâëÿþòñÿ êðóïíûå øåñòèãðàííûå è ïðÿìîóãîëüíûå 
êðèñòàëëû (ðàçìåð ãðàíåé – 0,08–0,10 ìì) ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, 
âíóòðè êîòîðûõ çàìåòíû ïûëåâàòûå è èãîëü÷àòûå âêëþ÷åíèÿ. Èõ 
îáðàçîâàíèå, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî òåì, ÷òî ÷àñòèöû ãî ðåëîé ïî-
ðîäû, àäñîðáèðóÿ íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè èçâåñòü, îá ëåã÷àþò ïðîöåññ 
êðèñòàëëèçàöèè.

Â ñóñïåíçèÿõ 28-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà òàêæå ïîïàäàþòñÿ ìàêðî-
êðèñòàëëû èçâåñòè. Ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èãîëü÷àòûõ 
êðèñòàëëîâ è ïëàñòèíîê ïðàâèëüíîé ôîðìû. Èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû 
îáðàçóþò âîéëîêîîáðàçíûå ïåðåïëåòåíèÿ. Íà ïîðîäíûõ ÷àñòèöàõ 
ëèøü èçðåäêà çàìåòíû îñòàòî÷ íûå æåëåçèñòûå ïëåíêè. Íà ïîâåðõ-
íîñòè êëèíêåðíûõ è ïîðîä íûõ ÷àñòèö âèäíû êðèñòàëëè÷åñêèå 
íîâîîáðàçîâàíèÿ. Ñðåäè íîâîîáðàçîâàíèé ïðåîáëàäàþò èçìåíåííûå, 
ïîìóòíåâøèå ïëàñòèíêè íåïðàâèëüíîé ôîðìû, íåêîòîðûå èç íèõ 
èçîòðîïíûå è îòíîñÿòñÿ ê ãèäðîãðàíàòàì. Íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä 
çåðåí ãîðåëîé ïîðîäû â àìîðôèçîâàííûå ôàçû ãèäðàòíîãî ãåëÿ 



è ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû òèïà ãèäðîàëþìèíàòîâ è 
ãèäðîôåððèòîâ êàëüöèÿ. Âîêðóã äèñïåðãèðîâàííûõ ïîðîä íûõ çåðåí, 
äàæå êâàðöåâûõ, âèäíû ãåëåâèäíûå, èçîòðîïíûå îáîëî÷êè.

Äàííûå òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþò ó÷àñòèå ïî ðîäíûõ 
÷àñòèö â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè. Â ÷èñòîöåìåíòíûõ ñóñ ïåíçèÿõ 
âåëè÷èíà ïèêà ïðè 520 °Ñ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïîðòëàíäèòà, î÷åíü 
çíà÷èòåëüíà. Â ñóñïåíçèÿõ, ñîäåðæàùèõ ãîðåëóþ ïîðîäó, ýòîò 
ýôôåêò óìåíüøàåòñÿ è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïðè äëèòåëüíûõ 
ñðîêàõ ãèäðàòàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîì ñâÿçûâàíèè 
÷àñòèöàìè ãîðåëîé ïîðîäû âûäåëÿ þùåãîñÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â ïðèñóò-
ñòâèè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ãèäðàòàöèÿ âÿæóùåãî ïðî òåêàåò áîëåå 
èíòåíñèâíî.
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\0

ЗАПОЛНИТЕЛИ ИЗ ГОРЕЛЫХ 
ПОРОД ШАХТНЫХ ОТВАЛОВ3

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ïîïîëíåíèÿ ñûðüåâîé áàçû äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà íåðóäíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïîðîäíûå ìàññû 
øàõòíûõ îòâàëîâ. Ìíîãîëåòíåå èçó÷åíèå ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé 
ýòèõ ïîðîä, à òàêæå îïûò ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé ïî èõ ïåðåðàáîòêå 
ïîêàçàëè, ÷òî çàïîëíèòåëè èç øàõòíûõ ïîðîä ïî ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ è 
îòâå÷àþò âñåì òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Ïåðåðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå øàõòíûõ ïîðîä ïîçâîëèò ñíè-
çèòü îáúåìû äîáû÷è ïåðâè÷íîãî ïðèðîäíîãî ñûðüÿ è òåì ñàìûì 
óìåíüøèòü âðåä, íàíîñèìûé ïðèðîäå ðàçðàáîòêîé êàðüåðîâ, à 
òàêæå ñíèçèòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå ïîðîäíûõ ìàññ îòâàëîâ íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Ùåáåíü è ïåñîê, ïîëó÷àåìûå èç ãîðåëûõ ïîðîä, ïî çåðíî âîìó 
ñîñòàâó, ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè, ôîðìå çåðåí ùåá íÿ, ñîäåð-
æàíèþ ãëèíèñòûõ è çàñîðÿþùèõ ïðèìåñåé, à òàêæå ïîðîä è ìèíå-
ðàëîâ, îòíåñåííûõ ê âðåäíûì ïðèìåñÿì, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü 
òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ãîñó äàðñòâåííûìè ñòàíäàðòà-
ìè ê íåðóäíûì ìàòåðèàëàì èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. Äîáàâî÷íûå òðåáî-
âàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ãîðåëî ïîðîäíûì çàïîëíèòåëÿì, èçëîæåíû 
â ÒÓ 5711-001-02070105-2002 è ÒÓ 5711-002-02070105-2008.

Ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî äåøåâûì è 
äîñòóïíûì ñûðüåì. Çàïàñû ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä, ïðèãîä íûõ 



57

äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàïîëíèòåëåé, îãðîìíû. Îäíèì èç êðèòåðè åâ äëÿ 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îá îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëü ñòâå ÿâ-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè åñ òåñòâåííûõ 
ðàäèîíóêëèäîâ (ÃÎÑÒ 30108-94). Ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèàöèîííî-
ãèãèåíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ïðîâîäèìîãî ðàäèî ëîãè÷åñêîé ñëóæáîé 
ÎáëÑÝÑ è Öåíòðîì ìåòðîëîãèè, ñòàí äàðòèçàöèè è ñåðòèôèêàöèè 
ñëåäóåò, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìûå øàõòíûå òåððèêîíû, ùåáåíü è ïåñîê, 
ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì, ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíî-
ñòè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ îòíîñÿòñÿ ê I êëàññó ìàòåðèàëîâ, 
ïðèìåíåíèå êîòîðûõ äîïóñòèìî âî âñåõ âèäàõ ñòðîèòåëüñòâà.

Ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãîðåëûå øàõòíûå ïî-
ðîäû ìîæíî îòíåñòè ê III òèïó ãîðíûõ ïîðîä, âêëþ÷àþùåìó íå-
îäíîðîäíûå ïî ïðî÷íîñòè ìàëîàáðàçèâíûå ïîðîäû, ñîäåðæàùèå 
ñëàáûå ðàçíîñòè. Ïåðåðàáîòêà òàêèõ ïîðîä âûçûâàåò íàèáîëüøèå 
òðóäíîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííîãî ñûðüÿ èç ãîðåëûõ øàõ òíûõ 
ïîðîä èõ ñëåäóåò ïîäâåðãàòü ïåðåðàáîòêå, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâ ëÿåò 
îáîãàùåíèå ïî ïðî÷íîñòè. Îíî âêëþ÷àåò êîì ïëåêñ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ îïåðàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ìàòå ðèàëà íåîáõîäèìîé 
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. Ïðè îáîãàùåíèè ïðî èñõîäèò îòäåëåíèå 
òåõ ÷àñòèö, êîòîðûå ñíèæàþò êà÷åñòâî ìàòåðèàëà, è ðàçäåëåíèå 
îñòàâøåãîñÿ ìàòåðèàëà ïî êëàññàì ïðî÷íîñòè. Ïðèí öèï îáîãàùå-
íèÿ ïî ïðî÷íîñòè îñíîâàí íà âûäåëåíèè èç ìàòåðèàëîâ ìåëêèõ 
ôðàêöèé, îñíîâíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáûå ðàç-
íîñòè. Ïîýòîìó åñëè ïîñëå äðîáëåíèÿ îòñåÿòü èç ïðîäóêòîâ ìåëêóþ 
ôðàêöèþ, òî îñòàâøèéñÿ íàäðåøåòíûé ïðîäóêò îêàæåòñÿ áîëåå 
îäíî ðîäíûì è ïðî÷íûì.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà çàïîëíèòåëåé èç ïîðîä øàõòíûõ 
îòâàëîâ ïðèâåäåíà íà ïðèìåðå ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ «Äîí-
ñòðîéðåñóðñ», èìåþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íûé 
êîìïëåêñ ïî ïåðåðàáîòêå øàõòíûõ ïîðîä è ïðîèçâîäñòâó çàïîëíè-
òåëåé èç íèõ. Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà çàïîëíèòåëåé 
ÿâëÿþòñÿ ïåðåãîðåâøèå øàõòíûå ïîðîäû îòâàëà ¹ 4 áûâøåé 
øàõòû (á/ø) «Ãëóáîêàÿ» ã. Øàõòû. Îáúåì ñêëàäèðîâàííîé ïîðî-
äû – 350,3 òûñ. ì3.

Ïî õàðàêòåðó ãîðåíèÿ ïîðîäíûé îòâàë îòíîñèòñÿ ê ïåðåãîðåâ-
øåìó. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 4) ïîðîäíàÿ ìàññà îòâàëà 
ïðåäñòàâëåíà áîëüøèì ÷èñëîì õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îñíîâíûìè 
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èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êðåìíåçåì è ãëèíîçåì. Ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó 
ñîñòàâó ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðîäíîé ìàññû îòâàë îòíîñÿòñÿ 
ê ãëèíèñòîìó òèïó àðãèëëèòîâîãî ñëîæåíèÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåð-
æàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü ãëèíèñòûõ 
ïîðîä ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì ãèäðîñëþäèñòîé ñîñòàâëÿþùåé ñ 
íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ êàîëèíèòà. Ãëàâíûé ïîðîäîîáðàçóþùèé 
ìèíåðàë â ãèäðîñëþäèñòûõ ãëèíàõ – ãèäðîñëþäà. Ñîäåðæàíèå 
ïåñ÷àíûõ ïîðîä ìåíåå 10 %. 

Òàáëèöà 4

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óñðåäíåííîé ïðîáû 
ãîðåëîé ïîðîäû îòâàëà № 4 
áûâøåé øàõòû «Ãëóáîêàÿ»

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóõîãî âåùåñòâà, âåñ. %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO SO3 
ñóëü-
ôàò.

S 
ñóëü-
ôèä.

Na2O K2O ï.ï.ï. ∑ SO3 
îáù.

ãèã-
ðîñê. 
âëàãà

SiO2 
íåñâ.

48, 6018,98 0,80 6,97 2,39 0,86 2,48 0,25 1,17 2,70 15,12 100,32 3,10 1,91 21,50

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä â îòâàëå ðàçíîîáðàçåí. 
Â îñíîâ íîì ïðåîáëàäàþò îáëîìêè ðàçìåðîì 6–50; 50–70; 70–
100 ìì. Èìåþòñÿ êóñêè ïîðîäû êðóïíûõ ðàçìåðîâ: 100–450; áîëåå 
450 ìì. Â îòâàëå ïðèñóòñòâóþò ïîðîäû íåîäíîðîäíûå ïî ïðî÷íîñòè 
è ñòåïåíè òåðìè÷åñêîé èçìåíåííîñòè. Ïðî÷íîñòü ïîðîä â îòâàëå êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ: îò 10 äî 100 è âûøå ÌÏà, âîäîïîãëîùåíèå íå 
ïðåâûøàåò 10 %, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 2,67–2,78 ã/ ñì3, 
íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1280–1450 êã/ì3. Ìîðî-
çîñòîéêîñòü ïîðîäû íå ìåíåå 25 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâà-
íèÿ è îòòàèâàíèÿ. Ïðè èñïûòàíèè ïîðîäû íà èñòèðàåìîñòü ïîòåðÿ 
ìàññû ñîñòàâëÿåò îò 7,0 äî 15,6 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàðêå È1. 
Öâåò ïîðîä ðàçíîîáðàçíûé. Ïðåîáëàäàþò öâåòà ÿðêî-, òåìíî- , 
êèðïè÷íî-êðàñíûå, ôèîëåòîâîãî è ëèëîâîãî îòòåíêîâ. Ñëàáûå 
ïîðîäû èìåþò áîëåå ñâåòëûå òîíà. Â îòâàëå âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè 
òåðìè÷åñêè ìàëî èçìåíåííîé ïîðîäû òåìíî-ñåðîãî öâåòà, à òàêæå 
íåñãîðåâøèé óãîëü. Áîëüøèíñòâî ìèíåðàëîâ, ñëàãàþùèõ ïîðîäû, 
âèäîèçìåíåíî â ïðîöåññå ñàìîîáæèãà. Ïî êîñâåííîé îöåíêå ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîðîäû, ñëàãàþùèå îòâàë, ïîäâåðãàëèñü äëè-
òåëüíîìó ñàìîîáæèãó ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê 1000 îÑ.
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Êà÷åñòâåííûå çàïîëíèòåëè ìîæíî ïîëó÷èòü èç õîðîøî îáîæ-
æåííûõ ïðî÷íûõ ïîðîä ÿðêî-êðàñíîãî, êèðïè÷íî-êðàñ íîãî è òåì-
íî-êðàñíîãî öâåòà. Ãîðåëàÿ ïîðîäà òåìíîãî è òåì íî-ñåðîãî öâåòà, 
à òàêæå ïîðîäà ñ íåçàãàñèâøèìèñÿ ÷àñòèöà ìè îêñèäà êàëüöèÿ è 
ìàãíèÿ íå ïðèãîäíà äëÿ ýòîé öåëè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàïîëíèòåëåé 
ïðèãîäíû ãîðåëûå, ïåðåãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû, ïðåäñòàâëåííûå 
àðãèëëèòàìè, àëåâðîëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè 
â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè íå ìåíåå 200 êã/ñì2. 

Ñîäåðæàíèå ñëàáûõ ïîðîä íå äîëæíî ïðåâûøàòü 15 %. Òåð-
ìîèçìåíåííûå ïîðîäû äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü îáîæ-
æåííîñòè. Òàêèå ïîðîäû èìåþò ÿðêî-êðàñíûå, êèðïè÷íî-êðàñíûå, 
òåìíî-êðàñíûå è ëèëîâî-ôèîëåòîâûå öâåòà. Ñòåïåíü îáæèãà øàõò-
íûõ ïîðîä îöåíèâàþò ïî âîäîïîãëîùåíèþ, êîòîðîå íå äîëæíî 
ïðåâûøàòü 10 % ïî ìàññå.

Ñîäåðæàíèå óãëèñòûõ ïðèìåñåé â øàõòíûõ ïîðîäàõ íå äîëæíî 
ïðåâûøàòü 5,0 % ïî ìàññå. Ïîòåðÿ ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè (ï.ï.ï.) 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 20 % ïî ìàññå.

Ïî ìîðîçîñòîéêîñòè ãîðåëûå ïîðîäû äîëæíû èìåòü ìàðêó íå 
ìåíåå F15.

Îñíîâíîé ïðîäóêöèåé, âûïóñêàåìîé ïî äàííîìó òåõíîëîãè÷åñ-
êîìó ðåãëàìåíòó, ÿâëÿþòñÿ çàïîëíèòåëè: 

– ùåáåíü, ñìåñü ôðàêöèé îò 5 (3) äî 20 ìì;
– ùåáåíü, ôðàêöèÿ ñâ. 20 äî 40 ìì;
– ùåáåíü, ôðàêöèÿ ñâ. 40 äî 80 (70) ìì;
– îòñåâ, ôðàêöèÿ ñâ. 0 äî 5,0 ìì.
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ùåáíÿ èç ïîðîä îòâàëà ¹ 4 áûâ-

øåé øàõòû «Ãëóáîêàÿ» ïðèâåäåíû â òàáë. 5; îòñåâîâ – â òàáë. 6. 

Òàáëèöà 5

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ùåáíÿ èç ïîðîä øàõòíîãî îòâàëà

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà 
ùåáíÿ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé äëÿ ôðàêöèé, ìì

îò 5 äî 20 ñâ. 20 äî 40 ñâ. 20 äî 40

Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè 
ïðè èñïûòàíèè íà äðîáèìîñòü

800; 1000 600; 800; 
1000

600; 800; 
1000

Ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè, 
íå ìåíåå

F25 F25 F25
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Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà 
ùåáíÿ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé äëÿ ôðàêöèé, ìì

îò 5 äî 20 ñâ. 20 äî 40 ñâ. 20 äî 40

Ìàðêà ïî âîäîñòîéêîñòè Â1; Â2 Â1; Â2 Â1; Â2

Ìàðêà ïî èñòèðàåìîñòè È1 È1; È2 È1; È2

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 1120–1240 1100–1260 1140–1290

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,66–2,68 2,67–2,69 2,66–2,69

Ñîäåðæàíèå ïûëåâèäíûõ è 
ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, %

0,90–1,50 0,70–1,15 0,08–0,93

Ñîäåðæàíèå ãëèíû â êîì-
êàõ, %

íå ñîäåð-
æèòñÿ

íå ñîäåð-
æèòñÿ

íå ñîäåð-
æèòñÿ

Ñîäåðæàíèå ïëàñòèí÷àòûõ è 
èãëîâàòûõ çåðåí, %

20,0–27,0 18,0–30,0 1,25–3,85

Ñîäåðæàíèå çåðåí ñëàáûõ ïî-
ðîä, %

4,50–8,0 7,0–9,0 1,77–2,30

Âîäîïîãëîùåíèå, % 3,3–4,5 3,0–5,5 2,70–3,86

Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, % 3,5–4,7 2,85–3,70 1,70–1,90

Ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ, % 1,15–1,40 1,13–1,24 1,07–1,18

Ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàãíèÿ, % 0,77–1,20 1,13–1,30 1,03–1,27

Ñîäåðæàíèå ñåðû, ñóëüôàòîâ â 
ïåðåñ÷åòå íà SO3, %

1,28–2,15 1,25–1,48 1,16–1,27

Ñîäåðæàíèå ïèðèòà â ïåðåñ÷åòå 
íà SO3, %

0,17–0,38 0,03–0,04 0,02–0,08

Ñîäåðæàíèå ùåëî÷íûõ îêñèäîâ 
(Na2O + K2O), %

3,50–4,25 2,18–3,51 2,70–3,83

Êëàññ ìàòåðèàëîâ ïî âåëè÷èíå 
óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé àêòèâíî-
ñòè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ

I I I

Òàáëèöà 6

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòñåâà èç ïîðîä øàõòíîãî îòâàëà

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòñåâà 
(ôðàêöèÿ ñâ. 0 äî 5,0 ìì)

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

Ìàðêà ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè ïî ïðî÷íîñòè ïðè 
èñïûòàíèè íà äðîáèìîñòü: ôðàêöèÿ îò 5 äî 
10 ìì

400; 800

Îêîí÷àíèå òàáë. 5
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Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòñåâà 
(ôðàêöèÿ ñâ. 0 äî 5,0 ìì)

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

Ìàðêà ïî ïëàñòè÷íîñòè (ôðàêöèÿ ìåíåå 
0,63 ìì)

Ïë2

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 1150–1320

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,67–2,69

Ñîäåðæàíèå ïûëåâèäíûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñ-
òèö, %

1,58–3,75

Óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè 
ïðîòèâ âñåõ âèäîâ ðàñïàäà, ïîòåðÿ ìàññû ïðè 
ðàñïàäå, % ôðàêöèÿ îò 5 äî 10 ìì

0,70–1,3

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ì/ñ 6,80–7,32

Ñîäåðæàíèå ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè îò 5 äî 
10 ìì, % 

25,3–28,7

Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, % 5,0–6,0

Ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ, % 1,15–1,40

Ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàãíèÿ, % 0,77–1,20

Ñîäåðæàíèå ñåðû, ñóëüôàòîâ â ïåðåñ÷åòå íà 
SO3, %

1,28–2,15

Ñîäåðæàíèå ïèðèòà â ïåðåñ÷åòå íà SO3, % 0,17–0,38

Ñîäåðæàíèå ùåëî÷íûõ îêñèäîâ â ïåðåñ÷åòå íà 
Na2O è K2O, %

3,50–4,25

Êëàññ ìàòåðèàëîâ ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé ýôôåê-
òèâíîé àêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ

I

Ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ùåáåíü è îòñåâ èç øàõòíîé 
ïîðîäû îòâàëà ¹ 4 îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ÒÓ 5711-001-02070105-2002 
Ùåáåíü è ïåñîê èç ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ òåððèêîíîâ.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé çàïîëíèòåëåé èç ãîðåëîé øàõòíîé ïîðî-
äû – îòñóòñòâèå çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, ãëèíû â êîìêàõ.

Ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ â ùåáíå è ïåñêå äîëæíî áûòü íå 
áîëåå 10 % ïî ìàññå. Ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàãíèÿ â ùåáíå è ïåñêå 
äîëæíî áûòü íå áîëåå 5 % ïî ìàññå. Ïîòåðÿ ìàññû ïðè ïðîêàëèâà-
íèè â ùåáíå è ïåñêå äîëæíà áûòü íå áîëåå 25 % ïî ìàññå. Ùåáåíü è 
ïåñîê íå äîëæíû ñîäåðæàòü ïîñòîðîííèõ çàñîðÿþùèõ ïðèìåñåé.

Âàæíûì äîïîëíåíèåì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ïî óñòîé÷èâîñòè 
ñòðóêòóðû ùåáíÿ ïðîòèâ æåëåçè ñòîãî è ñèëèêàòíîãî ðàñïàäà. Îã-

Îêîí÷àíèå òàáë. 6
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ðàíè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ñåðíèñòûõ è ñåðíîêèñëûõ ñîåäèíåíèé, 
íåñãîðåâøåãî óãëÿ, à òàêæå îêñèäîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ.

Ñîäåðæàíèå ñåðû, ñóëüôèäîâ, êðîìå ïèðèòà (ìàðêàçèò, ïèð-
ðîòèí è äð.) è ñóëüôàòîâ (ãèïñ, àíãèäðèò è äð.) â ïåðåñ÷åòå íà 
SO3 – íå áîëåå 4 % ïî ìàññå.

Ñîäåðæàíèå ùåëî÷íûõ îêñèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ â ïåðåñ÷åòå íà 
Na2O è Ê2Î â ùåáíå è ïåñêå äîëæíî áûòü íå áîëåå 5 % ïî ìàññå.

Ñîäåðæàíèå â çàïîëíèòåëÿõ ñåðû ìîæåò âûçâàòü êîððîçèþ 
ñòàëüíîé àðìàòóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàíèå çàïîëíèòå ëåé, 
ñîäåðæàíèå ñåðû â êîòîðûõ ïðåâûøàåò 2,5 %, â ïðîèçâîä ñòâå 
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ æåííîé àð-
ìàòóðîé äîëæíî áûòü îáîñíîâàíî ñïåöèàëüíûìè èñ ñëåäîâàíèÿìè. 
Íåñãîðåâøèé óãîëü â çàïîëíèòåëÿõ ÿâëÿåòñÿ âðåäíîé ïðèìåñüþ. Åãî 
íàëè÷èå â çàïîëíèòåëÿõ îòðèöàòåëü íî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè 
è ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà. ×àñ òèöû óãëÿ îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ 
ïîä äåéñòâèåì âëàãè è êèñëîðîäà âîçäóõà óâåëè÷èâàòüñÿ â îáúåìå, 
÷òî ïðèâîäèò ê ðàç ðóøåíèþ áåòîíà.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íåâûãîðåâøèõ ÷àñòèö â ïîðîäå – ýòî 
íå óãîëü, à óñòîé÷èâûå ê àòìîñôåðíûì âëèÿíèÿì îêîêñîâàííûå 
÷àñòèöû, êîòîðûå íå ïðåòåðïåâàþò ïðåâðàùåíèé è íå âûçûâàþò 
îáúåìíûõ èçìåíåíèé. Îïàñíîñòü äëÿ áåòîíà ñîçäà þò óãîëüíûå 
÷àñòèöû, íå ïðîøåäøèå ñòàäèþ îêîêñîâàíèÿ.

Технология производства заполнителей

Ðàçðàáîòêå ïîðîä ïðåäøåñòâóþò ðàáîòû ïî óäàëåíèþ ðàñòèòåëü-
íîãî ñëîÿ ñ îòâàëà è ñëîÿ ïîðîäû, îòíîñÿùåãîñÿ ê çîíå âûâåòðèâà-
íèÿ è ìàëî ïðèãîäíîãî ê ïåðåðàáîòêå. Ïîñëå îáíàæåíèÿ ïîðîäíîãî 
ìàññèâà ïðèñòóïàþò ê ðàçðàáîòêå îòâàëà. Ðàçðàáîòêà ïîðîäíîãî 
îòâàëà ïðîèçâîäèòñÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì, åå âåäóò ñâåðõó âíèç 
ãîðèçîíòàëüíûìè óñòóïàìè, çàõîäêàìè. Âûñîòà óñòóïà ñîñòàâëÿåò 
10–15 ì, óãîë îòêîñà óñòóïà ðàáî÷åãî – äî 40î, íåðàáî÷åãî – 30–40î. 
Âûñîòà óñòóïà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñêàâàòîðà áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ðûõëåíèÿ ïîðîä íå ïðåâûøàåò âûñîòû è ãëóáèíû ÷åðïàíèÿ 
ýêñêàâàòîðà. 

Ïåðåðàáîòêà ïîðîä íà çàïîëíèòåëè ïðîèçâîäèòñÿ íà äðîáèëüíî-
ñîðòèðîâî÷íîé óñòàíîâêå ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå, âêëþ÷àþùåé 
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îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè: äðîáëåíèå ñûðüÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïî êðóïíîñòè ôðàêöèé ùåáíÿ è çàäàí-
íîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà îòñåâà, ñîðòèðîâêó ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ 
íà çàäàííûå ôðàêöèè, òðàíñïîðòèðîâêó è ñêëàäèðîâàíèå ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè. Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîãî 
êîìïëåêñà – äðîáèëêè è ãðîõîò, à òàêæå ëåíòî÷íûå êîíâåéåðû, 
ïèòàòåëè, òðàíñïîðòåðû, îáúåäèíÿþùèå âñå àãðåãàòû â òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ ëèíèþ. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè øàõòíîé 
ïîðîäû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Áóíêåð Ïèòàòåëü
Äðîáèëêà
ÑÌÄ-108 ËÊ-1

Ãðîõîò
ÈÃÏ-61

Äðîáèëêà
ÑÌÄ-31/Ñ182Á

Ùåáåíü
ôð. 5–20 ìì

Ùåáåíü
ôð. 20–40 ìì

ËÊ-2

Ë
Ê

-3

ËÊ-4

Îòñåâ
ôð. 0–5 ìì

Ðèñ. 4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äðîáèëüíîãî 
êîìïëåêñà íà áàçå ïîðîäíîãî îòâàëà ¹ 4 (ÎÎÎ «Äîíñòðîéðåñóðñ») 

Ãîðåëàÿ ïîðîäà îäíîêîâøîâûì ýêñêàâàòîðîì íàãðóæàåòñÿ â 
àâòîñàìîñâàëû è äîñòàâëÿåòñÿ ê ìåñòó ïåðåðàáîòêè, íàõîäÿùåìóñÿ 
íà ðàññòîÿíèè 1 êì îò îòâàëà. Ãîðíàÿ ìàññà ñ àâòîñàìîñâàëà ïî-
äàåòñÿ â ïðèåìíûé áóíêåð. Èç áóíêåðà ïëàñòèí÷àòûì ïèòàòåëåì 
ïîðîäà ïîäàåòñÿ íà ùåêîâóþ äðîáèëêó. Íà ïåðâè÷íîå äðîáëåíèå 
ïîñòóïàåò ïîðîäà ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì êóñêîâ – 100–300 ìì. 
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êóñêîâ ïîðîäû íà âòîðîé ñòàäèè äðîáëå-
íèÿ – 20–80 ìì. 
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Ïîñëå ùåêîâîé äðîáèëêè äðîáëåíàÿ ïîðîäà ïî êîíâåéåðó ¹ 1 
ïîäàåòñÿ íà èíåðöèîííûé ãðîõîò, óêîìïëåêòîâàííûé äâóìÿ ñè-
òàìè, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ïîâåðî÷íîå (êîíòðîëüíîå) ãðîõî÷åíèå äëÿ 
âûäåëåíèÿ èç ïîòîêà ìàòåðèàëà ïðîäóêòà, íå òðåáóþùåãî âòîðîé 
ñòàäèè äðîáëåíèÿ. 

Íà ýòîé ñòàäèè ãðîõî÷åíèÿ èç ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè âûäåëÿþò íåîáõîäèìóþ ôðàêöèþ ùåáíÿ (îò 
5 äî 20 èëè ñâûøå 20 äî 40 ìì) è îòñåâ. Ïîñëå ãðîõîòà ùåáåíî÷íàÿ 
ôðàêöèÿ ïî êîíâåéåðó ¹ 3, à îòñåâ ïî êîíâåéåðó ¹ 2 ñêëàäèðóþòñÿ 
âáëèçè äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîé óñòàíîâêè. 

Íàäðåøåòíûé ïðîäóêò ïîñëå ãðîõî÷åíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà âòî-
ðè÷íîå äðîáëåíèå, êîòîðîå ïðîèçâîäèòñÿ íà ìîëîòêîâîé äðîáèëêå. 
Äðîáëåíûé ïðîäóêò ñ ìîëîòêîâîé äðîáèëêè ïî êîíâåéåðó ¹ 4 
âîçâðàùàåòñÿ íà êîíâåéåð ¹ 1 è íàïðàâëÿåòñÿ íà èíåðöèîííûé 
ãðîõîò. Ïî äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ïðîäóêòû îáåèõ äðî-
áèëîê ñîðòèðóþòñÿ íà îäíîì ãðîõîòå. Ïîñëå ãðîõîòà ïîëó÷åííûé 
ïðîäóêò ïî êîíâåéåðó ¹ 3 è ¹ 2 íàïðàâëÿåòñÿ íà ñêëàä ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè.

Ñêëàäèðîâàíèå è õðàíåíèå ùåáíÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà îòêðûòîé 
ïëîùàäêå ñ òâåðäûì (àñôàëüòîâûì) ïîêðûòèåì ïî ôðàêöèÿì â êî-
íóñàõ (êîíóñíûé ñêëàä). Çàïîëíèòåëè ïîäàþòñÿ íà ñêëàä ëåíòî÷íûì 
êîíâåéåðîì, òî÷å÷íûì ñáðîñîì. Îòñåâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, ñêëàäèðóåòñÿ 
â êîíóñ ïîä íàâåñîì. Îòãðóçêà ãîòîâîé ïðîäóêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
àâòîïîãðóç÷èêîì. 

Ïðè íàëè÷èè â îòâàëå äîñòàòî÷íî ÷åòêèõ ñëîåâ íåãîðåëîé 
ïîðîäû ïðîèçâîäèòñÿ ñåëåêòèâíàÿ âûåìêà òàêèõ ïîðîä ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýêñêàâàòîðîâ èëè àâòîïîãðóç÷èêîâ. 

Коэффициент разрыхления породы

Ïðè ðàñ÷åòå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî èñõîäíîé ïîðîäíîé ìàññå 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâî ïîðîäû çàíèìàòü â ðàçðûõëåííîì 
ñîñòîÿíèè áîëüøèé îáúåì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êîòîðûé îíà èìååò 
â ïëîòíî ñëîæåííîì ñîñòîÿíèè. 

Ðàçðûõëÿåìîñòü ïîðîä, ò. å. óâåëè÷åíèå îáúåìà ïîðîä â ðåçóëü-
òàòå èõ ðûõëåíèÿ, äðîáëåíèÿ, ïåðåëîïà÷èâàíèÿ, ýêñêàâàöèè ïðè 
ðàçðàáîòêå, îöåíèâàþò êîýôôèöèåíòîì ðàçðûõëåíèÿ Êð, ïðåäñòàâ-
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ëÿþùèì îòíîøåíèå îáúåìà ïîðîäû ïîñëå ðûõëåíèÿ Vp ê îáúåìó 
ïîðîäû â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî çàëåãàíèÿ â ìàññèâå V, ò. å.

Êð = Vp / V. 

Ðàçðûõëÿåìîñòü ïîðîä çàâèñèò êàê îò èõ ñîñòàâà, òàê è îò 
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé ðàçðàáîòêè, òðàíñïîðòèðîâêè, ñïîñîáà 
óêëàäêè â îòâàë, äëèòåëüíîñòè ñòîÿíèÿ îòâàëà è ò. ä.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàçðûõëÿåìîñòè ïîðîäû øàõòíîãî 
îòâàëà áûëà ïðîâåäåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè:

– ïî èçìåíåíèþ îáúåìîâ, çàíèìàåìûõ ïîðîäíîé ìàññîé â ðûõ-
ëîì ñîñòîÿíèè è â óïëîòíåííîì, ñîîòâåòñòâóþùåì åñòåñòâåííîìó 
çàëåãàíèþ ïîðîäíîé ìàññû â îòâàëå;

– èñõîäÿ èç óñòàíîâëåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî èñõîäíîé 
ãîðíîé ìàññå. 

Ïî ïåðâîìó ñïîñîáó â õîäå èñïûòàíèé îïðåäåëÿëñÿ îáúåì (V1), 
çàíèìàåìûé ïîðîäíîé ìàññîé âåñîì g1 â ðûõëîì ñîñòîÿíèè è îáúåì 
(V2), çàíèìàåìûé ýòîé íàâåñêîé ïîðîäíîé ìàññû â óïëîòíåííîì 
ñîñòîÿíèè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 7.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îáúåì, 
çàíèìàåìûé îäíèì è òåì æå êîëè÷åñòâîì ïîðîäû (ïî âåñó – g1) â 
ïëîòíîì ñëîæåíèè (â îòâàëå) è â ðûõëîì (ïîñëå äðîáëåíèÿ), ðàç-
ëè÷åí. Â ðûõëîì ñîñòîÿíèè îáúåì ïîðîäíîé ìàññû â 1,208 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì â ïëîòíî ñëîæåííîì ñîñòîÿíèè.

Òàáëèöà 7 

Êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ 
ïîðîäíîé ìàññû îòâàëà

Âåñ èñïû-
òûâàåìîé 
ïðîáû, g1, 

êã

Îáúåì, çà-
íèìàåìûé 
ïîðîäîé 

â ðûõëîì 
ñîñòîÿíèè, 

V1, ì
3 

Îáúåìíûé 
âåñ ïîðîäû 
â ðûõëîì 
ñîñòîÿíèè, 

γ1, êã/ì3

Îáúåì, çà-
íèìàåìûé 
ïîðîäîé â 
óïëîòíåí-

íîì ñîñòîÿ-
íèè, V2, ì

3

Îáúåìíûé 
âåñ ïîðîäû 
â óïëîòíåí-
íîì ñîñòî-
ÿíèè, γ2, 

êã/ì3

Êîýôôè-
öèåíò ðàç-
ðûõëåíèÿ, 

Êð

Ñîñòîÿíèå åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè (W = 3,25 %)

71,24 0,0489 1456 0,0403 1768 1,213

33,78 0,0231 1462 0,0192 1756 1,203

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 1459 1762 1,208
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Ïî âòîðîìó ñïîñîáó äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàçðûõëåíèÿ 
áûëî èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå:

Qèñõ. = Qãîò. · ρãîò. /(γãîò. · ρèñõ.), 

ãäå:   Qèñõ. – êîëè÷åñòâî èñõîäíîé ãîðíîé ìàññû, ïëàíèðóåìîé äëÿ
          ïåðåðàáîòêè, ì3/ãîä;
   Qãîò. – êîëè÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ì3/ãîä; 
   ρãîò. – íàñûïíàÿ ìàññà ãîòîâîé ïðîäóêöèè, êã/ì3;
  ρèñõ. – íàñûïíàÿ ìàññà èñõîäíîé ãîðíîé ïîðîäû, êã/ì3; 
  γãîò. – ïëàíèðóåìûé âûõîä ãîòîâîé ïðîäóêöèè, äîëè åäè-
íèöû.

Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå:
   Qèñõ. = 15000 ì3;
   ρãîò. ù – íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ùåáíÿ (óñðåäíåííîå çíà÷å-

     íèå) – 1180 êã/ì3;
   γãîò. ù. – ïëàíèðóåìûé âûõîä ùåáíÿ – 0,36;
   ρãîò. î. – íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü îòñåâà (óñðåäíåííîå çíà÷å-

     íèå) – 1230 êã/ì3;
   γãîò. î. – ïëàíèðóåìûé âûõîä îòñåâà – 0,64;
   ρèñõ. – íàñûïíàÿ ìàññà èñõîäíîé ïîðîäû (óñðåäíåííîå çíà-

     ÷åíèå) – 1470 êã/ì3.
Ðåøàÿ ïðèâåäåííîå âûøå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî âûõîäà 

ãîòîâîé ïðîäóêöèè (Qãîò.), – ùåáíÿ è îòñåâà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ:

Ïðè ïåðåðàáîòêå 15 000 ì3 ïîðîäû âûõîä ãîòîâîé ïðîäóêöèè 
ñîñòàâèò:

♦ ùåáíÿ – 6727 ì3;
♦ îòñåâà – 11 473 ì3.
Îáùåå êîëè÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè ñîñòàâèò – 18 200 ì3, 

à êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ áóäåò: (Êð) = 18 200/15 000 = 1,213.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàçðûõëåíèÿ ïîðîäû øàõò-

íîãî îòâàëà: Êð = 1,21.
Ôðàêöèîíèðîâàííûé ùåáåíü è ñìåñü ôðàêöèé ùåáíÿ èñïîëüçó-

þòñÿ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå è äëÿ áëàãîóñòðîéñòâà òåððèòîðèé, 
ñïîðòèâíûõ ïëîùàäîê, ñòîÿíîê àâòîòðàíñïîðòà. Îíè ïðèãîäíû äëÿ 
óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëüíûõ è îñíîâíûõ ñëîåâ îñíîâàíèé è ïîêðû-
òèé äîðîã III, IV, V êàòåãîðèé.
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Îòñåâ äðîáëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à êåðà-
ìè÷åñêîãî â êà÷åñòâå îòîùàþùåé è âûãîðàþùåé äîáàâêè. Îòñåâû 
ïðèãîäíû ê èñïîëüçîâàíèþ âìåñòî ãðóíòà äëÿ óñòðîéñòâà íàñûïåé, 
äàìá, ïëîòèí, âûðàâíèâàíèÿ ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, çàñûï-
êè òåííèñíûõ êîðòîâ, ãîðÿùèõ îòâàëîâ, ñàäîâûõ äîðîæåê è ò. ï., 
ïîñûïêè äîðîã è óëèö âî âðåìÿ ãîëîëåäèöû. Ìîëîòóþ ãîðåëóþ 
ïîðîäó èñïîëüçóþò êàê ãèäðàâëè÷åñêóþ äîáàâêó, ïëàñòèôèêàòîð, 
ìèêðîíàïîëíèòåëü.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ çàïîëíèòåëåé èç ãî-
ðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ ïîêàçàíû íà ïðèâåäåííûõ íèæå 
ðèñ. 5–7.

ÙÅÁÅÍÜ È ÙÅÁÅÍÎ×ÍÀß
ÑÌÅÑÜ

ÈÇ ÃÎÐÅËÛÕ ÏÎÐÎÄ

Çàêëàäêà âûðàáîòàííîãî
ãîðíîãî ïðîñòðàíñòâà

Íàáðûçã-áåòîí
ôðàêöèÿ:

5–10, 10–20

Ìîíîëèòíûé è ñáîðíûé
áåòîí è æåëåçîáåòîí

ìàðêè 100–150

Ñòðîèòåëüñòâî äàìá,
ôèëüòðàöèîííûõ

óñòàíîâîê

Óñòðîéñòâî
îñíîâàíèé

äîðîæíûõ îäåæä

Ëåãêèå áåòîíû
ìàðêè 75–100

Ðèñ. 5. Íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè ùåáíÿ èç ãîðåëûõ ïîðîä
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ÒÎÍÊÎÌÎËÎÒÀß ÏÎÐÎÄÀ
(òîíêîñòü ïîìîëà öåìåíòà)

   àêòèâíàÿ ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà
   ê âÿæóùåìó

Ìîíîëèòíûé áåòîí,
æåëåçîáåòîí

Òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû
äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðèòîêîâ
âîäû â øàõòíûõ ñòâîëàõ

Ãèäðîòåõíè÷åñêèé
áåòîí

Òâåðäåþùàÿ
çàêëàäêà

Ãèïñîëèòû è
äåêîðàòèâíûé
ìàòåðèàë íà
îñíîâå ãèïñà

Îãíåóïîðíûå
èçäåëèÿ

è ôóòåðîâêè

Ìèíåðàëüíûé 
àäñîðáåíò

Îáëèöîâî÷íàÿ,
òðîòóàðíàÿ

è ìåòëàõñêàÿ
ïëèòêà

Êåðàìè÷åñêèå èçäåëèÿ,
â òîì ÷èñëå 

ñòðîèòåëüíûé êèðïè÷, 
êàíàëèçàöèîííûå òðóáû, 

ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, 
êåðàìè÷åñêèå êàìíè

Êèñëîòîóïîðíûå
èçäåëèÿ è ìàñòèêè

Ñèëèêàòíûé 
êèðïè÷

Ñòðîèòåëüíûå
ðàñòâîðû

Íàáðûçã-áåòîí
äëÿ óñèëåíèÿ 

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
êîíñòðóêöèé, 

îáëèöîâêè è ðåìîíòà 
çäàíèé, áåòîííîé êðåïè 

è ò. ä.

Ãèäðîèçîëÿöèÿ
ðåçåðâóàðîâ

Ðèñ. 6. Íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè òîíêîìîëîòûõ ãîðåëûõ ïîðîä
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ÃÎÐÅËÎÏÎÐÎÄÍÛÉ
ÏÅÑÎÊ

ôðàêöèÿ 0,14–5,0
â êà÷åñòâå ìåëêîãî

çàïîëíèòåëÿ

è ôðàêöèÿ 0,14 ìì
êàê îòîùàþùàÿ äîáàâêà

è ìèêðîíàïîëíèòåëü

Ìîíîëèòíûé íàáðûçã-
áåòîí äëÿ ãèäðîèçîëÿöèè, 

óñèëåíèÿ íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé; 

â äåêîðàòèâíûõ 
è ðåìîíòíûõ öåëÿõ

Ñèëèêàòíûé êèðïè÷

Èçäåëèÿ ñòðîèòåëüíîé 
êåðàìèêè 

(êèðïè÷, òðóáû êàíàëèçà-
öèîííûå, òðîòóàðíàÿ 
è ìåòëàõñêàÿ ïëèòêà, 
êåðàìè÷åñêèå êàìíè 

è ò. ä.)

Èçäåëèÿ òîíêîé
è õóäîæåñòâåííîé

êåðàìèêè, â òîì ÷èñëå
îáëèöîâî÷íàÿ ïëèòêà

Îòîùàþùàÿ äîáàâêà,
ïëàâåíü

Òàìïîíàæíûå 
ðàñòâîðû

Óñòðîéñòâî
îñíîâàíèé

äîðîæíûõ îäåæä

Êèñëîòîñòîéêèå
ìàñòèêè

Íàïîëíèòåëü
â àñôàëüòîáåòîí

Òåïëîèçîëÿöèîííûé
è îáëèöîâî÷íûé ìàòåðèàë

íà îñíîâå
ãèïñîâîãî âÿæóùåãî

Îãíåóïîðíûé êèðïè÷
è èçäåëèÿ

Ñòðîèòåëüíûå ðàñòâîðû

Êèñëîòîñòîéêèé êèðïè÷
è èçäåëèÿ

Ëåãêèé 
òåïëîèçîëÿöèîííûé 
è êîíñòðóêöèîííûé

áåòîí

Çàêëàäêà âûðàáîòàííîãî
ïîäçåìíîãî ãîðíîãî

ïðîñòðàíñòâà

Ìîíîëèòíûé è ñáîðíûé
áåòîí è æåëåçîáåòîí

Ðèñ. 7. Íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè ãîðåëîïîðîäíîãî ïåñêà



70

\0

БЕТОНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ4
4.1. Бетон – материал будущего

Ñîâðåìåííîå ñòðîèòåëüñòâî íåìûñëèìî áåç áåòîíà. 2 ìëðä ì3 
â ãîä – òàêîâ ñåãîäíÿ ìèðîâîé îáúåì åãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòî îäèí èç 
ñàìûõ ìàññîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþ-
ùèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè. Âìåñòå ñ òåì, áåòîí – ñàìûé 
ñëîæíûé èñêóññòâåííûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, êîòîðûé 
ìîæåò îáëàäàòü ñîâåðøåííî óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Îí ïðèìå-
íÿåòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, ãàðìîíè÷íî 
ñî÷åòàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, èìååò íåîãðàíè÷åííóþ ñûðüåâóþ 
áàçó è ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ñòîèìîñòü. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü 
âûñîêóþ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíóþ âûðàçèòåëüíîñòü, ñðàâíèòåëü-
íóþ ïðîñòîòó è äî ñòóïíîñòü òåõíîëîãèè, âîçìîæíîñòü øèðîêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòíîãî ñûðüÿ è óòèëèçàöèè òåõíîãåííûõ îòõîäîâ 
ïðè åãî èçãîòîâëåíèè, ìàëóþ ýíåðãîåìêîñòü, ýêîëîãè÷åñêóþ áåçî-
ïàñíîñòü è ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü. Èìåííî ïîýòîìó áåòîí, 
áåç ñîìíåíèÿ, îñòàíåòñÿ îñíîâíûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì 
è â îáîçðèìîì áóäóùåì.

Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äâàäöàòîãî âåêà îçíàìåíîâàëèñü 
çíà÷èòåëüíûìè äîñòèæåíèÿìè â òåõíîëîãèè áåòîíà. Â ýòè ãîäû 
ïîÿâèëèñü è ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íîâûå ýôôåêòèâ-
íûå âÿæóùèå, ìîäèôèêàòîðû äëÿ âÿæóùèõ è áåòîíîâ, àêòèâíûå 
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ìèíåðàëüíûå äîáàâêè è íàïîëíèòåëè, àðìèðóþùèå âîëîêíà, íî-
âûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû è ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ 
êîìïîçèòîâ; íà ðóáåæå ñòîëåòèÿ ñóùåñòâåííî îáîãàòèëèñü íàøè 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ áåòîíà, î ïðîöåññàõ ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ 
è àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà, óñïåøíî 
ðàçâèâàåòñÿ êîìïüþòåðíîå ïðîåêòèðîâàíèå áåòîíà è àâòîìàòèçè-
ðîâàííîå óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Âñå ýòî ïîçâîëèëî íå òîëüêî ñîçäàòü è îñâîèòü ïðîèçâîäñòâî 
íîâûõ âèäîâ áåòîíà, íî è çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü íîìåíêëàòóðó 
ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå ìàòåðèàëîâ: îò ñóïåðëåãêèõ òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ (ñ îáúåìíîé ìàññîé ìåíåå 100 êã/ì3) äî âûñîêîïðî÷íûõ 
êîíñòðóêöèîííûõ (ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå ñâûøå 200 ÌÏà). Ñå-
ãîäíÿ â ñòðîèòåëüñòâå ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå òûñÿ÷è ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
áåòîíà è ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íîâûõ áåòîíîâ èíòåíñèâíî ïðîäîëæà-
åòñÿ. Áåòîí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â æèëèùíîì, ïðîìûøëåííîì, 
òðàíñïîðòíîì, ãèäðîòåõíè÷åñêîì, ýíåðãåòè÷åñêîì è äðóãèõ âèäàõ 
ñòðîèòåëüñòâà.

Â íîâîì âåêå òåîðèÿ, òåõíîëîãèÿ è ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ 
áåòîíà ïîëó÷àò, íåñîìíåííî, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, ñîõðàíèâ çà 
íèì âåäóùåå ïîëîæåíèå ñðåäè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Áåòîí, 
ÿâëÿÿñü íàèáîëåå ÿðêèì ïðåäñòàâèòåëåì áîëåå øèðîêîãî êëàññà 
ìàòåðèàëîâ, – ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäå-
íèÿ, ïðîåêòèðóåìûõ íà åäèíîé ìàòåðèàëîâåä÷åñêîé îñíîâå, äàñò 
íîâûé èìïóëüñ äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ, ñëîèñòûõ, òîíêîñòåííûõ, 
ïðîôèëüíûõ è äðóãèõ âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ.

Ëåãêî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî â áëèæàéøåì áóäóùåì ïðîèçîéäåò 
ïîñòåïåííîå çàìåùåíèå îáû÷íûõ òðàäèöèîííûõ áåòîíîâ ìíîãî-
êîìïîíåíòíûìè. Â ïîñëåäíèõ èñïîëüçóþòñÿ õèìè÷åñêèå ìîäè-
ôèêàòîðû ñòðóêòóðû, ñâîéñòâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
áåòîíà, â òîì ÷èñëå êîìïëåêñíûå ìîäèôèêàòîðû, âêëþ÷àþùèå 
ïîðîé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èíäèâèäóàëüíûõ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê, 
àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè 
(îò 2000 äî 25000 ñì2/ã) è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, êîìïîçèöèîííûå âÿ-
æóùèå âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå âÿæóùèå íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè, 
ðàñøèðÿþùèå äîáàâêè (íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå), äèñïåð-
ñíûå âîëîêíèñòûå íàïîëíèòåëè (óãëåâîëîêíî, ñòåêëîâîëîêíî, 
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ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ôèáðà, ðàñòèòåëüíûå âîëîêíà è ò. ä.), à òàêæå 
äðóãèå ñïåöèàëüíûå êîìïîíåíòû. Ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü áåòîííîé 
ñìåñè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèåì íà 
âñåõ ýòàïàõ òåõíîëîãèè è ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ ñàìûì ðàçëè÷íûì 
êîìïëåêñîì ñâîéñòâ.

Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïðîèçâîä ñòâå 
íîâûõ âèäîâ áåòîíà, èçäåëèé è êîíñòðóêöèé ïîëó÷èò ðàçâèòèå 
èíòåíñèâíàÿ òåõíîëîãèÿ áåòîíà. Â íåé áóäåò èñïîëüçîâàíà ìåõàíî-
õèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ñûðüåâûõ ñìåñåé, ñêîðîñòíûå òóðáóëåíòíûå 
ñìåñèòåëè, â òîì ÷èñëå äâóõêàìåðíûå, áàðîòåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, 
ýëåêòðîèìïóëüñíûå è âîëíîâûå àãðåãàòû, êîìïüþòåðíîå óïðàâëåíèå 
òåõíîëîãèåé è êà÷åñòâîì ìàòåðèàëà, ïðîïèòêà ãîòîâûõ èçäåëèé è 
êîíñòðóêöèé ñïåöèàëüíûìè ãëóáîêî ïðîíèêàþùèìè è îòâåðæäà-
þùèìèñÿ êîìïîçèöèÿìè, áëèçêèìè ïî ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì ê 
áåòîíó, èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 
ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé (íàïðèìåð, íàíîñèëèêàòîâ ñ óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ ñâûøå 180 000 ñì2/ã âìåñòî ìèêðîêðåìíåçåìà), ëèòüå, 
êàëàíäðèðîâàíèå è äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû.

ßñíî, ÷òî â ïåðñïåêòèâå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå íàéäåò âñÿ 
ãàììà áåòîíîâ – îò îáû÷íûõ òðàäèöèîííûõ äî ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ è âûñîêîêà÷åñòâåííûõ. Îäíàêî ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ê áîëåå 
ýôôåêòèâíûì âèäàì áåòîíà áóäåò ïðåäîïðåäåëåí èõ áîëåå âûñîêèì 
êà÷åñòâîì, è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøåé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòüþ íà 
ñòðîèòåëüíîì ðûíêå, áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè â ñîçäàíèè íîâûõ 
âèäîâ êîíñòðóêöèé, âîçâåäåíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âñåìåðíûì 
ñíèæåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò è èíâåñòèöèîííûõ ðèñêîâ 
ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî, êà÷åñò-
âåííîãî è ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî áåòîíà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
â òåõíîëîãèè áåòîíà îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè. Ïðîìûøëåííûå 
îòõîäû íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íå êàê îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, 
à êàê öåííîå ñûðüå, èñòî÷íèê ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè. Çà ðóáåæîì, íàïðèìåð, èìåííî ïðîìûøëåííîñòü 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ áûñòðî ðàçâèâàåò ñåãîäíÿ ñîáñòâåííûå 
ïðîèçâîäñòâà ïî ïåðåðàáîòêå ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñûðüÿ, 
âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ìåòàëëóðãèè, ãîðíîäîáûâàþùåé è äðóãèõ 
îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêè. Ñðåäè ïðîìûøëåííûõ 
îòõîäîâ îäíî èç ïåðâûõ ìåñò ïî îáúåìó âûïóñêà çàíèìàþò çîëû è 
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øëàêè îò ñæèãàíèÿ òâåðäûõ âèäîâ òîïëèâà íà òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ. Íà ìíîãèõ ÒÝÑ åæåãîäíûé âûõîä çîëû è øëàêà ïðåâû-
øàåò 1 ìëí ò, à íà ñòàíöèÿõ, ñæèãàþùèõ ìíîãîçîëüíîå òîïëèâî, 
äîñòèãàåò 5 ìëí ò. 

Îãðîìíûå êîëè÷åñòâà çîëû è øëàêà ñêîïèëèñü â îòâàëàõ, çà-
íèìàþùèõ öåííûå çåìåëüíûå óãîäüÿ. Ñîäåðæàíèå çîëîøëàêîâûõ 
îòâàëîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò. Â òî æå âðåìÿ çîëû è øëàêè 
ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëàìè, ïðîøåäøèìè âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáðà-
áîòêó è ïîëó÷èâøèìè ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðåäîïðåäåëÿþùèå 
âîçìîæíîñòü èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ðàç-
ëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàó÷íûìè 
èññëåäîâàíèÿìè è ïðàêòè÷åñêèì îïûòîì. Ïîâûøåííàÿ õèìè÷åñêàÿ 
àêòèâíîñòü çîë è øëàêîâ ÒÝÑ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëàìè, íå 
ïðîøåäøèìè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì íà òðåòü 
ñíèçèòü òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïðè ïîñëåäóþùåì èõ èñ-
ïîëüçîâàíèè â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. 

Âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûå áåòîíû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ – ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà, çîë óíîñà, 
çîëû ðèñîâîé øåëóõè, ìåòàêàîëèíà öåîëèòîâ, äðóãèõ àêòèâíûõ 
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê è òåõíîãåííûõ îòõîäîâ – ðàñøèðÿþò è áåç 
òîãî áåçãðàíè÷íîå ïîëå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî óäèâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, 
áåç êîòîðîãî òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå áóäóùåå ñòðîèòåëüñòâà.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà íà ìàòåðèàëàõ èç òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ (íàïðèìåð, çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ, øàõòíûõ ïîðîäàõ) 
ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîíà 
íà òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: 
ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è çàïîëíèòåëåé è äîáàâîê èç 
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ, ñóøêà è ôðàêöèîíèðîâàíèå èíåðòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ äîáàâîê, äîçèðîâàíèå 
êîìïîíåíòîâ è ïðèãîòîâëåíèå áåòîííîé ñìåñè â ñìåñèòåëå ïðèíó-
äèòåëüíîãî äåéñòâèÿ, âûãðóçêà áåòîíà, èñïûòàíèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ è êà÷åñòâà áåòîííûõ ñìåñåé è áåòîíà.

4.2. Бетон с добавкой золы уноса

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé áåòîííûõ ñìåñåé è áåòîíîâ íà 
îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ 
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âûáðàíû çîëîøëàêîâûå îòõîäû Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ è ïîðîäû 
íåêîòîðûõ øàõòíûõ îòâàëîâ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè. Ê òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïåðåäåëàì ïðè ïðèãîòîâëåíèè áåòîííûõ ñìåñåé îòíîñÿòñÿ: 
ïîäãîòîâêà ìàòåðèàëîâ, èõ äîçèðîâàíèå è ïåðåìåøèâàíèå áåòîííîé 
ñìåñè, ôîðìîâàíèå èçäåëèé, òâåðäåíèå îòôîðìîâàííûõ èçäåëèé. 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 8.

ÙÅÁÅÍÜ ÏÅÑÎÊ ÇÎËÎ-
ØËÀÊÎÂÀß

ÑÌÅÑÜ

ÖÅÌÅÍÒ ÇÎËÀ ÂÎÄÀ
ÕÈÌ.

ÄÎÁÀÂÊÈ

ðåçåðâóàðñêëàä ñêëàä ñêëàä

ñêèï ñêèï ñêèï

ïðèðåëüñî-
âûé ñêëàä

ïðèðåëüñî-
âûé ñêëàä ðåçåðâóàð

íàñîñíàñîñ

äîçàòîð äîçàòîð

äîçàòîð

áóíêåð
ðàñõîäíûé

áóíêåð
ðàñõîäíûé

áóíêåð
ðàñõîäíûé

áóíêåð
ðàñõîäíûé

êîíâåéåð
ëåíòî÷íûé

êîíâåéåð
ëåíòî÷íûé

êîíâåéåð
ëåíòî÷íûé

äîçàòîð äîçàòîð äîçàòîð äîçàòîð äîçàòîð

áóíêåð
ðàñõîäíûé

áóíêåð
ðàñõîäíûé

êîíâåéåð
ëåíòî÷íûé

êîíâåéåð
ëåíòî÷íûé

íàñîñíàñîñ

ñìåñèòåëü

áåòîíîâîç

ñòðîéïëîùàäêà

áåòîíîðàçäàò÷èê

ïîñò ôîðìîâêè

òåðìîîáðàáîòêà åñòåñòâåííîå
òâåðäåíèå

ðàñïàëóáëèâàíèå ðàñïàëóáëèâàíèå

ñêëàä ãîòîâîé ïðîäóêöèè

Ðèñ. 8. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ 
çîëîáåòîííûõ ñìåñåé è çîëîáåòîíà
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Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîãåííîãî 
ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ:

– ðàñøèðåíèå ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû ñòðîéèíäóñòðèè;
– âûïóñê êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè;
– ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè;
– ðåàáèëèòàöèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îò òåõíîãåííûõ âîçäåéñò-

âèé:
 • óìåíüøåíèå åæåãîäíûõ îò÷óæäåíèé òåððèòîðèé ïîä íàðàñòàþ-

ùèå îáúåìû îòõîäîâ äîáû÷è è ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà;
 • èñêëþ÷åíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ñêëàäèðîâàíèå è òðàíñ-

ïîðòèðîâêó îòõîäîâ; ðåøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ñ õðàíåíèåì îòõîäîâ äîáû÷è è ñæèãàíèÿ 
óãëåé.
Â òåõíîëîãèè áåòîíà çîëó ñóõîãî îòáîðà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü, 

ïðåæäå âñåãî, êàê àêòèâíóþ ìèíåðàëüíóþ äîáàâêó è ìèêðîíàïîëíè-
òåëü. Ïðè ââåäåíèè çîëû â ñîñòàâ áåòîíà íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò 
åãî ïðèãîòîâëåíèÿ çîëà èñïîëüçóåòñÿ êàê äîáàâêà ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîãî äåéñòâèÿ, ò. å. âçàìåí ÷àñòè öåìåíòà è ïåñêà.

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè çîëû êàê äî áàâêè 
ê âÿæóùèì âåùåñòâàì äëÿ áåòîíà, êàê ïîêàçàëè èññëå äîâàíèÿ, 
ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñíîñòü è êîëè÷åñòâî, êîòîðîå äîïóñ êàåòñÿ ââîäèòü 
â öåìåíòû áåç ñíèæåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè, à òàêæå ñïîñîá ââåäåíèÿ 
äîáàâêè çîëû â áåòîí.

Çîëà, â îòëè÷èå îò öåìåíòà, èìååò ïîâûøåííóþ âîäîïîòðåáíîñòü 
èç-çà èìåþùåéñÿ çíà÷è òåëüíîé ìèêðîïîðèñòîñòè. Âîäîïîòðåáíîñòü 
áåòîííîé ñìåñè ñ äîáàâêîé çîëû, ðàâíîïîäâèæíîé ñ êîíòðîëüíîé, 
êîððåêòèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì âîäû çàòâîðåíèÿ.

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ çîëû, ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà. Ïðè óñòàíîâëåíèè 
îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà çîëû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå òà êèå 
ïàðàìåòðû, êàê êîëè÷åñòâî ñýêîíîìëåííîãî öåìåíòà è îòíîøåíèå 
êîëè÷åñòâà çîëû ê ñýêîíîìëåííîìó öåìåíòó (3/Öý). Äîëÿ ââîäèìîé 
äîáàâêè çîëû ìîæåò ïðåâûøàòü êîëè ÷åñòâî çàìåíÿåìîãî öåìåíòà 
â 2–7 ðàç. Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ ñîñòàâ áåòîíà, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ìàêñèìàëüíîé ýêîíî-
ìèè öåìåíòà. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ââîäèìîé çîëû îïðåäåëÿåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè áåòîíà, åãî íàçíà÷åíèÿ 
è òðåáîâàíèé ê áåòîíó.
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Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çî-
ëîáåòîíà îêàçûâàåò äèñïåðñíîñòü çîëû. Â íàèáîëü øåé ñòåïåíè 
ýòî âëèÿíèå ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿ æåíèå ïðè èçãè-
áå. Äîáàâêà çîëû ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 400 è 600 ì2/êã ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè è ïðåâûøåíèþ ýòîãî ïîêàçà òåëÿ 
êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îáåñïå÷èòü âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè áåòîíîâ ïîçâîëÿåò 
ïðèìåíå íèå çîëû ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 500–600 ì2/êã. Îïòè-
ìàëüíàÿ äèñïåðñíîñòü ìèíåðàëüíîé äîáàâêè ê öåìåíòó äîëæíà íà 
100–200 ì2/êã ïðåâûøàòü äèñïåðñíîñòü êëèíêåðíîãî êîìïî íåíòà 
(öåìåíòà). Çîëà ñóõîãî îòáîðà ÷àùå âñåãî èìåþò óäåëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü 300–350 ì2/êã.

Íà ñâîéñòâà áåòîíà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå àêòèâ-
íîñòü çîëû. Îíà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà äîïîëíèòåëüíûì èçìåëü-
÷åíèåì – ïîâûøåíèåì åå äèñïåðñíîñòè. Îäíàêî ýòî ñâÿçàíî ñ ýíåð-
ãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè. Öåëåñîîáðàçíîñòü àêòèâàöèè çîëû ïóòåì 
åå äîèçìåëü÷åíèÿ äîëæíî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îáîñíîâû-
âàòüñÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äîñòèãàåìîãî ðåçóëüòàòà.

Ââåäåíèå çîëû âçàìåí ÷àñòè öåìåíòà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà 
ïîäâèæíîñòü áåòîííîé ñìåñè: îíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, 
ïðåæäå âñåãî, ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé ÷àñòèö çîëû ñ ãëàäêîé îñòåê-
ëîâàííîé ôàêòóðîé ïîâåðõíîñòè. Ïîäâèæíîñòü áåòîííîé ñìåñè 
âîçðàñòàåò áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ âíóò ðåííåãî òðåíèÿ áåòîííîé 
ñìåñè. Ïðè÷åì, ÷åì âûøå äèñïåðñíîñòü çîëû, ÷åì áîëüøå â íåé 
îñòåêëîâàííûõ øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö, òåì ñèëüíåå ïëàñòèôèöèðó-
þùåå äåéñòâèå çîëû íà áåòîííóþ ñìåñü. Êðîìå òîãî, ïðè ââåäåíèè 
çîëû âìåñòî öåìåíòà îáúåì òåñòà âÿæóùåãî â áåòîíå óâåëè÷èâàåòñÿ, 
òàê êàê çàìåíà öåìåíòà çîëîé ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìàññå, à ïëîòíîñòü 
çîëû ìåíüøå ïëîòíîñòè öåìåíòà. Óâåëè÷åíèå æå îáúåìà âÿæóùåãî 
(öåìåíòíî-çîëüíîãî òåñòà) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè áåòîííîé ñìåñè.

Òàêèå òÿæåëûå áåòîíû ñ äîáàâêîé çîëû îñîáåííî ðàöèîíàëü-
íî èñïîëüçîâàòü ïðè èçãîòîâëåíèè ïëîñêèõ êðóïíûõ ýëåìåíòîâ 
â êàññåòíûõ óñòàíîâêàõ. Ïîâåðõíîñòü èçäåëèé èç òàêîãî áåòîíà 
ïðàêòè÷åñêè íå èìååò äåôåêòîâ.

Íàáîð ïðî÷íîñòè áåòîíîâ, ñîäåðæàùèõ çîëó, âëèÿåò íà ðåæèì 
òâåðäåíèÿ. Äëÿ áåòîíîâ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, â êîòîðûõ ÷àñòü 
öåìåíòà çàìåíåíà çîëîé, õàðàêòåðíà áîëåå íèçêàÿ ïðî÷íîñòü â 
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ðàííåì âîçðàñòå ïî ñðàâ íåíèþ ñ áåòîíàìè áåç çîëû. Ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ðàçíèöà â ïðî÷ íîñòè áåòîíîâ ñ çîëîé è áåç çîëû ïîñòåïåííî 
ñîêðàùàåòñÿ, à â ïîçäíèå ñðîêè òâåðäåíèÿ (180–360 ñóò.) áåòîíû 
ñ óìåðåííûì ñîäåðæàíèåì çîëû ïðèîáðåòàþò ïðî÷íîñòü, ðàâíóþ 
ïðî÷íîñòè áåòîíà áåç çîëû è äàæå ïðåâû øàþùóþ åå.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïðî÷íîñòè áåòîíîâ ñ 
çîëîé ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì äâóõ âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ. Ïåð-
âûé ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ðàñõîäà öåìåíòà è ïîâûøåíèåì âîäî-
öåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ ïðè ââåäåíèè çîëû è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ïðî÷íîñòè. Âòîðîé ôàêòîð ñâÿçàí ñ ïðîÿâëåíèåì ïóööîëàíîâîé 
àêòèâíîñòè çîëû. Â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ ïðåîáëàäàåò ïåðâûé 
ôàêòîð, â ïîçäíèå – âòîðîé.

Çîëîáåòîíû åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü â èçãîòîâëåíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ áåòîííûõ ñîîðóæåíèé, 
âñòóïàþùèõ â ýêñïëóàòàöèþ â äîñòàòî÷íî ïîçäíåì âîçðàñòå, çà-
ìåäëåííîå íàðàñòàíèå ïðî÷íîñòè áåòîíîâ ñ çîëîé íå ÿâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòêîì. Äëÿ êîíñòðóêöèé, áûñòðî ââîäèìûõ â ýêñïëóàòàöèþ, 
ïðî÷íîñòü áåòîíà ñ çîëîé â ðàííåì âîçðàñòå ìîæåò áûòü ïîâûøåíà 
ïðèìåíåíèåì öåìåíòà áîëåå âûñîêîé ìàðêè, èñïîëüçîâàíèåì äîáà-
âîê-óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ áåòîíà, ïîâûøåíèåì àêòèâíîñòè çîëû 
ïîìîëîì (áåç öåìåíòà èëè ñîâìåñòíî ñ öåìåíòîì).

Â óñëî âèÿõ ïðîïàðèâàíèÿ äîáàâêà çîëû îêàçûâàåòñÿ áîëåå 
ýôôåêòèâíîé, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè. Ïðîïàðèâàíèå 
êîíñòðóêöèé è èçäåëèé èç áåòîíà íà ïîðòëàíäöåìåíòå è øëàêî-
ïîðòëàíäöåìåíòå ñ äîáàâêîé çîëû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïðè 
òåìïåðàòóðå 90–95 °C ñ ïðîäîëæèòåëü íîñòüþ èçîòåðìè÷åñêîãî 
ïðîãðåâà 8–10 ÷.

4.3. Бетон на заполнителях из золошлаковой смеси

Çîëîøëàêîâóþ ñìåñü èñïîëüçóþò â òÿæåëûõ áåòîíàõ â êà÷å ñò-
âå îäíîêîìïîíåíòíîãî çàïîëíèòåëÿ áåç ïðèðîäíîãî ïåñêà è êðóï-
íîãî çàïîëíèòåëÿ (ìåëêîçåðíèñòûå áåòîíû), à òàêæå â ðàçëè÷íûõ 
áåòîíàõ â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ïðèðîäíûìè èëè èñêóññòâåííûìè 
çàïîëíèòåëÿì. Âÿæóùèìè â òàêèõ áåòîíàõ ìîãóò áûòü ïîðòëàíäöå-
ìåíò è åãî ðàçíîâèäíîñòè, à òàêæå âîçäóøíàÿ èëè ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
èçâåñòü îáû÷íî â ñìåñè ñ äâóâîäíûì ãèïñîì. Çîëîøëàêîâóþ ñìåñü 
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ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê íåïîñðåäñòâåííî èç îòâàëà, òàê è ïîëó÷àòü 
ñìåøèâàíèåì çîëû è øëàêà.

Â ìåëêîçåðíèñòîì áåòîíå èç çîëîøëàêîâîé ñìåñè îáû÷íûå 
çàïîëíè òåëè (ùåáåíü è ïåñîê) ïîëíîñòüþ çàìåíÿþò çîëîøëàêîâîé 
ñìåñüþ, ñîäåðæàùåé ìåëêîäèñïåðñíûå çîëû, ìåëêèå è êðóïíûå 
ôðàêöèè øëàêà.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîáàâêè çîëû ê âÿ-
æóùåìó èçó÷àëè ïðî÷íîñòü òàêîãî âÿæóùåãî ñ äîáàâêîé çîëû 
(çîëîöåìåíòíîå âÿæóùåå). Êðèòåðèåì îöåíêè ÿâëÿëàñü ïðî÷íîñòü 
çîëîáåòîíà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîñòàâîâ èñ-
ïîëüçîâàëè öåìåíò ìàðîê 400 è 500.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ïðî÷íîñòè áåòîííûõ 
ñìåñåé ñ çîëîé-óíîñîì ñëåäóåò, ÷òî ÷åì íèæå ìàðêà áåòîíà, òåì 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî öåìåíòà ìîæíî çàìåíèòü çîëîé ïðè ñîõðàíåíèè 
ìàðêè è êà÷åñòâà áåòîíà. Âìåñòå ñ òåì, ðàñõîä öåìåíòà ó ñîñòàâîâ 
çîëû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàðêè áåòîíà. Ïîýòîìó îòíîøåíèå 
êîëè÷åñòâà ââîäèìîé çîëû ê êîëè÷åñòâó çàìåíÿåìîãî öåìåíòà 
óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíòå ïðè ïåðåõîäå îò ìàðêè 100 ê ìàðêå 
300 ñ 5,6 äî 1,14. 

Ïðè áîëåå äåòàëüíîì èññëåäîâà íèè áåòîíîâ ðàçëè÷íîé ïðî÷-
íîñòè ñ îñàäêîé êîíóñà 3–4 ñì ñëåäóåò, ÷òî äëÿ áåòîíà ìàðêè 100 
îòíîøåíèå çîëà/öåìåíò èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,8–5,59; íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñóäÿ ïî ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, íàõîäÿòñÿ â 
ïðåäåëàõ 2,4–5,59, ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå öåìåíòà â áåòîííîé 
ñìåñè îò 14 äî 50 %. 

Äëÿ áåòîíà ìàðêè 150 îòíîøåíèå çîëà/öåìåíò íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ 1,66–5,58, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå öåìåíòà â êîëè÷åñòâå 
17–35 %. Îäíàêî äëÿ áåòîíà ýòîé ìàðêè âîçìîæíà çàìåíà öåìåíòà 
çîëîé îò 10 äî 50 %. 

Äëÿ áåòîíà ìàðêè 200 îòíîøåíèå çîëà/öåìåíò ìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 1,66–3,97. Äëÿ áåòîíà ýòîé ìàðêè âîçìîæíà çàìåíà öåìåíòà 
çîëîé îò 10 äî 40 %. Äëÿ áåòîíà ìàðêè 300 îòíîøåíèå çîëà/öå-
ìåíò ñîñòàâëÿåò 1,14–2,78. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
çîëà/öåìåíò äëÿ áåòîíà ýòîé ìàðêè – 1,47–1,98, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ñ ó÷åòîì ïðî÷íîñòè çàìåíå öåìåíòà îò 10 äî 30 %. 

Îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíî äëÿ áåòîííîé ñìåñè ñ îñàäêîé 
êîíóñà 3–4 ñì. Äëÿ îñòàëüíûõ ïîäâèæíîñòåé óêàçàííûõ ìàðîê 
áå òîííîé ñìåñè çàâèñèìîñòü ïî èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 



79

çàìå íÿåìûì öåìåíòîì è ââîäèìîé çîëîé è ïðî÷íîñòüþ ïðèìåðíî 
ñîõðàíÿåòñÿ, îòëè÷èå ëèøü â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ïî çàïàñó 
ïðî÷íîñòè.

Îïòèìàëü íîå äëÿ ïðàêòèêè êîëè÷åñòâî çàìåíÿåìîãî öåìåíòà 
ïðèõîäèòñÿ íà 20–30 %. Ýòî êî ëè÷åñòâî çàìåíÿåìîãî öåìåíòà 
ïîäòâåðæäåíî òàêæå ïðè èñïûòàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîñòàâîâ 
áåòîíà íà ìîðîçîñòîéêîñòü, êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è âîäîíåïðî-
íèöàåìîñòü.

Ïðè 20 è 30 %-íîé çàìåíå öåìåíòà çîëîé íà îäíó âåñîâóþ ÷àñòü 
çàìåíÿåìîãî öåìåíòà äëÿ êàæäîé ìàðêè áåòîíà ââîäèòñÿ ðàçëè÷íîå 
êîëè÷åñòâî çîëû (â âåñîâûõ ÷àñòÿõ) è ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèå 
êîëè÷åñòâà çîëû ê ñìåñè çîëîöåìåíòíîãî âÿæóùåãî äëÿ êàæäîãî 
áåòîíà ðàçëè÷íî (òàáë. 8).

Òàáëèöà 8

Äîëåâûå ñîîòíîøåíèÿ çîëà/öåìåíò äëÿ áåòîíà

Êëàññ (ìàðêà) áåòîíà çîëà______
öåìåíò

çîëà_____________
öåìåíò + çîëà

Â7,5 (Ì100) 2,4–3,3 0,45–0,55

Â10 (Ì150) 2,4–3,3 0,45–0,55

Â15 (Ì200) 2,0–2,5 0,35–0,45

Â22,5 (Ì300) 1,5–2,0 0,30–0,40

 

Áåòîíû ñ òîíêîäèñïåðñíûìè äîáàâêàìè çîëû-óíîñà, ïðîÿâ-
ëÿþùèìè ïóööîëàíîâóþ àêòèâíîñòü, íàáèðàþò ïðî÷íîñòü êàê â 
óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, òàê è ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå. 
Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé òâåð äåíèÿ äåéñòâèå çîëû íà ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèå áåòîíà ïðîÿâ ëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó.

Íà ðàííåé ñòàäèè â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ äåé ñòâèå 
çîëû ñâîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê óëó÷øåíèþ ãðàíóëî ìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà, ïîâûøåíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè áå òîííîé ñìåñè è óâå-
ëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà êîíòàêòîâ. Ïîçäíåå íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ 
ïóööîëàíîâûå ñâîéñòâà çîëû è àêòèâ íîå ó÷àñòèå åå â ôîðìèðîâà-
íèè âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ âÿæó ùèìè ñâîéñòâàìè. Ýòîò ïðîöåññ 
ïðîäîëæàåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî.
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Êàê èçâåñòíî, ïðè ïðîïàðèâàíèè â áåòîíå îäíîâðåìåííî ïðî-
òåêàþò äâà ïðîöåññà: êîíñòðóêòèâíûé, ñâÿçàííûé ñ îáðà çîâàíèåì 
è óïðî÷íåíèåì ñòðóêòóðû òâåðäåþùåãî áåòîíà, è äå ñòðóêòèâíûé, 
âûçûâàåìûé âîçäåéñòâèåì íà áåòîí èçìåíÿþ ùèõñÿ âî âðåìåíè òåì-
ïåðàòóð. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå èçìåíå íèÿ è íàðóøåíèÿ â ñòðóêòóðå 
òâåðäåþùåãî áåòîíà ïðîèñõîäÿò â ïåðèîä åãî ðàçîãðåâà. Íà ñòàäèè 
èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà íåîáðàòèìî ôèêñèðóþòñÿ ñòðóêòóðíûå 
äåôåêòû, êîòî ðûå ïðèîáðåë áåòîí â ïåðèîä íàãðåâà. Íà ñòàäèè îõ-
ëàæäåíèÿ âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð íàïðÿæåíèÿ 
ìîãóò âûçûâàòü îáðàçîâàíèå òðåùèí.

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå òîíêîäèñïåðñíîé äîáàâêè, ïðèâîäÿ-
ùåå ê óìåíüøåíèþ äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â áåòîíå ïðè òåïëîâîé 
îáðàáîòêå, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè îäíîðîäíîñòè áåòîíà. Òàê, 
êîìïàêòíîå, ñáëèæåííîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö öåìåíòà, äîáàâêè è 
çàïîëíèòåëåé, óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïîð è êàïèëëÿðîâ ñóùåñòâåííî 
îñëàáëÿþò ìèãðàöèîííûå ïðîöåññû âíóòðè ìàòåðèàëà. Ðàçâèòàÿ 
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñèñòåìû áëàãîïðèÿòñòâóåò ïðîòåêàíèþ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ áåç 
âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çîë ïîâûøàåòñÿ ïðè òâåðäåíèè áå-
òîíà â óñëîâèÿõ òåðìîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè. Òåïëîâëàæíîñòíàÿ 
îáðàáîòêà óâåëè÷èâàåò àêòèâíîñòü âñåõ àìîðôíûõ ôàç çîë è øëà-
êîâ, â îñîáåííîñòè ñïåêøèõñÿ è îñòåêëîâàííûõ. Ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ ïðîÿâëÿþò àêòèâíîñòü è íåêîòîðûå êðèñòàëëè÷åñêèå 
êîìïîíåíòû çîë è øëàêîâ (êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, àëþìîñèëèêàòû 
êàëüöèÿ). Îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè òâåðäåíèÿ çîëîöåìåíòíûõ âÿæó-
ùèõ ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå ÿâëÿþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû 
êàëüöèÿ. 

Ê ÷èñëó âàæíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðî÷íîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ, îòíîñèòñÿ îäíîðîäíîñòü. Îäíî-
ðîäíîñòü áåòîííîé ñìåñè ñ äîáàâêàìè çîëû îïðåäåëÿëè íàèáîëåå 
øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ìåòîäîì – ïî ïðî÷íîñòè áåòîíà. Ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåííûõ íà ìè èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøå íèè 
îäíîðîäíîñòè áåòîííîé ñìåñè ñ äîáàâêàìè çîëû â ñðåä íåì íà 25–
27 %, è, ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè÷íî ñòè ñìåñåé. 
Â ïðèñóòñòâèè çîëû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû öå ìåíòíîãî 
êàìíÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ áåòîíà.
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Ââåäåíèå çîëû-óíîñà â ñîñòàâ áåòîíà ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü äî 50 % 
öåìåíòà. Â òàáë. 9–11 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 
çîëîáåòîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê áåòîíà. Íåçàâèñèìî îò óñëîâèé 
òâåðäåíèÿ èçäåëèÿ èç çîëîáåòîíà êëàññîâ Â7,5–Â30 èìåëè çàïàñ ïî 
ïðî÷íîñòè îò 4 äî 40 % ïðè ýêîíîìèè öåìåíòà îò 10 äî 40 %. Íà-
èáîëüøèé çàïàñ ïî ïðî÷ íîñòè îòìå÷àëñÿ ó íèçêîìàðî÷íûõ áåòîíîâ. 

Òàáëèöà 9

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çîëîáåòîíà

Áåòîí, ìàðêà; 
îñàäêà êîíóñà 

(ÎÊ)

Öåìåíò : çîëà Ýêîíîìèÿ öåìåíòà Ïðî÷íîñòü íà 
ñæàòèå, ÌÏà

% êã

Ì100; 
ÎÊ – 3–4 ñì

 1 : 2,0 50 100/110 13,8

Ì150; 
ÎÊ – 3–4 ñì

1 : 1,38 40 80/96 17,4

Ì200; 
ÎÊ – 3–4 ñì

1 : 0,85 30 78/90 22,7

Ì300; 
ÎÊ– 5–8 ñì

1 : 0,63 30 88/120 33,5

Ì300; 
ÎÊ – 1 ñì

1 : 0,63 30 98/110 34,3

Ì300; 
ÎÊ – 5–7 ñì

1 : 0,63 30 120 35,6

 
  Ïðèìå÷àíèå: ÷èñëèòåëü – öåìåíò Ì 400, çíàìåíàòåëü – öåìåíò Ì 500.

Òàáëèöà 10
Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çîëîáåòîíà 

Áåòîí, ìàðêà; 
îñàäêà êîíóñà (ÎÊ)

Öåìåíò : 
çîëà

Ýêîíîìèÿ öåìåíòà, 
íà 1 ì3 áåòîííîé ñìåñè

Ïðî÷íîñòü 
íà ñæàòèå, 

ÌÏà% êã

Ì100; 
ÎÊ – 1–3 ñì

1 : 0 – – 10,8

1 : 0,83 20 38 14,8

1 : 1,20 30 58 15,3

1 : 1,50 40 77 14,8

1 : 2,00 50 96 11,4
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Áåòîí, ìàðêà; 
îñàäêà êîíóñà (ÎÊ)

Öåìåíò : 
çîëà

Ýêîíîìèÿ öåìåíòà, 
íà 1 ì3 áåòîííîé ñìåñè

Ïðî÷íîñòü 
íà ñæàòèå, 

ÌÏà% êã

Ì200; 
ÎÊ – 1 ñì

1 : 0 – – 24,0

1 : 0,62 20 61 28,0

1 : 0,85 30 91 25,9

1 : 1,11 40 121 23,0 

Ì200; 
ÎÊ – 3–5 ñì

1 : 0 – – 20,6

1 : 0,62 20 69 24,5

1 : 0,85 30 103 28,6

1 : 0,99 40 138 22,5

Ì300; 
ÎÊ – 4–9 ñì

1 : 0 – – 31,3

1 : 0,49 20 91 34,2

1 : 0,63 30 137 34,0

1 : 0,76 40 182 32,7

Ì300; 
ÎÊ – 4–6 ñì

1 : 0 – – 30,4

1 : 0,49 20 80 32,8

1 : 0,63 30 120 34,5

1 : 0,83 40 160 32,1

Òàáëèöà 11

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çîëîáåòîíà

Áåòîí, ìàðêà; 
îñàäêà êîíóñà (ÎÊ)

Öåìåíò : 
çîëà

Ýêîíîìèÿ öåìåíòà, 
íà 1 ì3 áåòîííîé ñìåñè

Ïðî÷íîñòü  
íà ñæàòèå, 

ÌÏà% êã

Ì100; ÎÊ –3–4 ñì 1 : 2,0 50 100/110 13,8

Ì150; ÎÊ – 3–4 ñì 1 : 1,38 40 80/96 17,4

Ì200; ÎÊ – 3–4 ñì 1 : 0,85 30 78/90 22,7

Ì300; ÎÊ – 5–8 ñì 1 : 0,63 30 88/120 33,5

Ì300; ÎÊ – 5–8 ñì 1 : 0,63 30 98/110 34,3

Ì300; ÎÊ – 5–7 ñì 1 : 0,63 30 120 35,6

  Ïðèìå÷àíèå: ÷èñëèòåëü – öåìåíò ìàðêè 400, çíàìåíàòåëü – öåìåíò 
ìàðêè 500.

Îêîí÷àíèå òàáë. 10
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Ïðèìåíåíèå çîëû è çîëîøëàêîâîé ñìåñè ïîçâîëÿåò ïîëó ÷àòü 
îòïóñêíóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà áåç ïåðåðàñõîäà öåìåíòà â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ çàãðÿçíåííûõ, çàïåñî÷åííûõ è ìåëêèõ çàïîëíèòåëåé. 
Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæå-
íèÿ ðàñõîäà öåìåíòà â áåòîíàõ êëàññîâ Â7,5–Â10 â ëåòíåå âðåìÿ 
äî 30–40, â çèìíåå – äî 30–35 %; â áåòîíàõ êëàññîâ Â15–Â30 â 
ëåòíåå âðåìÿ – äî 20–30, â çèìíåå – äî 20 % áåç óõóäøåíèÿ ïðî-
÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé.

Ïî âîïðîñó âëèÿíèÿ çîëû íà ìîðîçîñòîéêîñòü è âîäîíå-
ï ðîíèöàåìîñòü áåòîíîâ åñòü íåêîòîðûå ðàçíîãëàñèÿ. Ñóùå ñòâóåò 
ìíåíèå, ÷òî äîáàâêè çîëû ñíèæàþò ìîðîçîñòîéêîñòü è âîäîíåïðî-
íèöàåìîñòü áåòîíîâ. Ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû áåòîíà èç òåõíîãåí-
íûõ îòõîäîâ, ïðîÿâëÿþùèå ñâîéñòâà ïóö öîëàíîâ, òàêèå êàê çîëà, 
çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü, ãîðåëûå øàõ òíûå ïîðîäû è äð., â îòëè÷èå îò 
ïðèðîäíûõ ïóööîëàíîâ, ïî-èíîìó âëèÿþò íà ìîðîçîñòîéêîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü áåòîíà. Îáúÿñíåíèå ýòîìó ñëåäóåò èñêàòü â îñîáåííîñòÿõ 
ïðèðîäû ýòèõ ìàòåðèàëîâ, èõ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
òâåðäåíèÿ â áåòîíå, ðîëè â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû è ïðî÷ íîñòè 
èñêóññòâåííîãî êîíãëîìåðàòà. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå ïðè òâåðäåíèè èñêóññòâåííîãî êàì íÿ è îïðåäåëÿþùèå 
ïðî÷íîñòü è äðóãèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â 
ïðèñóòñòâèè òàêèõ äîáàâîê, åùå íåäî ñòàòî÷íî èçó÷åíû.

Â ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèÿõ íåîäíîêðàòíî ïðîâåðÿëèñü ìîðî-
çîñòîéêîñòü è âîäîíåïðîíèöàåìîñòü áåòîíîâ ñ äîáàâêàìè çîëû, 
èñïûòûâàëèñü ñîñòàâû, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ â óñ ëîâèÿõ 
ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð, ïîâûøåííîé âëàæíîñòè è äåé ñòâèÿ 
àãðåññèâíûõ ñðåä. Âñå èññëåäóåìûå ñîñòàâû áåòîíîâ ñ äîáàâêàìè 
çîëû âû äåðæèâàëè èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü è çà÷àñòóþ 
ïðåâû øàëè ïðîåêòíóþ ìàðêó; êîýôôèöèåíò ìîðîçîñòîéêîñòè áûë 
íà 11–23 % âûøå, ÷åì ó áåòîíà áåç çîëû. Ïî ìîðîçîñòîéêîñòè 
çîëîáåòîíû èìåþò ìàðêó F50–F300, ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè – 
W2–WI2 (òàáë. 12, 13). Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, ïîëîæèòåëüíî 
âëèÿþùèìè íà ìîðîçîñòîéêîñòü è âîäîíåïðîíèöàåìîñòü áåòîíîâ 
ñ äîáàâêà ìè çîëû ÿâëÿþòñÿ: óìåíüøåíèå âîäîöåìåíòíîãî îòíîøå-
íèÿ (áëàãîäàðÿ ïëàñòèôèöèðóþùåìó äåéñòâèþ çîëû), ïîâûøåíèå 
ïëîòíîñòè áåòîíà, ñíèæåíèå âîäîïîãëîøåíèÿ, «ñàìîçàëå÷èâàíèå» 
òðåùèí ïðè èñïûòàíèÿõ. Äëÿ çîëîáåòîíà îòìå÷àåòñÿ ïðèðîñò 
ïðî÷íîñòè è ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì 
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äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà íîâîîáðàçîâàíèé çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 
ñòåïåíè âîâëå÷åíèÿ öåìåíòà â ãèäðàòàöèþ â ïðèñóòñòâèè òîíêî-
äèñïåðñíûõ äîáàâîê ïóööîëàíîâîãî õàðàêòåðà. Ýòè ãèäðàòíûå 
ñîåäèíåíèÿ êàëüìàòèðóþò ìèêðîòðåùèíû è ïîðû. Ïî èñòå÷åíèè 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è 
îòòàèâàíèÿ (ò. å. ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ðåñóðñà ìîðîçîñòîéêîñòè) äå-
ñòðóêòèâíûå ïðîöåññû íà÷íóò ïðåâàëèðîâàòü íàä ñàìîïðîèçâîëüíî 
èäó ùèì ïðîöåññîì «çàëå÷èâàíèÿ» òðåùèí, è ñòàíóò ïðîÿâëÿòüñÿ 
ïðèçíàêè ðàçðóøåíèÿ áåòîíà.

Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòî íà 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïðèñóòñòâèè çîëû óëó÷øàåò ñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ãèäðàòèðóòîùåãîñÿ öåìåíòà, ïðî èñõîäèò 
ðîñò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íîâîîáðàçîâàíèé, óâåëè ÷èâàåòñÿ ÷èñëî 
êîíòàêòîâ ìåæäó êðèñòàëëàìè, ïîâûøàåòñÿ ïëîòíîñòü ñòðóêòóðû 
êîíãëîìåðàòà.

4.4. Горелопородный бетон

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî, êà÷åñò-
âåííîãî è ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî áåòîíà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
â òåõíîëîãèè áåòîíà îòõîäîâ óãëåäîáûâàþùåé îòðàñëè. Âíîâü ðàç-
ðàáàòûâàåìûå áåòîíû, ñîäåðæàùèå îòõîäû óãëåäîáûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ðàñøèðÿþò è áåç òîãî áåçãðàíè÷íîå ïîëå ïðèìåíåíèÿ 
ýòîãî óäèâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, áåç êîòîðîãî òðóäíî ïðåäñòàâèòü 
ñåáå áóäóùåå ñòðîèòåëüñòâà.

Технические требования, предъявляемые 
к горелопородным заполнителям

Ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî äåøåâûì è 
äîñòóïíûì ñûðüåì. Çàïàñû ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä, ïðèãîä íûõ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàïîëíèòåëåé, îãðîìíû. Êà÷åñòâåííûå çàïîëíèòåëè 
ìîæíî ïîëó÷èòü èç õîðîøî îáîææåííûõ ïðî÷íûõ ïîðîä ÿðêî-êðàñ-
íîãî, êèðïè÷íî-êðàñíîãî è òåìíî-êðàñíîãî öâåòà. Ãîðåëàÿ ïîðîäà 
òåìíîãî è òåì íî-ñåðîãî öâåòà, à òàêæå ïîðîäà ñ íåçàãàñèâøèìèñÿ 
÷àñòèöà ìè îêñèäà êàëüöèÿ è ìàãíèÿ íå ïðèãîäíà äëÿ ýòîé öåëè. 
Âîäîïîãëîùåíèå ãîðåëîé ïîðîäû íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10 %, 
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ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè – 20 %. Ïðî÷íîñòü ãîðåëîé ïîðîäû â 
âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 20 ÌÏà, ïî 
ìîðîçîñòîéêîñòè îíà äîëæíà èìåòü ìàðêó íå ìåíåå F15.

Ùåáåíü è ïåñîê, ïîëó÷àåìûå èç ãîðåëûõ ïîðîä, ïî çåðíî âîìó 
ñîñòàâó, ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè, ôîðìå çåðåí ùåá íÿ, ñîäåð-
æàíèþ ãëèíèñòûõ è çàñîðÿþùèõ ïðèìåñåé, à òàêæå ïîðîä è ìèíå-
ðàëîâ, îòíåñåííûõ ê âðåäíûì ïðèìåñÿì, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü 
òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ãîñó äàðñòâåííûìè ñòàíäàð-
òàìè ê çàïîëíèòåëÿì èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. Äîïîëíèòåëüíûå òðåáî-
âàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ãîðåëî ïîðîäíûì çàïîëíèòåëÿì, èçëîæåíû 
â ÒÓ 5711-002-02070105-2002 è ÒÓ 5711-002-02070105-2008. 
Îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ñåðíèñòûõ è ñåðíîêèñëûõ ñîåäèíåíèé, 
íåñãîðåâøåãî óãëÿ, à òàêæå îêñèäîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ. 

Ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðåäåëàì ïðè ïðèãîòîâëåíèè áåòîííûõ 
ñìåñåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ èç ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ îò-
íîñÿòñÿ: ïîäãîòîâêà ìàòåðèàëîâ, èõ äîçèðîâàíèå è ïåðåìåøèâàíèå 
áåòîííîé ñìåñè, ôîðìîâàíèå è òâåðäåíèå îòôîðìîâàííûõ èçäåëèé. 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé è áåòîíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ èç ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.

4.5. Бетон с добавкой молотой горелой шахтной породы

Â òåõíîëîãèè áåòîíà ìîëîòóþ ãîðåëóþ øàõòíóþ ïîðîäó ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü êàê àêòèâíóþ ìèíåðàëüíóþ äîáàâêó è ìèêðîíàïîë-
íèòåëü. Ìîëîòàÿ ïîðîäà, â îòëè÷èå îò öåìåíòà, èìååò ïîâûøåííóþ 
âîäîïîòðåáíîñòü èç-çà èìåþùåéñÿ çíà÷è òåëüíîé ìèêðîïîðèñòîñòè. 
Ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ äîáàâêè â âèäå ìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû 
îïðåäåëÿåòñÿ åå äèñïåðñíîñòüþ è êîëè÷åñòâîì, êîòîðîå äîïóñ êàåòñÿ 
ââîäèòü â öåìåíòû áåç ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ìîëîòîé ïîðîäû, ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà. Ïðè óñòà-
íîâëåíèè îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà òîíêîìîëîòîé ïîðîäû ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü òàêæå òà êèå ïàðàìåòðû, êàê êîëè÷åñòâî ñýêîíîìëåííîãî 
öåìåíòà è îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû ê 
ñýêîíîìëåííîìó öåìåíòó (Ïìîë.ãîð /Öý). 
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ÔÐÀÊÖÈÎÍÈ-
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ÃÎÐÅËÀß 
ÏÎÐÎÄÀ

ÂÎÄÀ ÕÈÌ.
ÄÎÁÀÂÊÈ

ðåçåðâóàðñêëàä ñêëàä

ñêèï ñêèï

ïðèðåëüñî-
âûé ñêëàä

ïðèðåëüñî-
âûé ñêëàä ðåçåðâóàð

íàñîñíàñîñ

äîçàòîð äîçàòîð

äîçàòîð

áóíêåð
ðàñõîäíûé

áóíêåð
ðàñõîäíûé

áóíêåð
ðàñõîäíûé

êîíâåéåð
ëåíòî÷íûé

êîíâåéåð
ëåíòî÷íûé

äîçàòîð äîçàòîð äîçàòîð äîçàòîð

áóíêåð
ðàñõîäíûé

áóíêåð
ðàñõîäíûé

êîíâåéåð
ëåíòî÷íûé

êîíâåéåð
ëåíòî÷íûé

íàñîñíàñîñ

ñìåñèòåëü

áåòîíîâîç

ñòðîéïëîùàäêà

áåòîíîðàçäàò÷èê

ïîñò ôîðìîâêè

òåðìîîáðàáîòêà åñòåñòâåííîå
òâåðäåíèå

ðàñïàëóáëèâàíèå ðàñïàëóáëèâàíèå

ñêëàä ãîòîâîé ïðîäóêöèè

Ðèñ. 9. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ ãîðåëîïîðîäíûõ 
áåòîííûõ ñìåñåé è ãîðåëîïîðîäíîãî áåòîíà
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Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òîíêîìîëîòîé äîáàâêè â áåòîí 
ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì, âçÿâ 
çà îñíîâó êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè (Êýô) èñïîëüçîâàíèÿ öå-
ìåíòà. Äëÿ ýòîãî ïðèãîòàâëèâàþò íåñêîëüêî ñîñòàâîâ èç áåòîííîé 
ñìåñè îäè íàêîâîé ïîäâèæíîñòè, â êîòîðûõ ÷àñòü öåìåíòà çàìå-
íåíà òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäîé è êîíòðîëüíûå ñîñòàâû áåç 
äîáàâêè ìîëîòîé ïîðîäû. Ïðè çàìåíå ÷àñòè öåìåíòà äî áàâêîé åå 
êîëè÷åñòâî ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óñòàíîâëåííûõ ñîîòíîøå íèé ìåæäó 
öåìåíòîì è òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäîé. Óñëîâèÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ è ðåæèì òâåðäåíèÿ êîíòðîëüíûõ è èñïûòûâàåìûõ ñîñòàâîâ 
èäåíòè÷íû. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñò íûõ ïîêàçàòåëåé ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè èñ ïîëüçîâàíèÿ öåìåíòà è 
ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü Êýô áåòîíîâ îäèíàêî âîé ïîäâèæíîñòè îò 
ñîäåðæàíèÿ òîíêîìîëîòîé äîáàâêè. Çà îïòèìàëü íîå çíà÷åíèå 
ïðèíèìàþò òàêîå ñîäåðæàíèå äîáàâêè, êîòîðîìó ñîîò âåòñòâóåò 
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Êýô. Êîððåêòèðîâêà ñîñòàâîâ ïðîèç âîäèòñÿ 
íà ïðîáíûõ çàìåñàõ. 

Êîëè÷åñòâî ââîäèìîé äîáàâêè òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû 
ìîæåò ïðåâûøàòü êîëè ÷åñòâî çàìåíÿåìîãî öåìåíòà â 2–7 ðàç. 
Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ ñîñòàâ áåòîíà, êîòîðûé îáåñïå ÷èâàåò 
ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìèè 
öåìåíòà. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ââîäèìîé òîíêîìîëîòîé ïîðîäû 
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè áåòîíà, 
åãî íàçíà÷åíèÿ è òðåáîâàíèé ê áåòîíó. Â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà ñîîòíîøåíèå ìåæäó öåìåíòîì è ìî-
ëîòîé ãîðåëîé ïîðîäîé (öåìåíò : ãîðåëàÿ ïîðîäà) ìîæåò ìåíÿòüñÿ 
â ïðåäåëàõ 0,94–2,24.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðåëî-
ïîðîäíîãî áåòîíà îêàçûâàåò äèñïåðñíîñòü äîáàâêè. Â íàèáîëü øåé 
ñòåïåíè ýòî âëèÿíèå ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿ æåíèå ïðè 
èçãèáå. Äîáàâêà òîíêîìîëîòîé ïîðîäû ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
400 è 600 ì2/êã ïðè âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè è ïðåâûøåíèþ 
ýòîãî ïîêàçà òåëÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî îáåñïå÷èòü âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè 
áåòîíîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíå íèå ìîëîòîé ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
500–600 ì2/êã. Îïòèìàëüíàÿ äèñïåðñíîñòü ìèíåðàëüíîé äîáàâêè ê 
öåìåíòó äîëæíà íà 150–250 ì2/êã ïðåâûøàòü äèñïåðñíîñòü êëèí-
êåðíîãî êîìïî íåíòà (öåìåíòà). 
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Íà ñâîéñòâà áåòîíà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå àêòèâ-
íîñòü ãîðåëîé ïîðîäû. Îíà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà äîïîëíèòåëüíûì 
èçìåëü÷åíèåì – ïîâûøåíèåì åå äèñïåðñíîñòè. Îäíàêî ýòî ñâÿçàíî 
ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè. Öåëåñîîáðàçíîñòü àêòèâàöèè ãîðå-
ëîé ïîðîäû ïóòåì åå äîèçìåëü÷åíèÿ äîëæíî â êàæäîì êîíêðåòíîì 
ñëó÷àå îáîñíîâûâàòüñÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äîñòèãàåìîãî 
ðåçóëüòàòà.

Ïðè ââåäåíèè òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû âìåñòî öåìåíòà 
îáúåì òåñòà âÿæóùåãî â áåòîíå óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà ïðî÷íîñòü áåòî-
íîâ, ñîäåðæàùèõ òîíêîìîëîòóþ ãîðåëóþ ïîðîäó, îêàçûâàåò âëèÿíèå 
ðåæèì òâåðäåíèÿ. Äëÿ áåòîíîâ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, â êîòîðûõ 
÷àñòü öåìåíòà çàìåíåíà òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäîé, õàðàêòåðíà 
áîëåå íèçêàÿ ïðî÷íîñòü â ðàííåì âîçðàñòå ïî ñðàâ íåíèþ ñ áåòîíàìè 
áåç äîáàâêè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàçíèöà â ïðî÷ íîñòè áåòîíîâ ñ 
äîáàâêîé ïîðîäû è áåç äîáàâêè ïîñòåïåííî ñîêðàùàåòñÿ, à â ïîçäíèå 
ñðîêè òâåðäåíèÿ (180–360 ñóò.) áåòîíû ñ óìåðåííûì ñîäåðæàíèåì 
òîíêîìîëîòîé ïîðîäû ïðèîáðåòàþò ïðî÷íîñòü, ðàâíóþ ïðî÷íîñòè 
áåòîíà áåç äîáàâêè. Â óñëîâèÿõ ñðåäû ñ óìåðåííîé âëàæíîñòüþ 
áåòîíû ñ äîáàâêîé ìîëîòûõ ãîðåëûõ ïîðîä ïðîäîëæàþò äëèòåëüíîå 
âðåìÿ ìåäëåííî íàáèðàòü ïðî÷íîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì 
ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè ãîðåëîé ïîðîäû. 

Äëÿ êîíñòðóêöèé, áûñòðî ââîäèìûõ â ýêñïëóàòàöèþ, ïðî÷íîñòü 
áåòîíà ñ òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäîé â ðàííåì âîçðàñòå ìîæåò 
áûòü ïîâûøåíà ïðèìåíåíèåì öåìåíòà áîëåå âûñîêîé ìàðêè, èñ-
ïîëüçîâàíèåì äîáàâîê-óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ áåòîíà, ïîâûøåíèåì 
àêòèâíîñòè ãîðåëîé ïîðîäû ïîìîëîì (áåç öåìåíòà èëè ñîâìåñòíî ñ 
öåìåíòîì). Â óñëî âèÿõ ïðîïàðèâàíèÿ äîáàâêà òîíêîìîëîòîé ãîðå-
ëîé ïîðîäû îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì 
òâåðäåíèè. Ïðîïàðèâàíèå êîíñòðóêöèé è èçäåëèé èç áåòîíà íà 
ïîðòëàíäöåìåíòå è øëàêîïîðòëàíäöåìåíòå ñ äîáàâêîé ãîðåëîé øàõò-
íîé ïîðîäû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå 93–95 °C 
ñ ïðîäîëæèòåëü íîñòüþ èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà 10–12 ÷.

4.6. Бетоны на заполнителях из горелых шахтных пород

Ìàòåðèàëû èç ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä ïðåäñòàâëåíû êðóïíûì 
çàïîëíèòåëåì – ôðàêöèîíèðîâàííûì ùåáíåì è ìåëêèì – â âèäå 
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îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä. Çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ ïîðîä 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ òÿæåëûõ áåòîíàõ êàê ñàìîñòîÿ-
òåëüíî, ïîëíîñòüþ çàìåíÿÿ ïðèðîäíûå, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ äðóãè-
ìè ïðèðîäíûìè èëè èñêóññòâåííûìè çàïîëíèòåëÿì. Âÿæóùèìè 
â òàêèõ áåòîíàõ ìîãóò áûòü ïîðòëàíäöåìåíò è åãî ðàçíîâèäíîñòè, 
à òàêæå âîçäóøíàÿ èëè ãèäðàâëè÷åñêàÿ èçâåñòü îáû÷íî â ñìåñè ñ 
äâóâîäíûì ãèïñîì. 

Êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ ùåáíÿ è îòñåâîâ äðîáëåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ïðèíÿòûì ìåòîäèêàì ðàñ÷åòà ñîñòàâà òÿæåëîãî áåòîíà íà 
òðàäèöèîííûõ çàïîëíèòåëÿõ. 

Áåòîí íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä ðåêîìåíäóåòñÿ 
ïðèìå íÿòü â øàõòíîì ñòðîèòåëüñòâå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñáîðíûõ 
áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ è ðóäíè÷íûõ 
øïàë, â ñåëüñêî õîçÿéñòâåííîì è ìàëîýòàæíîì ñòðîèòåëüñòâå äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ ôóíäàìåíòíûõ è ñòåíîâûõ áëîêîâ, 
ïëèò ïåðåêðûòèé è ïîêðû òèé, ïåðåìû÷åê, êîëîíí è áàëîê äëèíîé 
äî 6 ì.

Áåòîí, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ ïîðîä, 
ïî ïðî÷íîñòè íå óñòóïàåò áåòîíó íà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïðèðîäíûõ 
ìàòåðèàëàõ. Ââèäó ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè òàêèõ çàïîëíèòåëåé, 
êðîìå ýêîíîìèè äîðîãîñòîÿùèõ çàïîëíèòåëåé, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
èìååò ìåñòî è îïðåäåëåííàÿ ýêîíîìèÿ öåìåíòà.

Ôðàêöèîíèðîâàííûé ùåáåíü è îòñåâ äðîáëåíèÿ ñ îïòèìàëüíûì 
çåðíîâûì ñîñòàâîì âûïóñêàþò ïðåäïðèÿòèÿ, âåäóùèå ðàçðàáîòêó 
øàõòíûõ îòâàëîâ. Òàêèå ïðåäïðèÿòèÿ ðàáîòàþò íà îòâàëå á/ø 
«Ìàéñêàÿ» (ôèðìà «Òðàíñ-Óñà»), íà îòâàëå á/ø èì. Ïåòðîâñêîãî 
(ôèðìà «Òåðñü»), íà îòâàëå á/ø èì. Âîðîâñêîãî, íà îòâàëå á/ø 
«Ãëóáîêàÿ» (ôèðìà «Äîíñòðîéðåñóðñ»).

Особенности введения материалов 
из горелых пород в технологию 

Ïðèìåíåíèå òîíêîäèñïåðñíîé ìîëîòîé ïîðîäû, íåñìîòðÿ íà 
çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà, ñî çäàåò âìåñòå ñ òåì îïðåäåëåííûå 
ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå òðóäíî ñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòèçàöèè âíóò ðèçàâîäñêèõ òðàíñïîðòíûõ òðàêòîâ 
è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà íèÿ è óñèëåííîé àñïèðàöèè ðàáî÷èõ 
ìåñò.
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Òîíêîäèñïåðñíóþ ìîëîòóþ ïîðîäó íåîáõîäèìî òðàíñïîðòèðîâàòü 
è õðàíèòü â çàêðûòûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ è ñêëàäàõ. Òàêóþ 
ïîðîäó ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî íà çàâîäå ÆÁÈ, èçìåëü÷àÿ 
äî îïðåäåëåííîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îòñåâû äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ 
ïîðîä. Äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü øàðîâûå è âèáðîöåí-
òðîáåæíûå ìåëüíèöû, ñêîðîñòíûå ñìåñèòåëè ðîòîðíîãî òèïà è äð.

Ïîäà÷à òîíêîäèñïåðñíîé ìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû â òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ ëèíèþ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ïîäà÷å öåìåíòà. Äëÿ 
ìîëîòîé ïîðîäû äîëæíà áûòü îòäåëüíàÿ åìêîñòü. Äëÿ åå äîçèðî-
âàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîçàòîð öåìåíòà.

Ôðàêöèîíèðîâàííûå ùåáåíü è îòñåâû äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ 
øàõòíûõ ïîðîä ïîñòóïàþò íà çàâîä àâ òîòðàíñïîðòîì èëè â æåëåçíî-
äîðîæíûõ âàãîíàõ. Ïðèåìêà, âûãðóçêà è õðàíåíèå ýòîãî ñûðüÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê æå, êàê è òðàäèöèîííûõ çàïîëíèòåëåé. Ñêëà-
äû èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû òàê, ÷òîáû 
ïðåäîõðàíèòü çàïîëíèòåëè îò ïîð÷è è ïîòåðü. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ùåáíÿ è îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä 
íåîïòèìàëüíîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà íåîáõîäèìà åãî êîððåê òèðîâêà. 
Äëÿ ýòîãî â ñîñòàâ áåòîíà ââîäÿò ïðèðîäíûå çàïîëíèòåëè: ïåñîê 
èëè ùå áåíü. 

Çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä ïî êà÷åñòâó íå óñòóïà-
þò àíàëîãè÷íîé ïðîäóêöèè èç òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ, 
è äàæå èìåþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà: íå ñîäåðæàò èëèñòûõ è 
ãëèíèñòûõ ÷àñòèö è äðóãèõ çàñîðÿþùèõ ïðèìåñåé; ãëèíû â êîìêàõ; 
èç-çà ìèêðîïîðèñòîñòè ÷àñòèö ëåã÷å ïî íàñûïíîìó âåñó; îòëè÷àþòñÿ 
õîðîøèì ñöåïëåíèåì ñ ðàñòâîðíîé ÷àñòüþ.

Ôîðìà çåðåí ùåáíÿ êóáîâèäíàÿ, ïëàñòèí÷àòàÿ è óãëîâàòàÿ. 
Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö íåîêàòàííàÿ, ðâàíàÿ, øåðîõîâàòàÿ, ÷èñòàÿ, 
ò. å. íà íåé íå ñîäåðæàòñÿ ãëèíèñòûå è äðóãèå çàñîðÿþùèå ïðèìåñè. 
Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ïîðîäû ïðèîáðåëè 
ïîðèñòîå ñòðîåíèå. Îäíàêî íèçêèå çíà÷åíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ïîð ó ÷àñòèö ùåáíÿ èìååò 
çàêðûòûé õàðàêòåð. Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ 
ïîðîä ñõîäíû ñ èñêóññòâåí íûìè ïîðèñòûìè çàïîëíèòåëÿìè. Íî â 
îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ îíè èìåþò áîëüøóþ ïðî÷íîñòü, îïðåäåëÿåìóþ 
ñäàâëè âàíèåì â öèëèíäðå, è áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïî âîäîïîãëî-
ùåíèþ. Áëàãîäàðÿ æåñòêîé ñòðóêòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, 
ìèêðîïîðû â ÷àñòèöàõ ùåáíÿ íå ìîãóò ïåðåõîäèòü â îòêðûòûå ïîðû, 
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è ìîëåêóëû âîäû íå ïðîíèêàþò â ïðîñòðàíñòâî ìèêðîïîð, ïîýòîìó 
âîäîïîãëîùåíèå ùåáíÿ èç ãîðåëûõ ïîðîä íåâûñîêîå. Íàëè÷èåì 
ïîðèñòîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåííàÿ, â ñðàâíåíèè ñ ïðèðîäíûì 
ùåáíåì, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü. Â ùåáíå íå ñîäåðæàòñÿ ïðèìåñè è 
êîìïîíåíòû, îòíîñèìûå ê âðåäíûì, íî ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ìå-
òàìîðôèçîâàííûå íåñãîðåâøèå ÷àñòèöû òîïëèâà. Ïî ñîñòàâó îíè 
îòëè÷íû îò èñõîäíîãî òîïëèâà è ñîñòîÿò èç ïðîäóêòîâ êîêñîâàíèÿ 
(ïîëóêîêñîâûå è êîêñîâûå îñòàòêè). Îíè ñòîéêè ïðîòèâ îêèñëåíèÿ 
è äîëãîâå÷íû ïðè âîçäåéñòâèè âëàãè è ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû. Ùå-
áåíü âûäåðæèâàåò èñïûòàíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû ïðîòèâ 
âñåõ âèäîâ ðàñïàäà.

Îòñåâû äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä ïî çåðíîâîìó ñîñòàâó ñîîò-
âåòñòâóþò ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè. Ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ îòñåâîâ 
äðîáëåíèÿ ïîðîä ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìîæåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ïåñêàì I èëè II êëàññà. Ïî ìîäóëþ êðóïíîñòè ïåñêè 
îòíîñÿòñÿ ê êðóïíîìó è ñðåäíåìó. Ïåñîê èç ãîðåëûõ ïîðîä èìååò ìî-
äóëü êðóïíîñòè îò 2,3 äî 3,5, íà ñûïíóþ ìàññó – 1250–1420 êã/ ì3. 
Îòñåâû äðîáëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ïåñ÷àíîé ôðàêöèè 
è çàïîëíèòåëÿ ñâ. 5–10 ìì. Ñîäåðæàíèå ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè 
êîëåáëåòñÿ â ïðå äåëàõ îò 10 äî 30 %. Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè åå íå 
ìåíåå 800. Ïûëåâèäíàÿ ôðàêöèÿ ìåíåå 0,1 ìì, ïðèñóòñòâóþùàÿ â 
çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä, ÿâëÿåòñÿ ãèäðàâëè ÷åñêîé 
äîáàâêîé ñ ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòüþ. Â áåòîíàõ òàêàÿ äîáàâêà 
çàìåíÿåò ÷àñòü âÿæóùåãî. Â òàáë. 14 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòè-
êè ãîðåëîïîðîäíîãî çàïîëíèòåëÿ. Ïîëó÷àåìûå èç ãîðåëûõ ïîðîä 
øàõòíûõ îòâàëîâ ùåáåíü, ïåñîê è ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûå ñìåñè ïî 
òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ñîîòâåò-
ñòâóþò òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ãîñóäàðñòâåííûìè 
ñòàíäàðòàìè ê çàïîëíèòåëÿì èç ïðèðîäíîãî êàìíÿ (ÃÎÑÒ 8267, 
ÃÎÑÒ 8736, ÃÎÑÒ 25607), à òàêæå òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà 
çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ ïîðîä: ÒÓ 5711-002-02070105-2002 è 
ÒÓ 5711-002-02070105-2008, â êîòîðûõ äåòàëèçèðîâàíû òðåáîâà-
íèÿ ê ìàòåðèàëàì èç ãîðåëûõ ïîðîä. Ùåáåíü è îòñåâû äðîáëåíèÿ 
èç ãîðåëûõ ïîðîä ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ 
êîíñòðóêöèÿõ êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â ñìåñè ñ ïðèðîäíûìè 
çàïîëíèòåëÿìè, çàìåíÿÿ ÷àñòü èõ. Ìàòåðèàëû èç ãîðåëûõ ïîðîä 
èñïûòàíû â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîí-
íûõ è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé. 
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Òàáëèöà 14 

Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà çàïîëíèòåëåé 
èç ãîðåëûõ ïîðîä

Ïîêàçàòåëè Âèä çàïîëíèòåëÿ

ùåáåíü èç ãîðåëûõ ïî-
ðîä, ôðàêöèÿ 5–10 ìì

ïåñîê èç îòñåâîâ ãîðåëûõ 
ïîðîä

Íàñûïíîé âåñ, êã/ì3 1150–1200 1190–1270

Óäåëüíûé âåñ, ã/ì3 2,55–2,78 2,60–2,65

Ñîäåðæàíèå ïû-
ëåâèäíûõ è ãëè-
íèñòûõ ÷àñòèö, %

0,48–2,85 0,8–8,6

Ïóñòîòíîñòü, % 30–45 35–42

Ïîðèñòîñòü, % 3–12 12–37

Êîýôôèöèåíò ðàçìÿã-
÷åíèÿ

0,96–0,98 0,87–0,93

Ïîòåðè ïðè ïðîêàëè-
âàíèè, %

0,9–2,8 1,2–14,8

Ñòîéêîñòü ïðîòèâ âñåõ 
âèäîâ ðàñïàäà, %

0,5–1,2 1,0–1,13

Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè 
ïðè èñïûòàíèè íà 
äðîáèìîñòü

800–1200 ôðàêöèÿ 5–10 ìì – 
íå ìåíåå 800

Ìîðîçîñòîéêîñòü, 

Êîë-âî öèêëîâ ïîïåðå-
ìåííîãî çàìîðàæèâà-
íèÿ è îòòàèâàíèÿ

íå ìåíåå 50 35

Ìîäóëü êðóïíîñòè – 2,2–3,9

Ïðè èñïûòàíèè çàïîëíèòåëåé èç ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ 
îòâàëîâ ïðîâîäèëèñü ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç 
îáû÷íîãî è ãîðåëîïîðîäíîãî òÿæåëîãî áåòîíà. Áûëè èçãîòîâëå-
íû îïûòíûå ñîñòàâû áåòîíà, ðåêîìåíäóåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ñëåäóþùèõ èçäåëèé: áëîêè áåòîííûõ ïëèò äëÿ ñòåí ïîäâàëîâ, 
ïëè òû ëåíòî÷íûõ ôóíäàìåíòîâ, ïåðåìû÷êè äëÿ çäàíèé, êîëîííû, 
ïàíåëè ìíîãîïóñòîòíûå äëÿ ïåðåêðûòèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé, 



96

ìàññèâû áåòîííûå êîíñòðóêöèé ìîðñêèõ áåðåãîóêðåïèòåëü íûõ 
ñîîðóæåíèé, ïëèòû îòêîñîâ è ðåçåðâóàðîâ, ñâàè çàáèâ íûå, êàìíè 
áîðòîâûå. 

Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü âèá ðîôîðìîâàíèåì. 
Íàáîð ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðî èñõîäèë ïðè òåðìîîáðàáîòêå è â óñëî-
âèÿõ åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ ïî ðåæèìó, ïðèíÿòîìó äëÿ òÿæåëîãî 
áåòîíà è äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âèäà èçäåëèé. Áûëè èñïûòàíû 
êîíòðîëüíûå êóáû. 

Ñîñòàâû áåòîíà äëÿ æåëåçîáåòîííîé øàõòíîé êðåïè áûëè ïî-
äîáðàíû íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä îòâàëà øàõòû ¹ 26. 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíû 
â òàáë. 15 è 16. Â òàáë. 17 ïðèâåäåíû ñîñòàâ è ïðî÷íîñòíûå ñâîé-
ñòâà ìåëêîçåðíèñòîãî ãîðåëîïîðîäíîãî áåòîíà, ðåêîìåíäóåìîãî 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé â êàññåòàõ è ìåëêîøòó÷íûõ èçäåëèé. 
Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîñòàâû áåòîíîâ 
íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä èìå ëè íå òîëüêî ïðîåêòíóþ 
ïðî÷íîñòü, íî è ïðåâûøàëè åå äëÿ áåòîíîâ êëàññîâ Â7,5–Â25 íà 
10–36 %. Äëÿ íåêîòîðûõ ñîñòà âîâ áåòîíà áûëà óñòàíîâëåíà âîç-
ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ðàñõîäà öåìåíòà íà 10–15 % áåç óõóäøåíèÿ 
ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé. Áåòîíû íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ 
ïîðîä âûäåðæàëè èñïû òàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü è âîäîíåïðî-
íèöàåìîñòü â ñîîòâåò ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê 
èçäåëèÿì.

Òàáëèöà 15

Ñîñòàâ è ñâîéñòâà áåòîíîâ íà ùåáíå 
èç ãîðåëûõ ïîðîä îòâàëà øàõòû № 26
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Ì300 450 560 1210 194 23,3 3,07 34,0 4,60 2240

Ì300 390 600 1230 185 22,5 2,97 31,9 4,37 2230

Ì200 300 640 1280 165 16,6 2,32 23,1 3,30 2210

Ì150 260 650 1320 154 13,2 1,89 18,6 2,58 2220
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Òàáëèöà 16

Ñâîéñòâà òÿæåëîãî áåòîíà íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä

Áåòîí, ìàðêà; 
îñàäêà êîíóñà 
(ÎÊ); èçäåëèå

Îáúåì-
íûé 
âåñ, 

êã/ì3

Îòïóñê-
íàÿ ïðî÷-
íîñòü, %

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà Ìàðêà 
ïî âîäî-
íåïðîíè-
öàåìîñòè

ïîñëå ïðî-
ïàðèâàíèÿ

Åñòåñòâåííîå òâåðäåíèå 
÷åðåç, ñóò.

28 60 180

Ì300; 
ÎÊ 1 ñì, 
çàòÿæêà

2260 70 27,0 (90) 32,0 36,8 37,5 W4

Ì300; 
ÎÊ 1 ñì, 
ýëåìåíòû 
øàõòíîé 
êðåïè

2230 70 22,5 (75) 31,2 35,5 36,7 W4

Ì200; 
ÎÊ 1 ñì, 
ëîòêè è 
ïëèòû 
ïåðåêðûòèÿ 
ëîòêîâ

2210 70 16,8 (79) 22,5 25,3 26,9 W4

Ì150; 
ÎÊ 1–2 ñì, 
áåòîíèòû, 
áëîêè ñòåí 
ïîäâàëîâ

2180 70 12,3 (82) 15,9 16,8 17,3 –

  Ïðèìå÷àíèå: â ñêîáêàõ ïðèâåäåí ïîëó÷åííûé ïðîöåíò ïðî÷íîñòè 
áåòîíà.

Ïðèìåíåíèå ãîðåëîïîðîäíûõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé ñ íèçêèì 
âîäîïîãëîùåíèåì èç-çà îñîáîé èõ ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü 
ðàñõîä öåìåíòà, ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü è óëó÷øèòü äðóãèå ñâîéñòâà 
áåòîíà (âîäîïîãëîùåíèå, äåôîðìàòèâíîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü, äîëãî-
âå÷íîñòü). Ïîðèñòûå çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ ïîðîä âñëåäñòâèå ñâî åé 
ñïîñîáíîñòè ê âëàãîîáìåíó ñ öåìåíòíûì òåñòîì â áîëüøåé ìåðå, ÷åì 
îáû÷íûå çàïîëíèòåëè, âëèÿþò íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. 
Íà ïåðâîì ýòàïå ïîðèñòûå çàïîëíèòåëè, îòñàñûâàÿ âëàãó, ñïîñîá-
ñòâóþò ïîëó÷åíèþ áîëåå ïëîòíîãî è ïðî÷íîãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ 
öåìåíòíîãî êàìíÿ. Íà âòîðîì ýòà ïå, ïðè óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà 
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âîäû â öåìåíòíîì êàìíå âñëåäñòâèå ãèäðàòàöèè öåìåíòà, ïîðèñòûå 
çàïîëíèòåëè âîç âðàùàþò ðàíåå ïîãëîùåííóþ âîäó, ñîçäàâàÿ áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ãèäðàòàöèè öåìåíòà è óìåíüøàÿ 
óñà äî÷íûå ÿâëåíèÿ â öåìåíòíîì êàìíå. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ íîñòè 
çåðåí ãîðåëîïîðîäíîãî çàïîëíèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò õîðî øåå ñöåïëå-
íèå ìåæäó öåìåíòíûì êàìíåì è çàïîëíèòåëåì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ áåòîíà. Â ðåçóëüòàòå â áåòîíå íà 
çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä öåìåíòíûé êàìåíü ìîæåò îáëàäàòü 
äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòüþ è

îäíîðîäíîñòüþ, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò åãî ïðîíèöàå ìîñòü, 
ïîâûøàÿ òåì ñàìûì äîëãîâå÷íîñòü áåòîííûõ è æåëå çîáåòîííûõ 
êîíñòðóêöèé è èõ ñòîéêîñòü â íåêîòîðûõ àãðåñ ñèâíûõ ñðåäàõ.

Îáîáùåíèå è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí íûõ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ ïîðîä ìîæíî ïðèìåíÿòü 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ èç äåëèé ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå çàïîëíèòåëåé èç ãîðåëûõ ïîðîä ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü ðàñõîä öåìåíòà (áåç óõóä øåíèÿ ñâîéñòâ è êà÷åñòâà áåòî-
íà) â áåòîíàõ êëàññîâ Â7,5–Â10 íà 30 %, êëàññîâ Â15–Â30 – íà 
10 %. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëà ãîäàðÿ òàêèì îñîáåííîñòÿì çàïîëíèòåëåé 
èç ãîðåëûõ ïîðîä, êàê îòñóòñòâèå ãëèíèñòûõ è èëèñòûõ ïðèìå-
ñåé, âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü çåðåí ùåáíÿ, øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü 
÷àñòèö, îáåñïå ÷èâàþùàÿ õîðîøåå ñöåïëåíèå ùåáíÿ ñ öåìåíòíûì 
êàìíåì, îïòèìàëüíûé çåðíîâîé ñîñòàâ. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå 
íà ñöåïëåíèå îêàçûâàåò íàëè÷èå ïîðèñòîñòè ó çàïîëíèòåëåé èç 
ãîðåëûõ ïîðîä. Áëàãîäàðÿ îòñîñó âîäû ïîðèñòûì çàïîëíè òåëåì â 
áåòîííîé ñìåñè öåìåíòíîå òåñòî ïðîíèêàåò â îòêðû òûå ïîðû, ò. å. 
èìååò ìåñòî êàê áû ñðàñòàíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ çàïîëíèòåëåì. 
Êðîìå òîãî, âîäîïîãëîùåíèå óñòðàíÿ åò îïàñíîñòü îáðàçîâàíèÿ ó 
ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòåëåé âîä íûõ ïëåíîê, ìåøàþùèõ ñöåïëåíèþ. 
Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëîãè÷åñêèé 
ñîñòàâ çàïîëíèòåëÿ è åãî ñïîñîáíîñòü àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â ôîð-
ìèðîâàíèè ïðî÷ íîñòè êîíãëîìåðàòà. Ó áåòîíîâ íà çàïîëíèòåëÿõ èç 
ãîðåëûõ ïîðîä ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå íà 15–35 %, 
à íà ðàñòÿæåíèå ïðè ðàñêàëûâàíèè íà 12–47,5 % áîëüøå, ÷åì ó 
áå òîíîâ íà òðàäèöèîííûõ çàïîëíèòåëÿõ.

Ïîâûøåííûå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè áåòîíîâ íà çàïîëíè òåëÿõ 
èç ãîðåëûõ ïîðîä íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå è ðàñêîëå, ïî-âèäèìî-
ìó, ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì ëåùàäíûõ çåðåí. Ëåùàäíûå çåðíà â 
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îïðåäåëåííîì ñìûñëå âûïîëíÿþò ðîëü êîðîòêîé àðìàòóðû, ñîçäàâàÿ 
ýôôåêò äèñïåð ñíîãî àðìèðîâàíèÿ. «Àðìèðóþùèé» ýôôåêò íàèáîëåå 
çíà÷è òåëåí ïðè âçàèìíîé «ïåðåâÿçêå» çåðåí çàïîëíèòåëÿ, êîãäà 
îíè ïðîíèçûâàþò â áåòîíå êàæäîå ñå÷åíèå. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî 
«àðìèðóþùèé» ýôôåêò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ïîâûøåíèè ïðî÷ íîñòè 
áåòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ âõîäÿùåãî â åãî ñîñòàâ ðàñòâîðà 
ïðèìåðíî íà 25–32 %. Ýòîò ýôôåêò ìàêñèìàëü íî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
âîçäåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé è ìè íèìàëüíî – ïðè âîçäåé-
ñòâèè ñæèìàþùèõ óñèëèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áåòîíû íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ 
ïîðîä îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé æåñòêîñòüþ è âîäîïîòðåáíîñòüþ, ÷åì 
áåòîííûå ñìåñè íà òðàäèöèîííûõ çàïîëíèòåëÿõ. Ïîâû øåííàÿ 
æåñòêîñòü è âîäîïîòðåáíîñòü áåòîííîé ñìåñè ñâÿçàíà ñ íåêîòîðîé 
ïîðèñòîñòüþ è øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè îò äåëüíûõ ÷àñòåé 
ùåáíÿ è ïåñêà èç ãîðåëûõ ïîðîä. Ëåùàäíûå çåðíà ïåñêà èç ãîðå-
ëûõ ïîðîä óõóäøàþò óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííîé ñìåñè, è òåì 
ñèëüíåå, ÷åì ìåëü÷å ïåñîê. Óñò ðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî ïóòåì 
îïòèìèçàöèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà çàïîëíèòåëåé, ââåäåíèåì 
òîíêîìîëîòûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (íàïðèìåð, çîëû ñóõîãî îòáîðà, 
ìîëî òîé ãîðåëîé ïîðîäû) èëè ýôôåêòèâíûõ ïëàñòèôèöèðóþùèõ 
äîáàâîê (ËÑÒ, ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ–3 è äð.).

4.7.  Ячеистый бетон

Ñëîæèâøèéñÿ â ñðåäíåì ïî Ðîññèè óäåëüíûé ðàñõîä ýíåð ãî-
ðåñóðñîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé, 
è îñîáåííî æèëüÿ, â òðè–÷åòûðå ðàçà âûøå, ÷åì â ñòðàíàõ Çàïàäíîé 
Åâðîïû. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåìîå ñîïðîòè âëåíèå òåïëîïåðåäà÷å 
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé óâå ëè÷åíî ïðîòèâ ðàíåå äåé-
ñòâîâàâøèõ íîðìàòèâîâ â 2–3,2 ðàçà. Ïðèíÿòûå íîâûå íîðìàòèâû 
òåïëîçàùèòû æèëûõ çäà íèé äîëæíû îáåñïå÷èòü ñíè æåíèå íà 40 % 
óäåëüíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðè ìàëîýòàæíîì ñòðîèòåëüñòâå è 
ïðè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé 
òîëùèíó íàðóæíûõ ñòåí, íàïðèìåð, èç êåðàìçèòîáåòîíà ñëåäóåò 
óâåëè÷èòü ñ íûíå ïðàêòèêóåìûõ 30–35 äî 50–70 ñì, à èç ðÿäîâîãî 
êèðïè÷à – ñ 51–64 äî 100–120 ñì è áîëåå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî 
íåðàöè îíàëüíûì, íî ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìûì òðåáîâàíèåì.
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Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ïóòü ðå øåíèÿ 
ïðîáëåìû â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà íà îãðîìíîé òåð ðèòîðèè ñ ñå-
ìüþ êëèìàòè÷åñêèìè ïîÿñàìè – ýòî óâåëè÷åíèå îáúåìà âûïóñêà 
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, è ïðåæäå âñåãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, 
ðàñøèðåíèå íîìåíêëàòóðû, ïîâûøå íèå êà÷åñòâà, ñîçäàíèå ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà.

ß÷åèñòûé áåòîí çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäè ìàòåðèàëîâ ñòðî-
èòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Èç ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ 
äëÿ âîçâåäåíèÿ ñòåí, ÿ÷åèñòûé áåòîí õàðàêòåðèçó åòñÿ ñàìîé íèçêîé 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, óñòóïàÿ ëèøü äðåâå ñèíå. ß÷åèñòûé áåòîí àâ-
òîêëàâíîãî è íåàâòîêëàâíîãî òâåð äåíèÿ îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì 
ê òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòå ðèàëàì XXI âåêà. 

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñòåíîâûõ áëîêîâ èç ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà ïåðåä êèðïè÷îì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òîëùèíà íàðóæíîé 
ñòåíû èç òàêèõ áëîêîâ ïî óñëîâèÿì òåïëîçàùèòû áîëåå ÷åì â 
2 ðàçà ìîæåò áûòü ìåíüøå êèðïè÷íîé, à 1 ì3 ñòåíû èç ÿ÷åèñòî-
ãî áåòîíà – â 5–6 ðàç ëåã÷å, ÷åì èç ïëîòíîãî êåðàìè÷åñêîãî èëè 
ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à. Îäíîñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ èç ÿ÷åèñòî ãî 
áåòîíà ñðåäíåé ïëîòíî ñòüþ 700 è 800 êã/ì3 äîëæíà èìåòü òîëùèíó 
ñîîòâåòñòâåííî 39 è 43 ñì, à äâóõñëîé íàÿ ñòåíà èç 1/2 êèðïè÷à 
(èëè òÿæåëîãî áåòîíà) è òåïëîèçîëÿ öèîííîãî áåòîíà ïëîòíîñòüþ 
350 êã/ì3 – 37–38 ñì [68].

Îáùèé îáúåì ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà çà 
ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñ â äåñÿòêè ðàç. Òàêîé áóðíûé ðîñò îáóñëîâ-
ëåí, ïðåæäå âñåãî, áîëåå æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ñòðîèòåëüíûì 
êîíñòðóêöèÿì ïî ñîïðîòèâëåíèþ òåïëîïåðåäà÷å. Êðîìå òîãî – âîç-
ìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà êàê â êðóïíîïà íåëüíîì, 
òàê è â ìåëêîøòó÷íîì ñòðîèòåëüñòâå, íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ 
èçãî òîâëåíèÿ, ìàëîé ýíåðãîåìêîñòüþ è ìàòåðèàëîåìêîñòüþ, âû-
ñîêèìè òåïëîèçî ëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè 
óïðîùàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîêðàùàþòñÿ 
ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû. Òàê, ñåáåñòîèìîñòü ñòåíû èç ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà íà 20–30 % ìåíüøå, ÷åì êåðàìçèòîáåòîííîé ïëîòíîñòüþ 
900–1100 êã/ì3, è íà 35–45 % – ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåíîé èç êèð-
ïè÷à [69].

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåí 
èç ÿ÷åè ñòîãî áåòîíà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïëîòíîñòè áåòîíà ñ 700 äî 
500 êã/ì3, à â äàëüíåéøåì äî 300 êã/ì3. Ñíèæåíèå ïëîòíîñòè íà 
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100 êã/ì3 ïðè ñîõðàíåíèè òîëùèíû ïàíåëè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòåíû â 1,25 ðàçà, à ïðè óâåëè÷åíèè 
òîëùèíû ïàíåëè ñ 25 äî 30 ñì – â 1,5 ðàçà.

Ïðèìåíåíèå ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ñ êîíñòðóêòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ 
íå âû çûâàåò ñîìíåíèé. Îäíàêî ïðè òðàíñïîðòíî-ìîíòàæíûõ îïåðà-
öèÿõ âîçðàñòàåò îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð, 
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñêî ëîâ ðåáåð ïàíåëåé è äð. Ýòî ÿâëÿåòñÿ 
ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì â ðàñøèðå íèè ïðèìåíåíèÿ ÿ÷åèñòûõ áå-
òîíîâ â ñòðîèòåëüñòâå. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç çàäà÷ 
ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ÿ÷åèñòîãî áå òîíà ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ïðè çàäàííîé ïëîò íîñòè è 
òåïëîïðîâîäíîñòè. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âîçðàñòàþùèõ ïîòðåáíî ñòåé 
ñîâðåìåííîãî ñòðîè òåëüñòâà â êà÷åñòâåííûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ è 
êîíñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëàõ íåîáõîäèìî:

– ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ 
è, â ïåð âóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ 
ïðîäóêòîâ òîïëèâíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (çîë, 
øëàêîâ, øàõòíûõ ïîðîä), æèä êèõ è òâåðäûõ îòõîäîâ õèìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè è äðóãèõ îòðàñëåé íà ðîäíîãî õîçÿéñòâà;

– ðàçðàáîòàòü ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè ïî ïðîèçâîäñòâó 
èçäåëèé è êîíñòðóêöèé èç íåàâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ, ïîêà-
çàòåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîòîðûõ ïðèáëèæàþòñÿ ê àíà-
ëîãè÷íûì ïîêàçàòåëÿì ñâîéñòâ àâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ;

 – ðàçðàáîòàòü íåñëîæíîå íàäåæíîå ìàëî ýíåðãîåìêîå è ìàëî 
ìåòàëëîåìêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ çàâîäîâ íåáîëüøîé ìîùíîñòè.

Èìååòñÿ äîâîëüíî îáøèðíûé îïûò ïî èñ ïîëüçîâàíèþ çîë ÒÝÑ 
è äðóãèõ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè â ïðîèçâîä ñòâå ÿ÷åèñòîãî áåòî-
íà. Òàê, â Áåëîðóññèè ðàçðàáîòàíà íîâàÿ âèá ðîâàêóóìíàÿ òåõíî-
ëîãèÿ ïîðèçîâàííûõ ëåãêèõ áåòîíîâ, ïîçâîëÿþùàÿ èçãîòàâëèâàòü 
ýôôåêòèâíûå è äîëãîâå÷íûå ñòåíîâûå èçäåëèÿ èç íåàâòîêëàâíîãî 
ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå öåìåí òà, íåìîëîòîãî ïðèðîäíîãî 
ïåñêà, çîëû-óíîñà ÒÝÖ è ÃÐÝÑ è ìåëêèõ îòñåâîâ êàìíåäðîáëåíèÿ, 
êåðàìçèòîâîé, öåìåíòíîé ïûëè è äðóãèõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. 

Íåñìîòðÿ íà ìíîãèå ïðåèìóùåñòâà èçäåëèé èç ãàçîçîëîáåòîíà 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çîë è çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé 
ïðîèçâîäèòñÿ íå áîëåå 25–30 % èçäåëèé èç îáùåãî îáúåìà âûïóñêà 
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ïðåïÿòñòâóþùèì øèðîêîìó 
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ïðèìåíåíèþ çîë è çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé, ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü 
èõ ñâîéñòâ è ñîñòàâà.

Íàõîäÿò ïðèìåíåíèå óäàðíàÿ è ëèòüåâàÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, óäàðíàÿ òåõíî-
ëîãèÿ ýôôåêòèâíà è ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîíäèöèîííûõ ñûðüåâûõ 
ìàòåðèàëîâ è âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â Ðîñòîâñêîé 
îá ëàñòè ýòîò îïûò øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ïîêà íå ïîëó÷èë.

Â îòëè÷èå îò çîë ïðèìåíåíèå ãîðåëûõ ïîðîä â ÿ÷åèñòûõ áå-
òîíàõ ìàëî èçâåñòíî. Ñêàçûâàåòñÿ êàê òðóäîåìêîñòü â ïîäãîòîâêå 
ãîðåëûõ ïîðîä ê èñïîëüçîâàíèþ, òàê è îòñóòñòâèå íîðìàòèâíîé 
áàçû íà ìàòåðèàëû èç òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå â ãîðåëûõ ïîðîäàõ êðåìíå çåìà, ãëèíîçåìà è âûñîêàÿ 
ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
èõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ â êà ÷åñòâå ãëèíèñòî-êðåìíå-
çåìèñòîãî êîìïîíåíòà. Ýòè îòõîäû èìåþò íåêî òîðûå îñîáåííîñòè. 
Â îòëè÷èå îò êâàðöåâîãî ïåñêà îíè áîëåå ðåàêöèîííîñïîñîáíû, â 
ñâîåì ñîñòàâå êðîìå êðåìíåçåìà ñîäåðæàò îêñèäû äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ è âèäîèçìåíåííûå îñòàòêè íåñãîðåâøåãî òîïëèâà. Âñëåäñòâèå 
ïîðèñòîñòè ÷àñòèö îíè èìåþò ìåíüøóþ íàñûïíóþ ïëîòíîñòü. Ýòè 
ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü çîëû è îòñåâû ãîðåëûõ ïîðîä 
ïðè áåçàâòîêëàâíîì ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ áîëåå 
ýôôåêòèâíî, ÷åì ïåñîê.

Èçäåëèÿ èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êëàäêè íàðóæíûõ, âíóòðåííèõ ñòåí è ïåðåãî-
ðîäîê çäàíèé ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà ïîìåùåíèé íå 
áîëåå 75 % è ïðè íåàãðåññèâíîé ñðåäå.

Материалы для ячеистого бетона

Êåðàìçèòîâûé ïåñîê è êåðàìçèòîâàÿ ïûëü (îòñåâ êåðàìçè-
òà) – ñûïó÷èé ìàòåðèàë êàê ïðîäóêò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè-
ðîäíîãî ñèëèêàòíîãî ñûðüÿ, ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðåäñòàâëåí â 
îñíîâíîì êðåìíåçåìîì è ãëèíîçåìîì. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü – 500–
900 êã/ì3. Ñîäåðæàíèå â ïåñêå ñëàáîîáîææåííûõ ÷àñòèö äîëæíî 
áûòü íå áîëåå 3 %, âîäîðàñòâîðèìûõ ñåðíèñòûõ è ñåðíîêèñ ëûõ 
ñîåäèíåíèé â ïåðåñ÷åòå íà SO3 – íå áîëåå 1,5 % ïî ìàññå.

Îòñåâû äðîáëåíèÿ ùåáíÿ (Îáóõîâñêèé êàðüåð) ïðåäñòàâëåí 
äðîáëåíîé ôðàêöèåé ïåñ÷àíèêà ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
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ñîñòàâà è ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé. Ãëèíèñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – ïî-
ðîäà âñêðûøè; ñóãëèíêè, àëåâ ðîëèòû, àðãèëëèòû è ñìåøàííûå 
ïîðîäû ðûõëîãî è ñöåìåíòèðîâàííîãî ñëî æåíèÿ. Â îòñåâàõ ïîñëå 
ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî äðîáëåíèÿ ïðèñóòñòâóþò âñå òèïû ãîðíûõ 
ïîðîä.

Ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè ïåñ÷àíèêîâ ÿâëÿþòñÿ êâàðö, 
ïîëå âûå øïàòû, ñëþäû, îáëîìêè ãîðíûõ ïîðîä. Âòîðîñòåïåííûå 
ìèíåðàëû ïåñ÷àíûõ ïîðîä ïðåäñòàâëåíû ìàãíåòèòîì, èëüìåíèòîì, 
öèðêîíîì è äð. Öåìåíò â ïåñ÷àíèêàõ ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûé, æå-
ëåçèñòûé.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòñåâû ùåáíÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà, â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì êîëè-
÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò ãëèíîçåì è îêñèäû æåëåçà. Ïî ñîäåðæàíèþ 
ñâîáîäíîãî êðåìíåçåìà (23–25 %) îòñåâû äðîáëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê 
íåðåàêöèîííîñïîñîáíûì çàïîëíèòåëÿì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòñåâîâ 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà èõ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî 
èçìåëü÷àòü.

Ïðè âîäîóìÿã÷åíèè è âîäîî÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä òåïëîýëåêò ðî-
öåíòðà ëåé â ðåçóëüòàòå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ 
ñ îáìåíîì èîíîâ, äèñïåðãèðîâàíèåì è àäñîðáöèåé, èç âîäû âûïàäàåò 
ðûõëûé îñàäîê, íåóñòîé÷èâûé ïî ñòðóêòóðå. Ïîñëå óïëîòíåíèÿ 
è îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà îáðàçóåòñÿ êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñóñïåí-
çèÿ – øëàì õèìâîäîî÷èñòêè. 

Â øëàìîîòñòîéíèêàõ ÐÒÝÖ–2 íàêîïèëîñü çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî êàðáîíàòíîãî øëàìà õèìâîäîî÷èñòêè. Óâåëè÷èâàþùèåñÿ 
îáúåìû ýòèõ îò õîäîâ òðåáóþò äëÿ ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
ïëîùàäåé, è èõ íàêîïëå íèå ïðèâîäèò ê îñëîæíåíèþ ñîñòîÿíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû â ðàéîíå ðàñïî ëîæåíèÿ ÐÒÝÖ–2.

Òâåðäàÿ ôàçà øëàìîâ õèìâîäîî÷èñòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîí-
êîäèñïåðñíûé ïîðîøîê ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 7500–7800 ã/ñì2. 
Âåùåñò âåííûé ñîñòàâ øëàìà ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì êàðáîíàòîì 
êàëüöèÿ, à òàêæå ïðèìåñÿìè ñîåäèíåíèé ìàãíèÿ, êðåìíèÿ, æåëå-
çà è èëèñòûìè ÷àñòèöàìè. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå øëàìà (%): 
ÑàÑÎ3 – 75–78; SiO2 – 5,5–5,8; Fe2Îç – 2,4–2,9; MgO – 4,3–4,7. 
Øëàìû êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà íå ñîäåðæàò ñâîáîä íûé ÑàÎ, è âÿæó-
ùèå ñâîéñòâà ó íèõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Îíè ìîãóò ïðîÿâëÿòü 
êëåÿùóþ ñïîñîáíîñòü òîëüêî ïðè óñëîâèè õèìè÷åñêîé àêòèâà öèè. 
Òàêèå ïîêàçàòåëè êàê õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü è âûñîêàÿ äèñ-
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ïåðñíîñòü øëàìîâîãî ïîðîøêà îïðåäåëÿþò îäíî èç íàïðàâëåíèé 
èñïîëüçîâàíèÿ øëà ìîâ â êà÷åñòâå êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà â 
ÿ÷åèñòûõ áåòîíàõ. Ïðåèìó ùåñòâî ïðèìåíåíèÿ øëàìà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïåñêîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïîìîëà. 

Â òàáë. 18 ïðèâåäåíû äàííûå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà íåêîòîðûõ 
èññëå äóåìûõ êðåìíåçåìèñòûõ êîìïîíåíòîâ (çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ 
Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ, ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ óãîëüíî-ïðîìûø-
ëåííûõ ðàéîíîâ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, øëàìîâ õèìâîäîî÷èñòêè 
Ðîñòîâñêîé ÒÝÖ, îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ùåáíÿ).

Технология ячеистого бетона

ß÷åèñòûå áåòîíû ïîëó÷àþò èç ïëàñòè÷åñêîé ìàññû, ïîðè ñòàÿ 
ñòðóêòóðà êîòîðîé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âñïåíèâàíèÿ ìàññû 
ïåíîîáðàçîâàòåëåì, ñìåøèâàíèÿ åå ñ çàðàíåå èçãîòîâ ëåííîé ïåíîé 
è ãàçîîáðàçîâàíèÿ (âñïó÷èâàíèÿ). Ýòà ìàññà çà òåì ñõâàòûâàåòñÿ è 
îòâåðäåâàåò.

ß÷åèñòóþ áåòîííóþ ñìåñü íà îñíîâå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ìîæ-
íî ïðèãîòîâèòü ïî ëèòüåâîé òåõíîëîãèè, êîãäà ÿ÷åèñòîáåòîííûå 
ñìåñè îáëàäàþò ïîíèæåííîé äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ; âèáðàöèîí-
íîé, à òàêæå óäàðíîé òåõíîëîãèè, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïîâûøåííîé 
âÿçêîñòè ñìåñè, ïåðåìåøèâàíèè è âñïó÷èâàíèè åå â ôîðìå. 

Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíîáåòîííîé ñìåñè è èçäåëèé èç 
íåå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè: ïðèãîòîâëåíèå ïåíî-
îáðàçóþùåãî ñîñòàâà; ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ; 
âçáèâàíèå ïåíû (ïåíîîáðàçîâàíèå); ïðèãîòîâëåíèå öåìåíòíîãî òåñòà 
èëè ðàñòâîðà; ïðèãîòîâëåíèå ïåíîáåòîííîé ìàññû ñìåøèâàíèåì 
ïåíû ñ öåìåíòíûì ðàñòâîðîì, çàïîëíåíèå ôîðì (ôîðìîâàíèå èç-
äåëèé), âûäåðæèâàíèå èçäåëèé äî òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè, 
òâåðäåíèå ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè – òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà 
â àâòîêëàâàõ èëè ïðîïàðî÷íûõ êàìåðàõ, èëè íàáîð ïðî÷íîñòè â 
óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ, ðàñïàëóáêà, ñêëàäèðîâàíèå 
ãîòîâûõ èçäåëèé.

Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íåàâòîêëàâíîé ãàçîáåòîííîé 
ñìåñè è èçäåëèé èç íåå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè: 
ïîäãîòîâêà ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ, äîçèðîâêà êîìïîíåíòîâ ñìåñè, 
ïðèãîòîâëåíèå ïëàñòè÷íîé ìàññû; çàëèâêà ñìåñè â ôîðìû è òåïëî-
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âëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà, êîòîðóþ âåäóò â ïðîïàðî÷íûõ êàìåðàõ, èëè 
òâåðäåíèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå – 20 ± 5 îÑ è 
âëàæíîñòè – 95 ± 5 % . Ðåæèì òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè: ïðî-
ïàðèâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå – 85 îÑ â òå÷åíèå 14–16 ÷àñîâ, ïîäúåì 
è ñïóñê òåìïåðàòóðû ïðîäîëæàåòñÿ ïî òðè ÷àñà.

Òåõíîëîãèÿ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà çàïîëíèòåëÿõ èç îòõîäîâ äî-
áû÷è è ñæè ãàíèÿ óãëåé, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå èç íåãî ñòðîè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñ íîâíûìè ïàðàìåòðàìè:

• îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó âÿæóùèì è êðåìíåçå-
ìèñòûì êîì ïîíåíòîì;

• îïòèìàëüíûì âîäîâÿæóùèì îòíîøåíèåì;
• îïòèìàëüíîé äèñïåðñíîñòüþ èñõîäíûõ òâåðäûõ ìàòåðèà-

ëîâ;
• îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè òâåðäåíèÿ.
Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà âûáèðàþò â çàâèñèìî ñòè îò òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå îò âèäà è ñîð òà òîïëèâà, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ îáæèãà êëèíêåðà. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ïåíîáåòîíà 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.

Подбор состава ячеистого бетона

Ñîñòàâ áåòîíà íàçíà÷àþò, èñõîäÿ èç çàäàííîé ñðåäíåé ïëîò-
íîñòè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, âèäà ïðèìåíÿåìûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ 
è êðåìíåçåìèñòûõ êîìïîíåíòîâ, îòíîøåíèÿ ìàññû êðåìíåçåìè-
ñòîãî êîìïîíåíòà ê ìàññå âÿæóùåãî. Ïðè ýòîì äëÿ äàííîé ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè áåòîíà ñëåäóåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè 
âîçìîæíî ìåíüøåì ðàñõîäå âÿæóùåãî è ïîðîîáðàçîâàòåëåé.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîäáîðà ÿâëÿþòñÿ çàäàí íûå ñðåäíÿÿ 
ïëîòíîñòü îáðàçöîâ â ñóõîì ñîñòîÿíèè è êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü èõ 
ïðè ñæàòèè, à òàêæå âèä ïîðîîáðàçîâàòåëÿ è ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñ çàäàííûìè ïîêà çàòåëÿìè 
ñâîéñòâ îïûòíûì ïóòåì óñòàíàâëèâàþò âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå 
(Â/Ò), ðàñõîä ïîðîîáðàçîâàòåëÿ è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó êðåìíåçåìèñòûì êîìïîíåíòîì è âÿæóùèì âåùåñòâîì 
(Ðê : ÐÂÿæ = Ñ).
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ÂÎÄÀ ÏÅÍÎÎÁÐÀ-
ÇÎÂÀÒÅËÜ

ÖÅÌÅÍÒ ÃÎÐÅËÀß
ÏÎÐÎÄÀ

ðåçåðâóàð ðåçåðâóàð ïðèðåëüñî-
âûé ñêëàä

ñêëàä ãîðåëîé ïîðîäû
ôðàêöèè < 0,16 ìì

íàñîñ íàñîñ íàñîñ íàñîñ

äîçàòîð äîçàòîð áóíêåð áóíêåð

êîíâåéåð
âèíòîâîé

êîíâåéåð
âèíòîâîé

äîçàòîðäîçàòîðïåíîãåíåðàòîð

ñìåñèòåëü

ôîðìà ñ ïîääîíîì ïîñò ôîðìîâêè

ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ âûäåðæêà

ñíÿòèå
áîðòîñíàñòêè

ðåçàòåëüíûé
êîìïëåêñ

òåïëîâëàæíîñò-
íàÿ îáðàáîòêà

ñêëàä ãîòîâîé
ïðîäóêöèè

ðàñïàëóáêà

ñìàçêà

÷èñòêà

ñáîðêà ôîðìû

ïîääîí

Ðèñ. 10. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé 
èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà
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Äëÿ ïðîáíûõ çàìåñîâ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
êðåìíåçåìèñòûì êîìïîíåíòîì è âÿæóùèì âåùå ñòâîì ïðèíèìàþò 
ïî òàáë. 19.

Òàáëèöà 19

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîäáîðà ñîñòàâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà

Ïëîò-
íîñòü, 
êã/ì3

Ìàðêà 
öåìåí-

òà

Ïðî÷-
íîñòü 
ïðè 
ñæà-
òèè, 

êã/ñì2

Ñîîòíîøåíèå öåìåíòà è 
êðåìíåçåìèñòîãî çàïîë-

íèòåëÿ ïðè ïîìîëå

Èñõîäíîå âîäîòâåðäîå 
îòíîøåíèå ðàñòâîðîâ ñ 
ðàçíîé òîíêîñòüþ ïî-
ìîëà êðåìíåçåìèñòîãî 

êîìïîíåíòà

òîíêèé ñðåä-
íèé

ãðóáûé òîíêèé ñðåä-
íèé

ãðóáûé

600 Ì300 30
40

1 : 1,2
1 : 1,0

1 : 1,1
1 : 0,9

1 : 1,0
1 : 0,8

0,44
0,45

0,40
0,41

0,36
0,37

600 Ì400 30
40

1 : 1,3
1 : 1,1

1 : 1,2
1 : 1,0

1 : 1,1
1 : 0,9 

0,45
0,46

0,41
0,42

0,37
0,38

600 Ì500 30
40

1 : 1,4
1 : 1.2

1 : 1,3
1 : 1,1

1 : 1,2
1 : 1,0

0,46
0,47

0,42
0,43

0,38
0,39

700 Ì300 30
40

1 : 1,5
1 : 1,3

1 : 1,4
1 : 1,2

1 : 1,3
1 : 1,1 

0,42
0,43

0,38
0,39

0,34
0,35

700 Ì400 30
40

1 : 1,6
1 : 1,4

1 : 1,5
1 : 1,3

1 : 1,4
1 : 1,2 

0,43
0,44

0,39
0,40

0,35
0,36

700 Ì500 30
40

1 : 1,7
1 : 1,5

1 : 1,6
1 : 1,4

1 : 1,5
1 : 1,3 

0,44
0,45

0,40
0,41

0,36
0,37

800 Ì300 30
40

1 : 1,8
1 : 1,6

1 : 1,7
1 : 1,5

1 : 1,6
1 : 1,4

0,40
0,41

0,36
0,37

0,32
0,33

800 Ì400 30
40

1 : 1,9
1 : 1,7

1 : 1,8
1 : 1,6

1 : 1,7
1 : 1,5 

0,41
0,42

0,37
0,38

0,33
0,34

800 Ì500 30
40

1 : 2,0
1 : 1,8

1 : 1,9
1 : 1,7

1 : 1,8
1 : 1,6

0,42
0,43

0,38
0,39

0,34
0,35

900 Ì300 30
40

1 : 2,1
1 : 1,9

1 : 2,0
1 : 1,8

1 : 1,9
1 : 1,7

0,38
0,39

0,34
0,35

0,30
0,31

900 Ì400 30
40

1 : 2,2
1 : 2,0

1 : 2,1
1 : 1,9

1 : 2,0
1 : 1,8

0,39
0,40

0,35
0,36

0,31
0,32

900 Ì500 30
40

1 : 2,3
1 : 2,1

1 : 2,2
1 : 2,0

1 : 2,1
1 : 1,9

0,40
0,41

0,36
0,37

0,32
0,33
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Ðàáîòà ïî ïîäáîðó ñîñòàâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñîñòîèò èç ñëåäó-
þùèõ ýòàïîâ: 1) îïðåäåëåíèå èñõîäíîãî âîäîòâåðäîãî îòíîøåíèÿ 
(Â/Ò); 2) ðàñ÷åò ðàñõîäà ìàòåðèà ëîâ íà îäèí çàìåñ ìàññû èñõîäíîãî 
ñîñòàâà; 3) ïðèãîòîâ ëåíèå ïðîáíûõ çàìåñîâ è ôîðìîâàíèå îáðàçöîâ; 
4) òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ ïî çàäàííîìó ðåæè ìó; 
5) èñïûòàíèå îáðàçöîâ è ðàñ÷åò îêîí÷àòåëüíîãî ñîñòàâà ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà.

Çà èñõîäíûå Â/Ò ïðèíèìàþò òàêèå âåëè÷èíû, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò çíà÷åíèÿì òåêó÷åñòè ðàñòâîðà, ïðèâåäåí íûì â òàáë. 20.

Òàáëèöà 20

Òåêó÷åñòü ÿ÷åèñòî-áåòîííîé ñìåñè

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áå-
òîíà â ñóõîì ñîñòîÿíèè, 

êã/ì3

Äèàìåòð ðàñïëûâà ñìåñè, ñì

ïåíîáåòîí íà öåìåíòå, 
èçâåñòè, ñìåøàííîì âÿ-

æóùåì

ãàçîáåòîí íà ïîðòëàíä-
öåìåíòå

400 34 34

500 30 30

600 26 26

700 24 22

900 20 15

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà òðåáóåòñÿ 0,4 êã ñóõîé ñìåñè 
(èñõîäíîãî ñîñòàâà) è 0,16–0,28 ë âîäû. Âîäó çàòâîðåíèÿ äëÿ ãà-
çîáåòîíà ïðåäâàðèòåëüíî íà ãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 70–80 °Ñ. Ñó-
õóþ ñìåñü ïîìå ùàþò â ÷àøêó è äîëèâàþò ê íåé âîäó îòäåëüíûìè 
ïîð öèÿìè äî ïîëó÷åíèÿ õîðîøî ïåðåìåøàííîé ñìåòàíîîáðàçíîé 
ìàññû. Â/Ò êàê îòíîøåíèå ìàññû âîäû çàòâîðåíèÿ ê ìàññå ñóõîé 
ñìåñè ïðèíèìàþò çà èñõîäíîå, åñëè ïîëó÷åííàÿ òåêó÷åñòü ðàñòâîðà 
îòêëîíÿåòñÿ îò äàííûõ òàáë. 20 íå áîëåå ÷åì íà ± 1 ñì.

Ðàñõîä ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè è 
âîäû íà îäèí çàìåñ îïðåäåëÿþò ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

âÿæóùåãî    Ðâÿæ = ρñóõ/Êñ (1 + Ñ) ·V; 
èçâåñòè     Ðè = Ðâÿæ · n;
öåìåíòà     Ðö = Ðâÿæ – Ðè;
êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà  Ðê = Ðâÿæ · Ñ;
ãèïñà ìîëîòîãî äâóâîäíîãî  Ðã = Ðè · 0,03;
âîäû     Â = (Ðâÿæ + Ðê) Â/Ò,
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ãäå   ρñóõ – çàäàííàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÿ÷åèñòîãî áåòîíà â ñóõîì
          ñîñòîÿíèè, êã/ë; 

  Êñ – êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ìàññû ñóõîé ñìåñè â ðåçóëü-
  òàòå òâåðäåíèÿ âÿæóùåãî; 

  V– îáúåì çàìåñà, ë, ðàâíûé îáúåìó ôîðì, çàïîëíÿå ìûõ èç
  îäíîãî çàìåñà, óìíîæåííîìó íà êîýôôèöèåíò èç áûòêà ñìå-
  ñè, ïðèíèìàåìûé ðàâíûì 1,05 äëÿ ïåíîáåòîíà è 1,1–1,15
  äëÿ ãàçîáåòîíà (ïðè èçãîòîâëåíèè ëàáîðàòîð íûõ îáðàçöîâ
  êîýôôèöèåíò èçáûòêà ñìåñè â îáîèõ ñëó ÷àÿõ ïðèíèìàþò
  íå ìåíåå 1,5); 

  Ñ – ÷èñëî ÷àñòåé êðåìíå çåìèñòîãî êîìïîíåíòà, ïðèõîäÿ-
  ùèõ ñÿ íà 1 ÷àñòü âÿæó ùåãî; ï – äîëÿ èçâåñòè â âÿæóùåì; 

  Â/Ò – âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå.

Ïðè ðàñ÷åòå ðàñõîäà ïîðîîáðàçîâàòåëÿ (ïåíîîáðàçîâàòåëÿ èëè 
ãàçîîáðàçîâàòåëÿ) ïðåäâàðèòåëüíî íàõîäÿò âåëè÷èíó ïîðèñòîñòè, 
êîòîðàÿ äîëæíà ñîçäàâàòüñÿ ïîðîîáðàçîâàòåëåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà çàäàí íîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè

 Ïã = (1 – ρñóõ) / Êñ (W+Â/Ò),

ãäå W – óäåëüíûé îáúåì ñóõîé ñìåñè, ë/êã.

Êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçîâàòåëÿ èëè ïåíû òåîðåòè÷åñêè äîëæíî 
áûòü òàêèì, ÷òîáû âûäåëåííûé îáúåì ãàçà èëè ââåäåííûé îáúåì 
ïåíû ñîîòâåòñòâîâàë ïîðèñòîñòè, íàé äåííîé ïî ôîðìóëå.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîðîîáðàçîâàòåëü íå ïîëíîñòüþ èñïîëü-
çóåòñÿ íà ñîçäàíèå ïîðèñòîñòè â ðàñòâîðå, ïîýòî ìó ðàñõîä åãî (Ðï) 
ïðèíèìàþò áîëüøå, ÷åì òåîðåòè÷å ñêè íåîáõîäèìûé:

Ðï = Ïã / Ê · α · V,

ãäå Ê – âûõîä ïîð (êîëè÷åñòâî ãàçà èëè îáúåì ïåíû, ïîëó÷àåìûé 
èç 1 êã ïîðîîáðàçîâàòåëÿ), ë/êã; α – êîýô ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîðîîáðàçîâàòåëÿ.

Èñõîäíûå âåëè÷èíû Êñ, W, Ê è α ïðèíèìàþò ñëåäó þùèå: 
Êñ = 1,1; α = 0,85; Ê = 18–20 ë/êã ïðè èñïîëü çîâàíèè ïåíîîáðà-
çîâàòåëÿ è Ê = 1390 ë/êã ïðè èñïîëü çîâàíèè àëþìèíèåâîé ïóäðû; 
W – ïî òàáë. 21 â çàâè ñèìîñòè îò âèäà êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåí-
òà, âèäà âÿ æóùåãî âåùåñòâà è èõ ñîîòíîøåíèÿ.
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Äëÿ ôîðìîâàíèÿ ïðîáíûõ îáðàçöîâ ãîòîâÿò 5 çàìåñîâ èç èñõîä-
íîãî ñîñòàâà, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà Â/Ò íà ±0,02 è +0,04. 
Èç êàæ äîãî çàìåñà ôîðìóþò òðè îáðàçöà. Â ýòèõ è ïîñëåäóþùèõ 
çàìåñàõ îïðåäåëÿþò ïëîò íîñòü ðàñòâîðà (ρð, êã/ë), êîíòðîëèðóþò 
åãî òåìïåðà òóðó (ïðè èçãîòîâëåíèè ãàçîáåòîíà), à òàêæå îïðåäå ëÿþò 
ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ÿ÷åèñòîé ñìåñè (ρÿ, êã/ë). 

Òàáëèöà 21

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî îáúåìà ñóõîé ñìåñè

Âèä êðåì-
íåçåìèñòî-
ãî êîìïî-

íåíòà

Âèä âÿæóùåãî âåùåñòâà

ïîðòëàíä-
öåìåíò

ñìåøàííîå 
âÿæóùåå

 (Ö : È = 1 : 1)

èçâåñòü èçâåñòêîâî-
øëàêîâûé 

öåìåíò

Ñ W Ñ W Ñ W Ñ W

Ïåñîê 
(ρ = 2,65)

1 0,33 1,5 0,34 3 0,36 1 0,31

Çîëà 
(ρ = 2,36)

1 0,40 1,5 0,42 3 0,44 1 0,34

Ãîðåëàÿ 
ïîðîäà  
(ρ = 2,67)

1 0,42 1,5 0,46 3 0,46 1 0,44

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ðð è ðÿ â êàæäîì çàìåñå âû÷èñ ëÿþò 
ôàêòè÷åñêóþ âåëè÷èíó ïîðèñòîñòè, ñîçäàâàåìóþ ïîðîîáðàçîâàòåëåì:

Ïã = (ρð – Ðï)/ ρÿ,

ãäå Ðï – ðàñõîä ïîðîîáðàçîâàòåëÿ íà 1 ë ÿ÷åèñòîãî áåòîíà (äëÿ 
ãàçîáåòîíà ýòîé âåëè÷èíîé ìîæíî ïðåíå áðå÷ü), êã.

Âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå ñîñòàâà, íå èìåþùåãî îñàäêè ïîñëå åãî 
ïîðèçàöèè è ïîêàçàâøåãî íàèáîëüøóþ âåëè ÷èíó Ïã, ïðèíèìàþò 
çà îïòèìàëüíîå.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà (ïðè ïîä-
áîðå ñîñòàâà ãàçîáåòîíà) ãîòîâÿò åùå ïÿòü çàìåñîâ ñ îïòèìàëüíûì 
Â/Ò, èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó ðà ñòâîðà â ïðåäåëàõ ± 3 è ± 7 °Ñ îò èñ-
õîäíîé (40 °Ñ).

Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðåìíåçåìèñòûì êîì-
ïîíåíòîì è âÿæóùèì âåùåñòâîì íàõîäÿò èçìåíåíèåì ÷èñëà Ñ, 
ïðèãîòàâëèâàÿ ïÿòü çàìåñîâ ïî äàííûì òàáë. 19 ñ îïòèìàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè Â/Ò è òåìïåðàòóðû ðà ñòâîðà.
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Ðàñõîä ïîðîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ýòèõ çàìåñîâ óòî÷ íÿþò ïóòåì 
óìíîæåíèÿ åãî ðàñ÷åòíîãî ðàñõîäà (ïî èñ õîäíûì âåëè÷èíàì α è 
Ê) íà ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò Ê´, âû÷èñëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ 
òðåáóåìîé ïîðèñòîñòè (Ïã) ê ïîðèñòîñòè, ôàêòè÷åñêè ïîëó÷èâøåé-
ñÿ â çàìåñå, ïî êîòîðîé ïðèíÿòî îïòèìàëüíîå Â/Ò è îïòèìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà.

Èç êàæäîãî çàìåñà ôîðìóþò 3–6 îáðàçöîâ ðàçìå ðîì 7 × 7 × 7 
èëè 10 × 10 × 10 ñì.

Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ôîðì ãàçîáåòîííîé ñìåñüþ óñòà íàâëèâàþò 
ðàñ÷åòîì ïî ìàññå èëè îáúåìó. Â ïåð âîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþò ìàññó 
ãàçîáåòîííîé ñìåñè (Ìñì), óêëàäûâàåìîé â ôîðìó:

Mñì = 1,1 (1 – Ïã) ρðVô,

ãäå Vô = îáúåì ôîðìû, ë.

Âûñîòó çàëèâêè (h) ïåíîáåòîííîé ñìåñè îïðåäåëÿþò â äîëÿõ 
èëè â ïðîöåíòàõ ïî âûñîòå ôîðìû h = 1,1(1 – Ïã).

Ãàçîáåòîííóþ ñìåñü çàëèâàþò â ôîðìû, ïîäîãðåòûå äî òåìïå-
ðàòóðû 40–45 îÑ. 

Òâåðäåíèå îáðàçöîâ. Ïîñëå ôîðìîâàíèÿ îáðàçöû âûäåðæè-
âàþò ïðè òåìïåðàòóðå 20–25 °Ñ â òå÷åíèå 6–8 ÷ äëÿ ïåíîáå òîíà è 
4–6 ÷ – äëÿ ãàçîáåòîíà íåîáõîäèìî ñðåçàòü ãîðáóøêó, ïîñëå ÷åãî 
ïðîèçâî äÿò èõ òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó â ëàáîðàòîðíîì àâ-
òîêëàâå èëè â ïðîïàðî÷íîé êàìåðå. Ïîñëå âûäåðæêè (îêîí÷àíèÿ 
âñïó÷èâàíèÿ) ó ãàçîáåòîíà íîæîì èëè ìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêîé 
óäàëÿþò èçáûòîê âñïó÷åííîé ìàññû (ãîðáóøêó). 

Îáùèé öèêë àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ ïå-
ðèîäîâ: I – ïîäúåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ; II – èçîòåðìè÷åñêàÿ 
âûäåðæêà ïðè ìàêñèìàëüíûõ òåì ïåðàòóðå è äàâëåíèè; III – ñíè-
æåíèå äàâëåíèÿ äî àòìî ñôåðíîãî.

Ðåæèìû àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ: 1) äëÿ òåïëîèçî-
ëÿöèîííîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñðåäíåé ïëîòíîñòè äî 500 êã/ì3 – 
3 + 8 + 3 ÷ ïðè ìàê ñèìàëüíîì äàâëåíèè ïàðà 0,9 ÌÏà è 3 + 6 + 3 ÷ 
ïðè 1,3 ÌÏà; 2) äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííî-êîíñòðóêòèâíîãî áå òîíà ñî 
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ áîëåå 500 êã/ñì3 – 6 + 8 + 6 ÷ ïðè äàâëåíèè 
9 ÌÏà è 6 + 6 + 6 ïðè äàâ ëåíèè 13 ÌÏà.

Ðåæèì ïðîïàðèâàíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñëåäóþùèé: 
ïîäúåì òåìïåðàòóðû îò 30 äî 90 °Ñ – 3 ÷; èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà 
ïðè 90 °Ñ – 14 ÷ è ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 50 °Ñ – 2 ÷.
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Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè îáðàç öû âûíèìàþò èç ôîðì, ñóøàò ïðè 
òåìïåðàòóðå 105–110 °C äî ïîñòîÿííîé ìàññû è èñïûòûâàþò (îïðå-
äåëÿþò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè). Ñîñòàâ 
øèõòû, ïðè êîòîðîì îáðàçöû ïîêàçàëè íàè áîëüøóþ ïðî÷íîñòü, íî 
íå ìåíåå çàäàííîé, ïðèíèìàþò çà îïòèìàëüíûé.

Äëÿ ðàñ÷åòà îêîí÷àòåëüíîãî ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ íà 1 ì3 èëè 
íà îäèí çàìåñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà çàäàííîé ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ïðè íÿòûå ïðè ðàñ÷åòå èñõîäíûå 
âåëè÷èíû Ê, W, Êñ è α.

Âûõîä ïîð (Ê) äëÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íàõîäÿò èç îòíîøåíèÿ îáú-
åìà ïåíû ê åå ìàññå, à âûõîä ïîð ãàçîîáðàçîâàòåëÿ íå óòî÷íÿþò.

Óäåëüíûé îáúåì ñóõîé ñìåñè (W) íàõîäÿò ïî ñðåä íåé ïëîò-
íîñòè ðàñòâîðà è âîäîòâåðäîìó îòíîøåíèþ:

W = (1 + Â/Ò) / ρð – Â/Ò.

Êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ìàññû ñóõîé ñìåñè çà ñ÷åò ñâÿçàííîé 
âîäû (Êñ) óòî÷íÿþò ïî ôàêòè÷åñêèì çíà÷å íèÿì ρñóõ è ρÿ:

Êñ = ρñóõ / (ρÿ – mï) · (1 + Â/Ò),

ãäå mï – ðàñõîä ïîðîîáðàçîâàòåëÿ â êã íà 1 ë ÿ÷åèñòîãî áåòîíà 
(äëÿ ãàçîáåòîíà ýòîé âåëè÷èíîé ïðåíåáðåãàþò).

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîîáðàçîâàòåëÿ (α) íàõîäÿò ïî 
ôàêòè÷åñêèì âåëè÷èíàì Ïã, Ê è V ïóòåì ðàñ÷åòà:

α = (Ïã / Ê Ðï) · V.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà 
ïðîâîäèëèñü ïîäáîðû åãî ñîñòàâîâ íà êðåìíåçåìèñòûõ ìàòåðèàëàõ 
èç ìåñòíîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ è èñïûòàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè-
ÿìè ÃÎÑÒ 25485 è ÒÓ 5745-002-05017471-2000.

Ïîäáîð ñîñòàâîâ áåòîíà ïðîèçâîäèëñÿ ïî ÃÎÑÒ 27006-36 â 
ñîîò âåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ìåòîäèêàìè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè ïðèìåíÿëèñü ñëå-
äóþùèå ìàòåðèàëû:

– ïîðòëàíäöåìåíò ìàðîê 400 è 500 ïî ÃÎÑÒ 10178-85;
– ïåñîê êâàðöåâûé ïî ÃÎÑÒ 8736-93;
– çîëà óíîñà Í÷ ÃÐÝÑ ïî ÃÎÑÒ 25818-91;
– ìàòåðèàë èç îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ 

îòâàëîâ ïî ÒÓ 5711-002-02070105-2002; 
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– ìàòåðèàë èç îòñåâîâ äðîáëåíèÿ êåðàìçèòà ïî ÃÎÑÒ 9757-90;
– ìàòåðèàë èç îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ùåáíÿ ïî ÃÎÑÒ 8267-93;
– øëàì õèìâîäîî÷èñòêè;
– ïîðîîáðàçîâàòåëè:

 • àëþìèíèåâàÿ ïóäðà ìàðîê ÏÀÏ–1, ÏÀÏ–2; 
 • ïåíîîáðàçîâàòåëè ÏÎ–1Ä6; ÏÎ-3ÍÏ; ÏÎ–6ÍÏ,

– âîäà ïî ÃÎÑÒ 23732-79.

Подготовка сырьевых материалов

Ïîäãîòîâêà ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îñíîâ íîì â 
ïîìîëå ïåñêà, çîëû, ãîðåëûõ ïîðîä è äðóãèõ ñîäåðæàùèõ äâóîêèñü 
êðåì íèÿ êîìïîíåíòîâ áåç äîáàâëåíèÿ ê íèì èçâåñòè, ãèïñà è ÏÀÂ 
(ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ) èëè ñ èõ äîáàâëåíèåì.

Ïðè ïîìîëå ëþáîãî âåùåñòâà ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà åãî 
èçìåëü÷åíèå, ðàñõîäóåòñÿ íà ðàçðûâ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â êðèñòàëëå 
è ñîçäàíèå íîâûõ ïîâåðõíîñòåé, íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òâåðäîãî 
òåëà – åãî àìîðôèçàöèþ è îáðàçîâàíèå â êðèñòàëëàõ äåôåêòîâ. 
Ýíåðãèÿ ðåøåòêè èîííûõ êðèñòàëëîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ êâàðö 
SiÎ2, ðàâíà 1300 êÄæ/ìîëü. Åå îï ðåäåëÿþò êàê ðàáîòó, êîòîðóþ 
íåîáõîäèìî çàòðàòèòü, ÷òîáû óäàëèòü ÷àñòèöû êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ðåøåòîê îäíó îò äðóãîé íà ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ñèëà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Ïî äàííûì 
èññëåäîâàòåëåé ñèëà ñöåïëåíèÿ ïðè ìåðíî ðàâíà 103–104 ÌÏà. Äâó-
îêèñü êðåìíèÿ èìååò ïîëèìåð íóþ ñòðóêòóðó òèïà (SiÎ2)n è ñâÿçè 
Si–Î–Si, íà 50 % êîâàëåíòíûå è íà 50 % èîííûå.

Íåêîòîðûå ñîñòàâû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòûâàåìûõ ôîð-
ìîâî÷íûõ ñìåñåé ïðèâåäåíû â òàáë. 22.

Òàáëèöà 22

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîñòàâû ÿ÷åèñòî-áåòîííûõ ñìåñåé

№ 
ñîñòàâà

Êîìïîíåíòû, âåñ. %
öåìåíò çîëà-óíîñ 

(øëàì 
õèìâîäî-
î÷èñòêè)

ìîëîòàÿ 
ãîðåëàÿ 
ïîðîäà

çîëî-
øëàêîâàÿ 

ñìåñü

îòñåâ 
äðîá-
ëåíèÿ 

ãîðåëûõ 
ïîðîä

âîäà

1 25,5 6,5 – 65,0 – 3,0

2 30,0 – – 68,0 – 2,0
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№ 
ñîñòàâà

Êîìïîíåíòû, âåñ. %
öåìåíò çîëà-óíîñ 

(øëàì 
õèìâîäî-
î÷èñòêè)

ìîëîòàÿ 
ãîðåëàÿ 
ïîðîäà

çîëî-
øëàêîâàÿ 

ñìåñü

îòñåâ 
äðîá-
ëåíèÿ 

ãîðåëûõ 
ïîðîä

âîäà

3 21,5 8,5 – 68,0 – 2,0
4 16,0 – 11,5 – 59,5 13,0
5 15,0 – 13,5 – 59,0 12,5
6 15,0 – 14,0 – 57,5 14,5

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðåìíåçåìèñòûì êîìïîíåíòîì è âÿæóùèì 
ïðèâåäåíû â òàáë. 23.

Òàáëèöà 23 

Ñîîòíîøåíèÿ ìåäó êðåìíåçåìèñòûì êîìïîíåíòîì è âÿæóùèì

Ìàðêà áåòîíà ïî ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
êðåìíåçåìèñòûì êîìïî-
íåíòîì è âÿæóùèì (Ñ), 

âåñ. ÷àñòè

Âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå, 
(Â/Ò), âåñ. ÷àñòè

Ì400 0,45–0,75 0,55–0,62
Ì500 0,50–0,90 0,48–0,55
Ì600 0,60–1,00 0,42–0,48
Ì700 0,75–1,25 0,39–0,46
Ì800 0,80–1,40 0,35–0,43
Ì900 0,85–1,50 0,32–0,40
Ì1000 1,00–2,00 0,30–0,37
Ì1100 1,20–2,20 0,28–0,35
Ì1200 1,40–2,50 0,26–0,33

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷àòü ÿ÷åèñòî-áåòîííûå èçäåëèÿ ñ ìàðêîé ïî ïëîòíîñòè îò 400 äî 
1200 êã/ ì3. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñ ìàðêîé ïî ïëîòíîñòè íèæå 
500 êã/ì3 íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî òîíêîìîëîòûå çàïîëíè-
òåëè ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ íå ìåíåå 3500 ñì2/ã (ò. å. íå ìåíåå 
òîíêîñòè ïîìîëà öåìåíòà).

Ïîêàçàòåëè ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 24–30.

Îêîí÷àíèå òàáë. 22
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Òàáëèöà 25

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíîçîëîáåòîíà

Ìàðêà 
áåòîíà 

ïî 
ñðåäíåé 

ïëîòíî ñòè

Ñîîòíî-
øåíèå 
ìåæäó 

êðåìíåçå-
ìèñòûì* 
êîìïî-

íåíòîì è 
âÿæóùèì 

(Ñ)

Âîäî-
òâåðäîå 
îòíîøå-
íèå (Â/Ò)

Ìàðêà áå-
òîíà  ïî 
ìîðîçî-

ñòîéêîñòè 
(F)

Êîýôôè-
öèåíò 

òåïëîïðî-
âîäíîñòè 
áåòîíà, 

(λ), 
Âò/(ì ⋅ î Ñ)

 Ïàðîïðî-
íèöàåìîñòü 
áåòîíà, (μ), 

ìã/(ì ⋅ ÷ ⋅ Ïà)

Ñîðáöèîííàÿ 
âëàæíîñòü áåòîíà 
ïðè îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè 

âîçäóõà, %

75 97

ÏÅÍÎÁÅÒÎÍ

Ì400 0,55 0,57 – 0,084 0,226 10,0 16,5

Ì500 0,65 0,50 – 0,091 0,203 10,6 16,9

Ì600 0,75 0,44 15 0,108 0,187 10,9 17,1

Ì700 0,95 0,41 15 0,132 0,165 11,2 17,4

Ì800 1,10 0,37 15 0,164 0,147 11,9 18,4

Ì900 1,25 0,34 15 0,188 0,130 12,4 19,6

Ì1000 1,65 0,32 35 0,207 0,121 13,0 20,1

Ì1100 1,80 0,30 35 0,229 0,113 13,6 20,8

Ì1200 1,95 0,28 35 0,266 0,108 13,9 21,2

    ∗  Êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò – çîëà óíîñà Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ.

                                      Òàáëèöà 26

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàççîëîáåòîíà

Ìàðêà 
áåòîíà 

ïî 
ñðåäíåé 
ïëîòíî-

ñòè

Ñîîòíî-
øåíèå 
ìåæäó 

êðåìíåçå-
ìèñòûì* 
êîìïî-

íåíòîì è 
âÿæóùèì 

(Ñ)

Âîäîò-
âåðäîå 

îòíîøå-
íèå 

(Â/Ò)

Ìàðêà áå-
òîíà  ïî 
ìîðîçî-

ñòîéêîñòè 
(F)

Êîýôôè-
öèåíò 

òåïëîïðî-
âîäíîñòè 
áåòîíà, 

(λ), 
Âò/(ì ⋅ î Ñ)

Ïàðîïðîíè-
öàåìîñòü 

áåòîíà, (μ), 
ìã/(ì ⋅ ÷ ⋅ Ïà)

Ñîðáöèîííàÿ 
âëàæíîñòü áåòîíà 
ïðè îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè 

âîçäóõà, %

75 97

ÃÀÇÎÁÅÒÎÍ

Ì400 0,60 0,57 – 0,085 0,212 9,5 15,8

Ì500 0,70 0,50 – 0,090 0,198 10,2 16,4
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Ìàðêà 
áåòîíà 

ïî 
ñðåäíåé 
ïëîòíî-

ñòè

Ñîîòíî-
øåíèå 
ìåæäó 

êðåìíåçå-
ìèñòûì* 
êîìïî-

íåíòîì è 
âÿæóùèì 

(Ñ)

Âîäîò-
âåðäîå 

îòíîøå-
íèå 

(Â/Ò)

Ìàðêà áå-
òîíà  ïî 
ìîðîçî-

ñòîéêîñòè 
(F)

Êîýôôè-
öèåíò 

òåïëîïðî-
âîäíîñòè 
áåòîíà, 

(λ), 
Âò/(ì ⋅ î Ñ)

Ïàðîïðîíè-
öàåìîñòü 

áåòîíà, (μ), 
ìã/(ì ⋅ ÷ ⋅ Ïà)

Ñîðáöèîííàÿ 
âëàæíîñòü áåòîíà 
ïðè îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè 

âîçäóõà, %

75 97

Ì600 0,80 0,44 15 0,108 0,176 10,7 16,9

Ì700 1,00 0,41 15 0,137 0,160 11,2 17,2

Ì800 1,15 0,37 15 0,169 0,146 12,1 18,6

Ì900 1,30 0,34 15 0,184 0,125 12,9 19,5

Ì1000 1,70 0,32 35 0,203 0,119 13,4 20,2

Ì1100 1,85 0,30 35 0,236 0,112 13,9 20,7

Ì1200 2,00 0,28 35 0,256 0,101 14,4 21,4

  ∗  Êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò – çîëà óíîñà Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ.

                                              Òàáëèöà 27

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíîáåòîíà 
íà îòñåâàõ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä

Ìàðêà 
áåòîíà 

ïî 
ñðåäíåé 
ïëîòíî-

ñòè

Ñîîòíî-
øåíèå 
ìåæäó 

êðåìíåçå-
ìèñòûì* 
êîìïî-

íåíòîì è 
âÿæóùèì 

(Ñ)

Âîäîòâåð-
äîå 

îòíîøå-
íèå (Â/Ò)

Ìàðêà 
áåòîíà  

ïî 
ìîðîçî-

ñòîéêîñòè 
(F)

Êîýôôèöè-
åíò òåïëî-
ïðîâîäíî-
ñòè áåòîíà, 

(λ),
Âò/(ì ⋅ î Ñ)

Ïàðîïðî-
íèöàåìîñòü 
áåòîíà, (μ),
ìã/(ì ⋅ ÷ ⋅ Ïà)

Ñîðáöèîííàÿ 
âëàæíîñòü 
áåòîíà ïðè 

îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîç-

äóõà, %

75 97

ÏÅÍÎÁÅÒÎÍ
Ì400 0,60 0,59 – 0,077 0,213 9,9 16,6
Ì500 0,70 0,52 – 0,096 0,195 10,3 17,0
Ì600 0,80 0,46 15 0,117 0,174 10,5 17,1
Ì700 1,00 0,41 15 0,138 0,152 11,0 17,2
Ì800 1,15 0,37 15 0,165 0,138 12,4 20,8
Ì900 1,30 0,34 15 0,187 0,124 12,9 21,3

Îêîí÷àíèå òàáë. 26
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Ìàðêà 
áåòîíà 

ïî 
ñðåäíåé 
ïëîòíî-

ñòè

Ñîîòíî-
øåíèå 
ìåæäó 

êðåìíåçå-
ìèñòûì* 
êîìïî-

íåíòîì è 
âÿæóùèì 

(Ñ)

Âîäîòâåð-
äîå 

îòíîøå-
íèå (Â/Ò)

Ìàðêà 
áåòîíà  

ïî 
ìîðîçî-

ñòîéêîñòè 
(F)

Êîýôôèöè-
åíò òåïëî-
ïðîâîäíî-
ñòè áåòîíà, 

(λ),
Âò/(ì ⋅ î Ñ)

Ïàðîïðî-
íèöàåìîñòü 
áåòîíà, (μ),
ìã/(ì ⋅ ÷ ⋅ Ïà)

Ñîðáöèîííàÿ 
âëàæíîñòü 
áåòîíà ïðè 

îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîç-

äóõà, %

75 97

Ì1000 1,70 0,34 35 0,216 0,113 13,7 21,5
Ì1100 1,85 0,32 35 0,237 0,105 14,6 21,8
Ì1200 2,00 0,28 35 0,264 0,093 14,8 21,9

  ∗  Êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò – îòñåâû äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä.

Òàáëèöà 28

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçîáåòîíà 
íà îòñåâàõ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä

Ìàðêà 
áåòîíà 

ïî ñðåä-
íåé 

ïëîòíî-
ñòè

Ñîîòíî-
øåíèå 
ìåæäó 

êðåìíåçå-
ìèñòûì* 
êîìïî-

íåíòîì è 
âÿæóùèì 

(Ñ)

Âîäî-
òâåðäîå 
îòíî-
øåíèå 
(Â/Ò)

Ìàðêà 
áåòîíà  

ïî ìîðî-
çîñòîé-

êîñòè (F)

Êîýôôè-
öèåíò 

òåïëîïðî-
âîäíîñòè 
áåòîíà, 

(λ), 
Âò/(ì ⋅î Ñ)

Ïàðîïðîíèöà-
åìîñòü áåòîíà, 

(μ),
ìã/(ì ⋅ ÷ ⋅ Ïà)

Ñîðáöèîííàÿ 
âëàæíîñòü 
áåòîíà ïðè 

îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîç-

äóõà, %

75 97

ÃÀÇÎÁÅÒÎÍ
Ì400 0,55 0,55 – 0,087 0,207 9,3 16,0
Ì500 0,65 0,48 – 0,093 0,190 10,7 16,8
Ì600 0,75 0,42 15 0,115 0,172 10,8 17,0
Ì700 0,95 0,39 15 0,146 0,151 11,0 17,4
Ì800 1,10 0,35 15 0,173 0,147 12,6 20,3
Ì900 1,25 0,32 15 0,198 0,129 13,0 21,0
Ì1000 1,65 0,30 35 0,227 0,116 13,9 21,4
Ì1100 1,80 0,28 35 0,254 0,111 14,2 21,6
Ì1200 1,95 0,28 35 0,273 0,105 14,6 21,8

  ∗  Êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò – îòñåâû äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä.

Îêîí÷àíèå òàáë. 27
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Òàáëèöà 29

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíîáåòîíà, 
ñîäåðæàùåãî øëàìû õèìâîäîî÷èòêè

Ìàðêà áå-
òîíà 

ïî ñðåä-
íåé ïëîò-

íîñòè

Ñîîòíî-
øåíèå 
ìåæäó 

êðåìíåçå-
ìèñòûì* 
êîìïî-

íåíòîì è 
âÿæóùèì 

(Ñ)

Âîäîòâåð-
äîå îò-

íîøåíèå 
(Â/Ò)

Ìàðêà 
áåòîíà  

ïî 
ìîðîçî-

ñòîéêîñòè 
(F)

Êîýôôèöè-
åíò òåïëî-
ïðîâîäíî-
ñòè áåòîíà, 

(λ),
Âò/(ì ⋅î Ñ)

Ïàðîïðîíèöà-
åìîñòü áåòîíà, 

(μ), 
ìã/(ì ⋅ ÷ ⋅ Ïà)

Ñîðáöèîííàÿ 
âëàæíîñòü 
áåòîíà ïðè 
îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà, 

%

75 97

ÏÅÍÎÁÅÒÎÍ

Ì400 0,65 0,60 – 0,094 0,242 6,4 9,3

Ì500 0,75 0,53 – 0,106 0,227 6,8 9,9

Ì600 0,85 0,45 15 0,128 0,195 7,0 10,1

Ì700 1,05 0,44 15 0,165 0,173 7,2 10,6

Ì800 1,20 0,40 15 0,192 0,158 7,4 10,9

Ì900 1,35 0,37 15 0,210 0,141 7,9 11,3

Ì1000 1,75 0,35 35 0,264 0,126 8,3 11,8

Ì1100 1,90 0,33 35 0,305 0,119 8,8 12,4

Ì1200 2,10 0,31 35 0,356 0,112 9,0 12,7

  ∗  Êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò – øëàì õèìâîäîî÷èñòêè.

Òàáëèöà 30

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçîáåòîíà, 
ñîäåðæàùåãî øëàì õèìâîäîî÷èñòêè

Ìàðêà 
áåòîíà 

ïî ñðåä-
íåé ïëîò-

íîñòè

Ñîîòíî-
øåíèå 
ìåæäó 

êðåìíåçå-
ìèñòûì* 
êîìïî-

íåíòîì è 
âÿæóùèì 

(Ñ)

Âîäîò-
âåðäîå 
îòíî-
øåíèå 
(Â/Ò)

Ìàðêà 
áåòîíà  

ïî 
ìîðîçî-

ñòîéêîñòè 
(F)

Êîýôôè-
öèåíò 

òåïëîïðî-
âîäíîñòè 
áåòîíà, 

(λ), 
Âò/(ì ⋅ î Ñ)

Ïàðîïðîíèöà-
åìîñòü áåòîíà, 

(μ), 
ìã/(ì ⋅ ÷ ⋅ Ïà)

Ñîðáöèîííàÿ 
âëàæíîñòü 
áåòîíà ïðè 

îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè 
âîçäóõà, %

75 97

ÃÀÇÎÁÅÒÎÍ

Ì400 0,70 0,60 – 0,095 0,239 6,3 9,4
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Ìàðêà 
áåòîíà 

ïî ñðåä-
íåé ïëîò-

íîñòè

Ñîîòíî-
øåíèå 
ìåæäó 

êðåìíåçå-
ìèñòûì* 
êîìïî-

íåíòîì è 
âÿæóùèì 

(Ñ)

Âîäîò-
âåðäîå 
îòíî-
øåíèå 
(Â/Ò)

Ìàðêà 
áåòîíà  

ïî 
ìîðîçî-

ñòîéêîñòè 
(F)

Êîýôôè-
öèåíò 

òåïëîïðî-
âîäíîñòè 
áåòîíà, 

(λ), 
Âò/(ì ⋅ î Ñ)

Ïàðîïðîíèöà-
åìîñòü áåòîíà, 

(μ), 
ìã/(ì ⋅ ÷ ⋅ Ïà)

Ñîðáöèîííàÿ 
âëàæíîñòü 
áåòîíà ïðè 

îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè 
âîçäóõà, %

75 97

Ì500 0,80 0,53 – 0,112 0,216 6,9 9,6

Ì600 0,90 0,45 15 0,131 0,184 7,2 9,9

Ì700 1,10 0,44 15 0,153 0,166 7,5 10,4

Ì800 1,25 0,40 15 0,189 0,151 7,9 10,7

Ì900 1,40 0,37 15 0,204 0,137 8,2 11,0

Ì1000 1,80 0,35 35 0,265 0,126 8,5 11,5

Ì1100 2,00 0,33 35 0,286 0,118 9,0 12,0

Ì1200 2,20 0,31 35 0,323 0,110 9,4 12,6

  ∗  Êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò – øëàì õèìâîäîî÷èñòêè.

Âûïîëíåííûìè íàó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè è îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííûìè èñïûòàíèÿìè äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ÿ÷åèñòûõ 
áåòîíîâ íà êðåìíåçåìèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ èç ìåñòíîãî ñûðüÿ: îò-
ñåâîâ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä, çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, 
ìåëêîãî ðå÷íîãî ïåñêà, êåðàìçèòîâîé ïûëè, øëàìîâ ÒÝÖ. Ïîñêîëü-
êó øëàì ÒÝÖ ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè, òî 
åãî ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèè ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ âîçìîæíî òîëüêî 
â êà÷åñòâå äîáàâêè. Ñîäåðæàíèå øëàìà â ñîñòàâå ÿ÷åèñòîáåòîííîé 
ñìåñè ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 20 äî 30 % ïî ìàññå.

Ïðè èñïûòàíèè ðàçëè÷íûõ êðåìíåçåìèñòûõ êîìïîíåíòîâ â 
ñîñòàâå ÿ÷åèñòîãî áåòîíà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèìè ïî-
êàçàòåëÿìè ñâîéñòâ îáëàäàþò ÿ÷åèñòûå áåòîíû íà çàïîëíèòåëÿõ 
èç ãîðåëûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè èñïûòàíèè ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ, ñîäåðæàùèõ çîëó èëè ãîðåëóþ 
ïîðîäó, íà ìîðîçîñòîéêîñòü íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè 
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèêëîâ èñïûòàíèé äàæå â ñëó÷àå âûñî-
êîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö íåñãîðåâøåãî òîïëèâà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
íå òîëüêî òåì, ÷òî âîäà, çàïîëíÿþùàÿ ìèêðîïîðû ìàòåðèàëà íå 

Îêîí÷àíèå òàáë. 30
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ïåðåõîäèò â ëåä, íî è ïðîäîëæàþùèìñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ áåòîíà ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî ñ àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè 
çîëû è ãîðåëîé ïîðîäû. Êðîìå òîãî, â ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè â 
ïðèñóòñòâèè ÷àñòèö íåñãîðåâøåãî òîïëèâà ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå 
è óãëóáëåíèå ðåàêöèè ìåæäó àëþìèíèåâîé ïóäðîé è ãèäðîêñèäîì 
êàëüöèÿ, èíòåíñèôèöèðóþòñÿ äðóãèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû: ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ âñïó÷èâàíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ êîíå÷íîå 
ïðèðàùåíèå îáúåìà ñìåñè, óñêîðÿåòñÿ íàðàñòàíèå ïëàñòè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè. Âñå ýòè ôàêòîðû ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà òåõ-
íîëîãèè ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ. 

4.8. Асфальтобетон

Ïîëó÷èòü íà îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ àñôàëüòîáåòîííûå 
êîìïîçèòû ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âîçìîæíî ëèøü ïðè ñîçäàíèè îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû è îáåñïå÷å-
íèè ïðî÷íîãî ñöåïëåíèÿ ìåæäó îðãàíè÷åñêèì âÿæóùèì è ìèíå-
ðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Õàðàêòåð ñâÿçåé â îðãàííî-ìèíåðàëüíîì 
êîìïîçèòå îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è 
ìåõàíè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. 

Óâåëè÷èòü àäãåçèîííóþ ñïîñîáíîñòü îðãàííî-ìèíåðàëüíîé 
êîìïîçèöèè ìîæíî ëèáî ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî 
ñâÿçóþùåãî, ëèáî ïðèìåíåíèåì íåðóäíûõ çàïîëíèòåëåé è ìè-
íåðàëüíîãî ïîðîøêà, ñïîñîáíûõ ïðîÿâëÿòü ïóööîëàíè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü. Â êà÷åñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 
çàïîëíèòåëè è ìèêðîíàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ ïîðîä, ïîëó÷àåìûå 
ïðè ìíîãîñòàäèéíîì äðîáëåíèè ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ, à òàêæå 
çîëîøëàêîâûå îòõîäû òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì îêñèäàìè êðåì-
íèÿ, àëþìèíèÿ, êàëüöèÿ, æåëåçà. Ýòè çàïîëíèòåëè ìîãóò èìåòü 
ìåíüøóþ ìàðêó ïî ïðî÷íîñòè, ÷åì çàïîëíèòåëè èç èçâåðæåííûõ 
ïîðîä, íî îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî äðóãèì ïîêàçàòåëÿì: 
íå ñîäåðæàò èëèñòûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, ãëèíû â êîìêàõ, èìåþò 
óëó÷øåííûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, óñòîé÷èâû ïðîòèâ âñåõ 
âèäîâ ðàñïàäà. Êðîìå òîãî, èç-çà ìèêðîïîðèñòîñòè ÷àñòèö îíè 



125

ëåã÷å ïî íàñûïíîìó âåñó. Îòêðûòûõ ïîð â ÷àñòèöàõ çàïîëíèòåëÿ 
íåò, è ïîýòîìó èõ âîîäîïîãëîùåíèå íåâûñîêîå.

Íàëè÷èå ïîðèñòîñòè ó ãîðåëûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøàåò èõ ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïî îòíî-
øåíèÿ ê áèòóìó, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óëó÷øàåò èõ òåïëîèçîëÿöèîí-
íûå ñâîéñòâà. Íåñóùèå ñëîè îñíîâàíèÿ ñ òàêèìè çàïîëíèòåëÿìè 
áóäóò ñàìè îáëàäàòü òåïëîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè è ñìîãóò 
ïðåäîòâðàùàòü ïðîìåðçàíèå ïó÷èíèñòûõ ãðóíòîâ, ïîäñòèëàþùèõ 
äîðîæíóþ îäåæäó.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü òàêèõ çàïîëíèòåëåé – íàëè÷èå ñêðûòîé 
ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ àêòèâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, îáëàäàþùèõ ñâîáîäíîé ýíåðãèåé è ñïîñîáíûõ ïðîÿâëÿòü 
âÿæóùèå ñâîéñòâà, çàïîëíèòåëè èç ãîðåëûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ 
îòõîäîâ ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî, áåç ââåäåíèÿ âÿæóùåãî, îáðàçîâû-
âàòü ìîíîëèò.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ íåðóäíûõ 
ìàòåðèàëîâ èç ãîðåëûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â ñîñòàâå 
àñôàëüòîáåòîíà ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñöåïëåíèå åãî ñ áèòóìîì, 
÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåíèÿì î âçàèìîäåéñòâèè áèòóìîâ ñ 
êèñëûìè ïîðîäàìè. Àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ìèíåðàëüíîãî 
ìàòåðèàëà çàâèñèò íå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà äèîêñèäà êðåìíèÿ. 
Íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðèðîäà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö, íàëè÷èå àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ öåíòðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ 
ïîâûøåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì [66]. Ïîÿâëåíèå òàêèõ 
öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ 
îòõîäîâ îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé èõ ïðîèñõîæäåíèÿ è ñâÿçàíî ñ 
íàëè÷èåì ðÿäà ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì 
îáæèãå óãëåñîäåðæàùèõ øàõòíûõ ïîðîä è óãëåé. Íàëè÷èå ýòèõ 
àêòèâíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïîëîæèòåëüíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà âçàèìîäåéñòâèè ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñ áèòóìîì, 
à ñëåäîâàòåëüíî, è íà îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
îðãàííî-ìèíåðàëüíîãî êîìïëåêñà (àñôàëüòîáåòîíà): ïîâûøàåòñÿ 
ïðî÷íîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü, òåïëî- è âîäîóñòîé÷èâîñòü, â òîì 
÷èñëå è äëèòåëüíàÿ. 

Âûíîñëèâîñòü àñôàëüòîáåòîíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò àäãåçèè âÿæóùåãî ê ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ çàïîëíèòåëåé. 
Ñöåïëåíèå âÿæóùåãî ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèíåðàëüíûõ ãîðåëîïîðîä-
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íûõ è çîëîøëàêîâûõ ÷àñòèö õîðîøàÿ, è ïðî÷íîñòü â çîíå êîí-
òàêòà ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ôîðìèðîâàíèÿ 
ìèêðî òðåùèí. Ñòðóêòóðà îðãàííî-ìèíåðàëüíîãî àñôàëüòîáåòîíà íà 
ìàòåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ è çîëîøëàêîâûõ 
îòõîäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñìåøàííûì òèïîì ñâÿçè, ò. å. ÿâëÿåòñÿ 
êîàãóëÿöèîííî-êîíäåíñàöèîííîé. Ñèëû ñöåïëåíèÿ òàêèõ ñâÿçåé 
îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ÷åì êîàãóëÿöèîííûå, 
à êîìïîçèöèîííàÿ ñèñòåìà ñ òàêèìè ñâÿçÿìè èìååò óëó÷øåííûå 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà. 

Äëÿ àñôàëüòîáåòîíà íà ìàòåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä è çîëî-
øëàêîâûõ îòõîäîâ õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè, 
ìîðîçîñòîéêîñòè, âîäîñòîéêîñòè è íèçêèå çíà÷åíèÿ ïî âîäîíàñû-
ùåíèþ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåæäå âñåãî, õîðîøèì ñöåïëåíèåì 
àêòèâíûõ çåðåí çàïîëíèòåëÿ ñ îðãàíè÷åñêèì âÿæóùèì. Ïëåíêà 
áèòóìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîòíîé è â ìåíüøåé ìåðå ïîäâåðãàåòñÿ 
ñòàðåíèþ îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ÷åì ïëåíêà áèòóìà íà ïîâåðõ-
íîñòè òðàäèöèîííîãî çàïîëíèòåëÿ. Âî-âòîðûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóò-
ñòâèåì ãëèíèñòûõ è çàñîðÿþùèõ ïðèìåñåé, îïòèìàëüíûì çåðíîâûì 
ñîñòàâîì. Â-òðåòüèõ, íàëè÷èå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå 
ãîðåëûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, à òàêæå èõ ñïîñîáíîñòü 
ïðîÿâëÿòü ïóööîëàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îêàçûâàþò âëèÿíèå íà 
äîïîëíèòåëüíîå óïðî÷íåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ïðîÿâëÿþùååñÿ 
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè. 

Â øàõòíûõ òåððèêîíàõ è çëîøëàêîâûõ îòâàëàõ íàêîïëåíû 
ìèëëèîíû òîíí ïîòåíöèàëüíîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ, ïî êà÷åñòâó 
íå óñòóïàþùåãî àíàëîãè÷íîìó òðàäèöèîííîìó ñûðüþ. Õðàíåíèå 
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â îòâàëàõ ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ âîçäóøíîé 
ñðåäû, ïî÷âû è ãðóíòîâûõ âîä, îòõîäàìè çàíÿòû ñîòíè ãåêòàðîâ 
ïàõîòíûõ çåìåëü. Èìåííî ïîýòîìó óòèëèçàöèÿ è êîìïëåêñíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêîãî ñûðüÿ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå è ýêîëîãè÷åñêè 
öåëåñîîáðàçíî. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ 
îòõîäîâ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî àñôàëüòîáåòîíà, óäëèíèòü ñðîê åãî ñëóæáû çà 
ñ÷åò óëó÷øåíèÿ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, óìåíüøèòü 
ðàñõîä ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ñíèçèòü çàòðàòû íà óñòðîéñòâà ñëîåâ 
äîðîæíûõ îäåæä, è ðåøèòü íåêîòîðûå âîïðîñû çàùèòû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû îò çàãðÿçíåíèÿ.
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Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ èç òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 11.

ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ

Ùåáåíü
10–20 ìì

Îòñåâ
II-ãî äðîáëåíèÿ

Áèòóì
ÁÍÄ 60/90,
ÁÍÄ 90/130

Äîáàâêè:
çîëà-óíîñ,

ìîëîòàÿ ãîðåëàÿ ïîðîäà,
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå

âåùåñòâà

Ïîäãîòîâêà ìèíåðàëüíîé
÷àñòè àñôàëüòîáåòîíà

Ïîäãîòîâêà 
âÿæóùåãî

ïî âëàæíîñòè
è òåìïåðàòóðå

ïî çåðíîâîìó
ñîñòàâó

Äîçèðîâàíèå
áèòóìà

Ïîäîãðåâ
äî ðàáî÷åé

òåìïåðàòóðå
(150 °Ñ)

Äîçèðîâàíèå
è ñìåøèâàíèå
ìèíåðàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ

Äîçèðîâàíèå
äîáàâîê

Ïðèãîòîâëåíèå
àñôàëüòîáåòîííîé

ñìåñè

Ñêëàäèðîâàíèå ãîòîâîé
àñôàëüòî-áåòîííîé ñìåñè

â áóíêåð-íàêîïèòåëü

 Ðèñ. 11. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè
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Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ àñôàëüòîáåòîíà áûëà èçãî-
òîâëåíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ è ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîíà. Ñîñòàâû áåòîíà è 
ðåçóëüòàòû èõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 31.

Òàáëèöà 31

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðÿ÷èõ 

àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé

Íîìåðà ñîñòàâîâ 
àñôàëüòîáåòîíà

Îñòàòî÷-
íàÿ ïî-

ðèñòîñòü, 
% ïî îáú-

åìó

Âîäîíà-
ñûùåíèå, 
% ïî îáú-

åìó

Íàáóõà-
íèå, 

% ïî îáú-
åìó

Rñæ ïðè 
òåìïåðà-

òóðå 
+20 îÑ, 
ÌÏà

Êîýôôè-
öèåíò 

âîäîñòîé-
êîñòè

Êîýôôè-
öèåíò 

äëèòåëü-
íîé âîäî-
ñòîéêîñòè

Êðóïíîçåðíèñòûé

I, A 1

7

13

6,8

12,6

17,9

6,3

11,9

17,4

0,8

1,9

2,1

4,30

2,88

2,42

0,80

0,73

0,72

0,78

0,69

0,70

II, A 2

8

14

6,6

11,2

16,1

5,9

11,2

16,0

1,0

1,7

1,9

4,25

2,70

2,27

0,82

0,73

0,72

0,80

0,70

0,68

III, A 3

9

15

5,9

10,6

15,7

5,0

10,4

15,2

1,1

1,6

1,8

4,16

2,77

2,16

0,84

0,74

0,74

0,81

0,70

0,70

IV, Á 4

10

6

6,1

8,4

14,6

6,0

9,0

13,9

1,1

1,4

1,6

4,07

2,66

2,03

0,80

0,75

0,75

0,78

0,69

0,67

V, Á 5

11

17

5,3

7,6

13,0

5,6

8,7

12,8

1,3

1,3

1,7

3,96

2,73

1,71

0,86

0,78

0,78

0,81

0,64

0,65

VI, Á 6

12

18

5,0

7,1

12,2

5,1

8,4

12,2

1,4

1,3

1,6

3,81

2,69

1,64

0,88

0,77

0,71

0,82

0,67

0,64

Ìåëêîçåðíèñòûé

I, A 19

28

37

7,1

11,9

18,4

5,1

11,5

17,2

0,6

1,7

2,0

4,70

3,04

2,50

0,80

0,72

0,71

0,76

0,67

0,65
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Íîìåðà ñîñòàâîâ 
àñôàëüòîáåòîíà

Îñòàòî÷-
íàÿ ïî-

ðèñòîñòü, 
% ïî îáú-

åìó

Âîäîíà-
ñûùåíèå, 
% ïî îáú-

åìó

Íàáóõà-
íèå, 

% ïî îáú-
åìó

Rñæ ïðè 
òåìïåðà-

òóðå 
+20 îÑ, 
ÌÏà

Êîýôôè-
öèåíò 

âîäîñòîé-
êîñòè

Êîýôôè-
öèåíò 

äëèòåëü-
íîé âîäî-
ñòîéêîñòè

II, A 20

29

38

6,9

11,2

17,4

4,7

10,6

16,9

0,8

1,6

1,9

4,62

2,96

2,44

0,80

0,71

0,72

0,75

0,65

0,64

III, A 21

30

39

6,5

10,5

17,0

3,8

9,4

16,4

0,7

1,6

1,9

4,51

2,90

2,38

0,85

0,73

0,74

0,80

0,67

0,68

IV, Á 22

31

40

5,4

9,3

16,6

4,2

8,9

16,0

0,9

1,4

1,8

4,10

2,84

2,12

0,83

0,75

0,76

0,79

0,65

0,68

V, Á 23

32

41

5,7

8,7

16,0

3,7

8,3

15,3

1,0

1,0

1,6

4,38

2,70

2,40

0,87

0,72

0,75

0,83

0,66

0,65

VI, Á 24

33

42

5,4

8,1

15,2

3,4

8,0

14,8

0,9

1,3

1,7

4,08

2,81

2,00

0,88

0,74

0,74

0,84

0,69

0,68

VII, Â 25

34

43

5,0

7,4

14,7

3,5

7,2

13,6

1,3

1,2

1,4

4,22

2,78

1,87

0,86

0,78

0,77

0,82

0,70

0,69

VIII, Â 26

35

44

4,4

7,0

13,0

3,2

6,9

13,0

1,2

1,1

1,5

4,00

2,68

1,85

0,92

0,74

0,75

0,74

0,59

0,57

IX, Â 27

36

45

3,2

6,8

12,3

2,7

6,6

12,4

X, 3

1,1

1,3

3,92

2,65

1,70

0,91

0,78

0,78

0,83

0,69

0,70

Ïåñ÷àíûé

X, Ã 46

47

48

5,4

4,6

3,2

3,9

3,2

2,5

0,7

1,2

1,4

3,63

3,32

3,16

0,85

0,86

0,93

0,81

0,80

0,84

XI, Ä 49

50

51

5,2

4,5

3,0

4,1

3,5

2,4

0,7

1,1

1,3

3,50

3,42

3,20

0,87

0,89

0,94

0,81

0,80

0,83

XII, Ã, 

Ä

52

53

54

14,3

13,4

12,7

15,1

14,6

13,8

1,5

1,3

1,0

1,62

1,53

1,44

0,72

0,73

0,77

0,65

0,64

0,67

Îêîí÷àíèå òàáë. 31
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Íà àñôàëüòîáåòîííîì çàâîäå Ãóêîâñêîãî ØÑÓ ¹ 1 áûëè èç-
ãîòîâëåíû îïûòíûå ïàðòèè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå àñôàëüòîáåòîííûå ñìåñè áûëè óëîæåíû â ïîêðûòèÿ íà 
ïðîìïëîùàäêå øàõòû «Àëìàçíàÿ». Èç îïûòíûõ ó÷àñòêîâ ïîêðûòèé 
áûëè îòîáðàíû ïðîáû àñôàëüòîáåòîíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
åãî ñâîéñòâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èñïû òàíèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîíà ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ-öèëèíäðàõ 
50 õ 50 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ ìè è ìåòîäèêîé, èçëîæåí-
íûìè â ÃÎÑÒ 12801.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ äîñòàâëåííûé â ëàáîðàòîðèþ 
àñôà ëüòîáåòîí áûë ðàçîãðåò äî òåìïåðàòóðû 180 °C è çàòåì íà 
ïðåññå îòôîðìîâàíû îáðàçöû-öèëèíäðû. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
ïðèâåäåíû â òàáë. 32. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, 
ïîëó÷åííûé ìåëêîçåðíè ñòûé àñôàëüòîáåòîí ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì 
îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê àñôàëüòîáåòîííûì ñìåñÿì 
ïî ÃÎÑÒ 9128. Äëÿ ýêñ ïåðèìåíòàëüíîãî àñôàëüòîáåòîíà õàðàê-
òåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè, âîäîñòîéêîñòè è íèçêîå 
âîäîíàñûùåíèå.

Òàáëèöà 32

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà 
íà ìàòåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä

№ 
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé Çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëåé

1 Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,23

2 Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìèíåðàëüíîé ÷àñòè, 
ã/ñì3

2,00

3 Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ìèíåðàëüíîé ÷àñòè, 
ã/ñì3

2,48

4 Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,16

5 Îñòàòî÷íàÿ ïîðèñòîñòü, % 19,0

6 Ïîðèñòîñòü, % 10,1

7 Íàáóõàíèå àñôàëüòîáåòîíà, % 0,24

8 Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ñóõèõ îáðàçöîâ 
ïðè 20 îÑ, ÌÏà 

10,06

9 Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè âîäîíàñûùåííûõ 
îáðàçöîâ, ÌÏà

10,0
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№ 
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé Çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëåé

10 Êîýôôèöèåíò âîäîñòîéêîñòè 
àñôàëüòîáåòîíà

0,99

11 Âîäîíàñûùåíèå àñôàëüòîáåòîíà, % 1,03

12 Ñöåïëåíèå áèòóìà ñ ïîâåðõíîñòüþ 
ìèíåðàëüíîé ÷àñòè àñôàëüòîáåòîíà

îòëè÷íîå

Â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ áûë óâåëè÷åí ðàñõîä áèòóìà ïî ñðàâíå-
íèþ ðåêîìåíäóåìûì íà îñíîâàíèè ëàáîðàòîðíûõ ïîäáîðîâ íà 
2–3 %. Çíà÷èòåëüíûé çàïàñ ïî ïðî÷íîñòè è âîäîñòîéêîñòè ïîç-
âîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä áèòóìà è îñòàíîâèòüñÿ íà ðåêîìåíäóåìîì 
(íå ïðåâûøàòü 9 %). 

Особенности применения техногенного сырья 
в технологии асфальтобетона 

Ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì àñôàëüòîáåòîí íà ìà-
òåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè è àñôàëüòîáåòîíó íà 
òðàäèöèîííîì ñûðüå. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàêëþ÷åíèÿ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ìàòåðèàëîâ èç ãîðåëûõ ïîðîä äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîí-
íûõ ñìåñåé è óñòðîéñòâà ïîêðûòèé áûëà ïðîâåäåíà, ïðåæäå âñåãî, 
îöåíêà ñòåïåíè ïðèëèïàíèÿ âÿæóùåãî ê ïîâåðõíîñòè çåðåí ùåáíÿ 
èç ãîðåëûõ ïîðîä. Îíà îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü 
è äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ îäåæäû, îáðàáîòàííûõ 
îðãàíè÷åñêèìè âÿæóùèìè ìàòåðèàëàìè. Ñöåïëåíèå (ïðèëèïà-
íèå) ùåáíÿ èç ãîðåëûõ ïîðîä ñ áèòóìîì îïðåäåëÿëîñü ïî ìåòîäó 
ÑîþçäîðÍÈÈ [70]. Ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå 
íàáëþäàëîñü îáíàæåíèÿ ùåáåíîê. Ïî ïðèíÿòîé îöåíêå ñöåïëåíèå 
(ïðèëèïàíèå) ùåáíÿ èç ãîðåëûõ ïîðîä ñ áèòóìîì – îòëè÷íîå. 

Èñïûòàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîáíîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ñîñòàâà ïëîòíîãî àñôàëüòîáåòîíà (òèï Ã, ìàðêà I) 
ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ-öèëèíäðàõ (äèàìåòð è âûñîòà öèëèíäðà 
50 ìì) â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè è ìåòîäèêîé ÃÎÑÒ 12801-84 

Îêîí÷àíèå òàáë. 32
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Ñìåñè àñôàëüòîáåòîííûå äîðîæíûå è àýðîäðîìíûå, äåãòåáåòîí-
íûå äîðîæíûå, àñôàëüòîáåòîí è äåãòåáåòîí. Ìåòîäû èñïûòàíèé. 
Ñîäåðæàíèå áèòóìà ñîñòàâëÿëî 9,0–11 %.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîíà:

♦ ïðî÷íîñòü, ÌÏà 
 ïðè òåìïåðàòóðå 50 îÑ – 1,77;
»»  20 îÑ – 2,86;
»»  0 îÑ – 9,35;

♦ âîäîñòîéêîñòü – 0,98

♦ âîäîñòîéêîñòü ïðè äëèòåëüíîì âîäîíàñûùåíèè – 0,88

♦ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 
 àñôàëüòîáåòîíà – 2,09;
 ìèíåðàëüíîé ÷àñòè – 1,98;

♦ èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 
 àñôàëüòîáåòîíà – 2,39;
 ìèíåðàëüíîé ÷àñòè – 2,68;

♦ îñòàòî÷íàÿ ïîðèñòîñòü, %
 àñôàëüòîáåòîíà – 4,6;

♦ ïîðèñòîñòü ìèíåðàëüíîé ÷àñòè – 18,9;

♦ âîäîíàñûùåíèå ïî îáúåìó, % – 2,2;

♦ íàáóõàíèå àñôàëüòîáåòîíà, % – 0,24 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àñôàëüòîáåòîíà õàðàêòåðíû ïîâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè, âîäîñòîéêîñòè è íèçêèå çíà÷åíèÿ 
ïî âîäîíàñûùåíèþ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, âî-ïåðâûõ, õîðîøèì 
ñöåïëåíèåì çåðåí çàïîëíèòåëÿ ñ îðãàíè÷åñêèì âÿæóùèì. Âî-
âòîðûõ, øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè è èãëîâàòîé ôîðìîé ÷àñòèö 
çàïîëíèòåëåé èç ãîðåëîé ïîðîäû, îáóñëîâëèâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå 
êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ïî ìàêñèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó êîíòàêòîâ, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò îïòèìàëüíîé óïàêîâêå çåðåí â àñôàëüòîáåòîííîé 
ñìåñè. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
îòñåâîâ äðîáëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä ñâÿçóþùåãî, íà 2–3 % 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì, àñôàëüòîáåòîíà íà ïåñêå. 
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Êðîìå òîãî, àñôàëüòîáåòîí íà ìàòåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä îò-
ëè÷àåòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ è æåñòêîñòüþ ñìåñè. 
Îäíàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ 
èç ãîðåëûõ ïîðîä â àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñÿõ. Íåîáõîäèìî ëèøü 
îòêîððåêòèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ïðèãîòîâëåíèÿ àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, íàïðèìåð, ïîäîáðàòü ïëàñòèôèöèðóþùèå 
äîáàâêè, îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ñìåñè è îòðåãóëèðîâàòü ðåæèì 
ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, óëó÷øèòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ 
çàïîëíèòåëåé.

Ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì íåðóäíûå ìàòåðèà-
ëû èç ãîðåëûõ ïîðîä èçó÷àåìîãî îòâàëà ïðèãîäíû ê èñïîëüçîâàíèþ 
â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå äëÿ ñîîðóæåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà, óñ-
òðîéñòâà ïîäñòèëàþùèõ, äðåíèðóþùèõ è äðóãèõ ñëîåâ äîðîæíûõ 
îäåæä ñ îáðàáîòêîé âÿæóùèìè è áåç íåå.

Êîíòðîëü ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé è àñôàëüòîáåòîíà 
íà ìàòåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä ïðîâîäèòñÿ ïî ÒÓ 5718-001-
05017471-2000 Ñìåñè àñôàëüòîáåòîííûå íà ìàòåðèà ëàõ èç ãî-
ðåëûõ øàõòíûõ ïîðîä è àñôàëüòîáåòîí.

Àñôàëüòîáåòîííûå ìåëêîçåðíèñòûå è ïåñ÷àíûå ñìåñè íà 
ìàòåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëè èñïû-
òàíû íà îáðàçöàõ-öèëèíäðàõ äèàìåòðîì ñîîòâåòñòâåííî 101, 71,4 è 
50,5 ìì. Ïðèãîòîâëåíèå è èñïûòàíèå ñâîéñòâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñîñòàâîâ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé íà ìàòåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä 
ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12801-84 Ñìåñè àñôàëüòîáå-
òîííûå äîðîæíûå, äåãòåáåòîííûå äîðîæíûå, àñôàëüòîáåòîí è 
äåãòåáåòîí. Ìåòîäû èñïûòàíèé.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîñòàâàõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé 
ïðèìåíÿëè ùåáåíü èç ãîðåëûõ ïîðîä ôðàêöèè 5–20 ìì è îòñåâû 
2-ãî äðîáëåíèÿ ïîðîä. Îòñåâû äðîáëåíèÿ ïî çåðíîâîìó ñîñòàâó (0–
10 ìì) ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñìåñü ïåñ÷àíîé è ùåáåíî÷íîé ôðàêöèé. 
Ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåé ñîñòàâëÿëî îò 25 äî 30 %. Òîíêàÿ ôðàêöèÿ 
îòñåâà (0–0,071 ìì) âûïîëíÿëà â ñîñòàâå àñôàëüòîáåòîíà ôóíêöèþ 
ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà. Ïåñ÷àíûé àñôàëüòîáåòîí â êà÷åñòâå ìè-
íåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñîäåðæàë îòñåâû 2-ãî äðîáëåíèÿ ïîðîä.

Ïîêàçàòåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîí-
íûõ êîìïîçèöèé íà ìàòåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä ïðèâåäåíû â 
òàáë. 33. 
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Òàáëèöà 33

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àñôàëüòîáåòîíîâ 

òèïîâ Á è Ã

Ñâîéñòâà 
àñôàëüòî áåòîíà

Òèï Á ìàðêà II Òèï Ã ìàðêà II

Òðåáîâàíèÿ 
ÃÎÑÒà

Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé

Òðåáîâàíèÿ 
ÃÎÑÒà

Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, 
ã/ñì3

– 2,21–2,30 – 2,22–2,37

Ïîðèñòîñòü ìèíå-
ðàëüíîé ÷àñòè, %

íå áîëåå 19,0 15,8–17,3 íå áîëåå 22,0 15,3–16,0

Ïðî÷íîñòü 
ïðè ñæàòèè, ÌÏà: 
ïðè òåìïåðàòóðå èñ-
ïûòàíèÿ
    + 50 îÑ 
    + 20 îÑ 
          0 îÑ

íå ìåíåå 0,8
íå ìåíåå 2,0
íå áîëåå 13,0

1,8–2,7
5,5–8,0

11,0–11,2

íå ìåíåå 0,9 
íå ìåíåå 2,0
íå áîëåå 13,0

1,7–7,8
8,3–8,7

11,4–11,6

Âîäîíàñûùåíèå, â % 
ïî îáúåìó

îò 1,5 äî 4,0 1,7–1,9 îò 1,5 äî 4,0 1,6–1,7

Âîäîñòîéêîñòü íå ìåíåå 0,70 0,99–1,07 íå ìåíåå 0,70 1,03–1,15

Âîäîñòîéêîñòü ïðè 
äëèòåëüíîì âîäîíàñû-
ùåíèè

íå ìåíåå 0,60 1,10–1,18 íå ìåíåå 0,60 1,13–1,23

Ñäâèãîóñòîé÷è-
âîñòü ïî:
– êîýôôèöèåíòó âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ
– ñöåïëåíèþ ïðè 
ñäâèãå ïðè òåìïåðàòó-
ðå + 50 îÑ, ÌÏà

0,79–0,83 

0,29–0,38

0,81–0,83 

0,35–0,37

0,76–0,82 

0,32–0,38

0,80–0,82 

0,36–0,38

Òðåùèíîñòîéêîñòü 
ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè 
íà ðàñòÿæåíèå ïðè 
ðàñêîëå ïðè òåìïåðà-
òóðå 0 îÑ 
è ñêîðîñòè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ 50 ìì/ìèí.

íå ìåíåå 2,0 

íå áîëåå 7,5

4,2–4,6 íå ìåíåå 2,0 

íå áîëåå 7,5

4,0–4,2

  Ïðèìå÷àíèå: Êîëè÷åñòâî áèòóìà â ñîñòàâàõ àñôàëüòîáåòîíà ñîñòàâëÿëî 
6,5 % îò ìàññû ìèíåðàëüíîé ÷àñòè.
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Ïîëó÷åííûå àñôàëüòîáåòîíû ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ÃÎÑÒ 9128-97 è ÒÓ 5718-001-05017471-2000. 
Îäíàêî àñôàëüòîáåòîí, èçãîòàâëèâàåìûé íà äðîáëåíûõ ìàòåðèàëàõ 
èç ãîðåëûõ ïîðîä, èç-çà îñîáåííîñòåé ýòèõ ìàòåðèàëîâ, îòëè÷àåòñÿ 
óâåëè÷åííûì ðàñõîäîì áèòóìà. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çåðåí ìèíå-
ðàëüíîãî ìàòåðèàëà èìååò îñòðîóãîëüíóþ ôîðìó, øåðîõîâàòóþ 
ïîâåðõíîñòü, ÷òî ïðèäàåò æåñòêîñòü ñìåñè. Ýòî òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ óñèëèé äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ âî âñåì îáúåìå êîìïîíåíòîâ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ïðè åå 
ïðèãîòîâëåíèè. 

Èç-çà íàëè÷èÿ ïîðèñòîñòè íåêîòîðûõ ÷àñòèö ïîâûøàåòñÿ 
áèòóìîåìêîñòü ñìåñè. Îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ è äîñòàòî÷íóþ óï-
ëîòíÿåìîñòü òàêîé ñìåñè ìîæíî óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà ñâÿçóþùåãî. 
Ïåðåðàñõîä áèòóìà ñîñòàâëÿåò 30–40 %. Åñòü è ïðåèìóùåñòâà â 
èñïîëüçîâàíèè îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä ïðè èçãîòîâëå-
íèè ìåëêîçåðíèñòûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Èõ ïðèìåíåíèå 
óïðîùàåò âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, òàê êàê ïðè ýòîì íåò 
íåîáõîäèìîñòè îòäåëüíî äîçèðîâàòü ùåáåíü, ïåñîê è ìèíåðàëüíûé 
ïîðîøîê. 

Óìåíüøèòü æåñòêîñòü àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè è ñíèçèòü ðàñ-
õîä áèòóìà ìîæíî ââåäåíèåì òîíêîìîëîòûõ äîáàâîê, íàïðèìåð, 
çîëû ÒÝÑ, ìîëîòûõ ãîðåëûõ ïîðîä. Õîðîøèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ 
ïðè ââåäåíèè â ñìåñü äî 30 % ïåñêà. Îáëàäàÿ ãèäðàâëè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ è âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ, ýòè äîáàâêè â àñôàëüòîáåòîíå 
áóäóò âûïîëíÿòü íå òîëüêî ðîëü ïëàñòèôèêàòîðà, íî è ôóíêöèþ 
ìèêðîíàïîëíèòåëÿ. Çîëû è ìîëîòûå ãîðåëûå ïîðîäû ìîãóò çàìå-
íèòü òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûé ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê, íå ñíèæàÿ 
îñíîâíûõ òðåáîâàíèé àñôàëüòîâîãî áåòîíà. Àñôàëüòîáåòîí íà àê-
òèâíîì ìèíåðàëüíîì íàïîëíèòåëå èç çîëû èëè ìîëîòîé øàõòíîé 
ïîðîäû ñîõðàíÿåò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè ïîëîæèòåëüíîé è îòðè-
öàòåëüíîé òåìïåðàòóðàõ. Àñôàëüòîáåòîí ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå 
ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà àêòèâíîé çîëû óíîñà è ìîëîòîé ïîðîäû 
ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ ïîïåðåìåííûõ öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ–îòòà-
èâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ìîðîçîóñòîé÷èâîñòüþ è íàõîäèòñÿ íà 
óðîâíå ýòàëîííûõ. Çîëó óíîñà è ìîëîòóþ øàõòíóþ ïîðîäó ìîæíî 
ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà â àñôàëüòîâûé 
áåòîí äëÿ äîðîæíûõ ïîêðûòèé íå òîëüêî â ðåãèîíàõ ñ óìåðåííûì 
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êëèìàòîì, íî îñîáåííî â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è â 
ðàéîíàõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè. 

Ïðî÷íîñòü àñôàëüòîáåòîííûõ îáðàçöîâ ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà õîðîøåå ñöåïëåíèå áèòóìà ñ ãîðå-
ëîé ïîðîäîé, à òàêæå íà ãèäðàòàöèþ ãîðåëîïîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ, 
ïðèâîäÿùóþ ê âîçíèêíîâåíèþ óñòîé÷èâûõ ê âîäå êðèñòàëëèçàöè-
îííûõ ñâÿçåé.

Îäíèì èç âàæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ, ÿâëÿåòñÿ 
èçíîñîñòîéêîñòü. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè 
àñôàëüòîáåòîííûõ îáðàçöîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íà èçíîñîñòîéêîñòü àñôàëüòîáåòîíà íà 
ãîðåëûõ ïîðîäàõ ðåøàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðî÷íîñòü ùåáíÿ. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â ùåáíå ïîðèñòûõ è ïåìçîïîäîáíûõ 
(ñ íîçäðåâàòîé ñòðóêòóðîé) çåðåí èçíîñîñòîéêîñòü àñôàëüòîáåòîíà 
ïîíèæàåòñÿ. Äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî àñôàëüòîáåòîíà ìîæíî ðåêîìåí-
äîâàòü ìàòåðèàëû èç ãîðåëûõ ïîðîä ñî ñëåäóþùèì ñîäåðæàíèåì 
çåðåí ùåáíÿ ðàçíîé ïëîòíîñòè: çåðåí ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ áîëåå 
2,3 ã/ñì3 íå ìåíåå 75 %, ïåìçîîáðàçíûõ çåðåí ñî ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòüþ ìåíåå 1,8 ã/ñì3 íå áîëåå 10 %. 

Àñôàëüòîáåòîíû íà ìàòåðèàëàõ èç ãîðåëûõ ïîðîä îòëè÷àþòñÿ 
ñëåãêà ïîâûøåííûì âîäîíàñûùåíèåì, ÷åì àíàëîãè÷íûå ñîñòàâû íà 
òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïîðèñòîñòè çå-
ðåí ùåáíÿ èç ãîðåëûõ ïîðîä. Îäíàêî ïîâûøåííîå âîäîíàñûùåíèå íå 
ñíèæàåò ìîðîçîñòîéêîñòè àñôàëüòîáåòîííûõ îáðàçöîâ. Â óñëîâèÿõ 
ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ–îòòàèâàíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû 
ãèäðàòàöèè ìàòåðèàëîâ èç ãîðåëûõ ïîðîä, êîòîðûå è ïðèäàþò àñ-
ôàëüòîáåòîíó äîñòàòî÷íóþ âîäîñòîéêîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü. 

Êî âñåìó èçëîæåííîìó, êàñàþùåìóñÿ ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ 
èç ãîðåëûõ ïîðîä â àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñÿõ, ìîæíî äîáàâèòü 
ñëåäóþùåå. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå èìååòñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ 
ìèíåðàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, è â ÷àñòíîñòè ãîðåëûõ ïîðîä, 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Òàê ó÷åíûå Òîìñêîãî 
óíèâåðñèòåòà èçó÷àëè óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà èç 
ìèíåðàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ: ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ 
òåððèêîíîâ â êà÷åñòâå êðóïíîãî ìèíåðàëüíîãî çàïîëíèòåëÿ, çîëî-
øëàêîâ ÒÝÑ – â êà÷åñòâå ïåñ÷àíîãî çàïîëíèòåëÿ, àêòèâèðîâàííûõ 
ìîëîòûõ çîëîøëàêîâ – â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà. Ëó÷øè-



137

ìè óñòàëîñòíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ïëîòíûå àñôàëüòîáåòîíû. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæå-
íèé â ïðåäåëàõ ïîð, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó îáðàçîâàíèþ 
ìèêðîòðåùèí è ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõî-
äèìîñòü êà÷åñòâåííîãî óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé â 
ïåðèîä èõ ñòðîèòåëüñòâà â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû äîðîæ-
íûõ îäåæä. Íà âûíîñëèâîñòü àñôàëüòîáåòîíà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îêàçûâàåò âëèÿíèå ñòåïåíü àäãåçèè âÿæóùåãî ê ïîâåðõíîñòè 
ìèíåðàëüíûõ çàïîëíèòåëåé. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èñïûòàíèé òàêæå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåé àäãåçèè áèòóìà ê ãîðåëûì ïîðîäàì.

 Ïîêàçàíî, ÷òî ìåëêîçåðíèñòûå àñôàëüòîáåòîíû ñ çàïîëíèòå-
ëÿìè èç ãîðåëûõ ïîðîä ïî âûíîñëèâîñòè öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþ-
ùèìñÿ ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì íå òîëüêî íå óñòóïàþò ýòàëîííûì, 
ïðèãîòîâëåííûì èç êîíäèöèîííîãî ùåáíÿ, ïåñêà è ìèíåðàëüíîãî 
ïîðîøêà, íî è ïðåâîñõîäÿò èõ. 

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ìèíåðàëüíûõ ìàòåðè-
àëîâ èç ãîðåëûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé íåîáõîäèìî ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïðîâåñòè êîìïëåêñíóþ îöåíêó ýòîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. 
Ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îöåíêè ïîðîä øàõòíûõ è çîëîøëàêîâûõ îò-
õîäîâ, êîòîðóþ ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü â òðè ýòàïà âêëþ÷àåò: 

– íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè-
÷åñêîå èçûñêàíèå øàõòíûõ è çîëîøëàêîâûõ îòâàëîâ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå çàëåãàíèÿ ìàòåðèàëîâ, 
ðàñïðåäåëåíèè âëàæíîñòè, ïëîòíîñòè ïî ãëóáèíå îòâàëà, ñòåïåíè 
îäíîðîäíîñòè, ñïîñîáå ïîëó÷åíèÿ ïîðîä è çîëîøëàêîâ;

– íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿþò èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêóþ 
îöåíêó ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä, çîë è 
ìàòåðèàëîâ èç íèõ, îïðåäåëåííûõ â ëàáîðàòîðèè. Ïî ðåçóëüòàòàì 
óñòàíàâëèâàþò âîçìîæíîñòü è óñëîâèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â îñíî-
âàíèÿõ äîðîæíûõ îäåæä è çåìëÿíîì ïîëîòíå;

– íà òðåòüåì ýòàïå ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ 
âûïîëíÿþò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ ìàòåðèàëîâ èç ïîðîä è çîëîøëàêîâ â 
êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèÿõ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè. Â ñëó÷àå ïîëî-
æèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ðåêîìåíäàöèè 
ïî êîíñòðóêöèè çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ îäåæä èç ïîðîä 
êîíêðåòíîãî øàõòíîãî îòâàëà è çîëîîòâàëà äàííîé ÒÝÖ è îñîáåí-
íîñòÿì òåõíîëîãèè èõ ñîîðóæåíèÿ.
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\0

БЕТОННЫЕ ТРОТУАРНЫЕ 
ПЛИТЫ НА ОСНОВЕ 
ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ

5
Îäíîé èç ìåð ïî óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû 

îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ çàìåíà àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé 
òðîòóàðîâ, ïëîùàäîê è ïåøåõîäíûõ äîðîæåê íà ìåëêîøòó÷íûå èç-
äåëèÿ èç áåòîíà íà ìèíåðàëüíûõ çàïîëíèòå ëÿõ è âÿæóùèõ. Èçäåëèÿ 
èç ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà äîëæíû èìåòü âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ìî-
ðîçîñòîéêîñòü, èçíîñîñòîé êîñòü, äîëãîâå÷íîñòü. Ïîëó÷èòü èçäåëèÿ ñ 
òàêèìè õàðàêòåðè ñòèêàìè èç îáû÷íîãî öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî áåòîíà 
íå âñåãäà âîçìîæíî. Ïðèðîäíûå ïåñêè çà÷àñòóþ èìåþò íèçêèé 
ìîäóëü êðóïíîñòè (ê ïðèìåðó, â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè – 1,2–1,4). 
Ñî ãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïðèìåíåíèå òàêèõ 
ïåñêîâ â áåòîíàõ íå äîïóñêàåòñÿ, ïîñêîëüêó ýòî íåèç áåæíî âåäåò ê 
çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñõîäó öåìåíòà. Ïîýòîìó äëÿ ìåëêîçåðíèñòûõ 
áåòîíîâ ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü äðóãèå çàïîëíèòåëè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå äîñòèæåíèå íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà â ïðåäåëàõ 
óñòàíîâëåííûõ íîðì ðàñõî äà öåìåíòà.

Èññëåäîâàíèÿìè è ïðàêòè÷åñêèì îïûòîì äîêàçàíî, ÷òî âûñîêî-
ïðî÷íûå ìåëêîçåðíèñòûå áåòîíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðîòóàðíîé 
ïëèòêè, áîðäþðíîãî êàìíÿ è ìåëêîøòó÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîùåíèÿ 
äîðîã ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ: çîëî-
øëàêîâûõ îòõîäîâ è îòñåâîâ ãîðåëûõ øàõ òíûõ ïîðîä [71]. Êàê 
èçâåñòíî, â çîëîøëàêîâûõ ñìåñÿõ èç ãèäðî îòâàëîâ ñîäåðæàòñÿ 
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òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ â âèäå çîëû-óíîñà è òîïëèâíûé øëàê. 
Çîëà-óíîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñ ïåðñíûé ïîðîøîê, ñîñòîÿùèé èç 
ìåëü÷àéøèõ ñôåðîëèòîâ ðàçìåðîì îò 0,001 äî 0,14 ìì. Òîïëèâíûé 
øëàê ñîñòîèò â îñíîâíîì èç çåðåí êðóïíîñòüþ îò 0,14 äî 10 ìì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, øëàêîâàÿ ôðàêöèÿ 0,14–2,5 ìì ïðè èñïîëüçîâàíèè 
â áåòîíàõ ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ, à ôðàêöèÿ 
3–10 ìì – êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàõîäÿùàÿñÿ â 
îòâà ëàõ çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ, ñî-
ñòîÿùóþ èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: øëàêîâîãî ùåáíÿ, øëàêîâîãî ïåñêà 
è ïûëåâèäíîé çîëû-óíîñà. Êàæäûé èç ýòèõ êîìïîíåíòîâ â áåòîíå 
âûïîëíÿåò ñâîþ ôóíêöèþ, ïîýòîìó èõ äîëÿ â çîëîøëàêîâîé ñìåñè è 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå. Ñâîéñòâà ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ òàêîâû, ÷òî ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü çîëîøëàêîâîå 
ñûðüå äëÿ èçãîòîâëå íèÿ áåòîíîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðàíóëîìåòðèÿ çîëîøëàêîâîé ñìåñè áëèçêà 
ê îïòèìàëüíîé, åñëè ìàññîâàÿ äîëÿ çåðåí ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà â åå 
ñîñòàâå íàõîäèòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: 3–10 ìì – 42–55 %; 
0,14–2,5 ìì – 22–40 %; à ôðàêöèÿ ìåëü÷å 0,14 ìì (çîëà-óíîñ) – 
18–25 %. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü èç ãèäðîîò-
âàëîâ íå âñåãäà èìååò îïòèìàëüíóþ ãðàíó ëîìåòðèþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî âîïðîñàìè ïîäãîòîâêè çîëîøëàêîâîãî ñûðüÿ è ïîñòàâêè 
åãî ïîòðåáèòåëþ íà çîëîîòâàëàõ ïðàêòè÷åñêè íèêòî íå çàíèìàåòñÿ. 
Ïîòðåáèòåëü ñàì äîáû âàåò ýòó ñìåñü íà ñëó÷àéíûõ, íåïîäãîòîâëåí-
íûõ ó÷àñòêàõ îãðîìíûõ îòâàëîâ.

Íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåëêî-
çåðíèñòîãî áåòîíà ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè çîëîø ëàêîâîé 
ñìåñè ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 2,2–2,8. Òàê, ïðèìåíåíèå çîëîøëàêà 
ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 2,65 â ñîñòàâàõ áåòîíà äëÿ òðîòóàðíîé ïëèò-
êè ïîçâîëèëî ñýêîíîìèòü îò 100 äî 250 êã/ì3 öåìåíòà è ïîëó÷èòü 
áåòîí ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå êëàññîâ Â12,5; Â25; Â30; ïî ìîðîçî-
ñòîéêîñòè – ìàðêè 300 áåç ïîòåðü ïðî÷íîñòè ïðè èñïûòàíèè íà 
ìîðîçîñòîéêîñòü. Âîäîïîãëîùåíèå áåòîíà – íå áîëåå 2 %, ïîòåðÿ 
ìàññû ïðè èñïûòàíèè íà èñ òèðàåìîñòü – 0,7–0,8 ã/ñì2. Ñîñòîÿíèå 
òðîòóàðíîé ïëèòêè õîðîøåå; òðåùèí, äåôîðìàöèé, îòêîëîâ, îòñëî-
åíèé, øåëóøåíèÿ è äðóãèõ ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ áåòî íà íå îáíà-
ðóæåíî. Äîëãîâå÷íîñòü ïëèòêè èç çîëîáåòîíà – íå ìåíåå 50 ëåò.

Çîëîøëàêîâûå ñìåñè, êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî ïðè ìåðà, 
ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà ñâîéñòâà è êà÷åñòâî èçäåëèé íà èõ îñíî-
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âå. Îòñóòñòâèå ñòàáèëüíîñòè â çåðíîâîì ñîñòàâå, à ñëåäîâàòåëüíî 
è â ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé èç 
ãèäðîîòâàëîâ, ñäåðæèâàåò èõ øèðîêîå ïðè ìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå 
áåòîíîâ. Äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ýòîãî âèäà ñûðüÿ íåîáõîäèìà 
îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ïî ñîðòèðîâêå çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé íà 
ãèäðîîâàëàõ. Çàòðàòû íà îðãàíèçàöèþ òàêîãî ïðîèçâîäñòâà áóäóò 
îïðàâäàíû ïîëó÷åíèåì íîâîãî êà÷åñòâåííîãî ìåëêîçåðíèñòîãî çà-
ïîëíèòåëÿ äëÿ áåòîíîâ è ïðîäóêöèè ñ âûñîêèìè ïîòðåáèòåëüñêèìè 
ñâîéñòâàìè íà åãî îñíîâå.

Çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðîòóàðíîé 
ïëèòêè è ýëåìåíòîâ ìîùåíèÿ ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí íà îñíîâå 
ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ 
óãîëüíî-ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, ãäå â îòâàëàõ 
õðàíÿòñÿ îãðîìíûå çàïàñû øàõòíûõ ïîðîä.

 Ïðèíöèïèàëüíî òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òðîòóàðíûõ ïëèò 
è ýëåìåíòîâ ìîùåíèÿ èç ýòîãî áåòîíà íå îòëè÷àåòñÿ îò òåõíîëî-
ãèè ïðèãîòîâëåíèÿ çîëîáåòîíà è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: 
ïîäãîòîâêà çàïîëíèòåëåé èç ãîðåëûõ ïîðîä è ãèäðàâëè÷åñêîé äî-
áàâêè òîíêîìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû, äîçèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ è 
ïðèãîòîâëåíèå áåòîííîé ñìåñè â áåòîíîìåøàëêå ïðèíóäèòåëüíîãî 
äåéñòâèÿ, íàáîð ïðî÷íîñòè ïðè òåðìîîáðàáîòêå è â óñëîâèÿõ åñ-
òåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ, èñïûòàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è êà÷åñòâà òðîòóàðíûõ ïëèò è ýëåìåíòîâ ìîùåíèÿ ïî êîíòðîëü-
íûì êóáèêàì è íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ ãîòîâûõ 
èçäåëèé.

Òðîòóàðíûå ïëèòû è ýëåìåíòû ìîùåíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ 
èç ìåëêîçåð íèñòîãî áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè êëàññà Â15; Â22,5; B30, 
ïî ìîðîçîñòîéêîñ òè F100–F200, ïî èñòèðàåìîñòè 0,8–1,1 ã/ñì2, 
ïî âîäîïîãëîùåíèþ íå áîëåå 5,0 %, ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè íå 
ìåíåå W2.

Â ñîñòàâå ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà â êà÷åñòâå ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîãî êîìïîíåíòà ïðèìåíÿåòñÿ:

– çîëà-óíîñ Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ ïî ÃÎÑÒ 25818-91; 
– òîíêîìîëîòàÿ ãîðåëàÿ ïîðîäà, èçìåëü÷åííàÿ äî òîíêîñòè 

ïîìîëà öåìåíòà.
Çîëà-óíîñ è òîíêîìîëîòàÿ ãîðåëàÿ ïîðîäà â ñîñòàâå áåòîííîé 

ñìåñè âûïîëíÿþò ðîëü ìèíåðàëüíîé äîáàâêè ñ ïóööîëàíîâîé àê-
òèâíîñòüþ, ìåëêîãî íàïîëíèòåëÿ, çàïîëíèòåëÿ, ïëàñòèôèêàòîðà.
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Â êà÷åñòâå ìåëêîçåðíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
áåòîíà òðîòóàðíûõ ïëèò ñëåäóåò ïðèìåíÿòü:

– çîëîøëàêîâóþ ñìåñü èç ãèäðîîòâàëîâ Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ 
ïî ÃÎÑÒ 25592-91; 

– äðîá ëåíûå ãîðåëûå ïîðîäû ïåñ÷àíîé ôðàêöèè èëè îòñåâ 
äðîáëåíûõ ïîðîä.

Ìîäóëü êðóïíîñòè çîëîøëàêîâîé ñìåñè, îòñåâîâ äðîáëåíèÿ 
ãîðåëûõ ïîðîä, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïëèò è ýëåìåíòîâ 
ìîùåíèÿ èç ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà, äîëæåí áûòü íå ìåíåå 2,2; 
âëàæíîñòü íå áîëåå 15 %.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ èç ãîðåëûõ ïî-
ðîä èñïîëüçóþò ïåðåãîðåâøèå ïîðîäû, îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêîé 
ïëîò íîñòüþ ñëîæåíèÿ è ïðî÷íîñòüþ.

Ïîëó÷åíèå çàïîëíèòåëÿ ïåñ÷àíîé ôðàêöèè èç ãîðåëûõ ïîðîä 
âîçìîæíî:

– íà ñòàäèè äðîáëåíèÿ ïðî÷íûõ ãîðåëûõ ïîðîä íà ùåáåíü;
– íà ñòàäèè ïðÿìîãî öåëåâîãî äðîáëåíèÿ ùåáíÿ èç ãîðåëûõ ïîðîä

íà ïåñîê.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåñîê ïîëó÷àåòñÿ èç îòñåâà ïðè äðîáëåíèè 

ïîðîä íà ùåáåíü; âî âòîðîì ñëó÷àå êàê ïðîäóêò äðîáëåíèÿ èñõîä-
íîãî ùåáíÿ íà ïåñîê.

Çàïîëíèòåëü èç ãîðåëûõ ïîðîä (ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ) èìååò 
íåïðå ðûâíûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ñîñòàâ ñ ïðåäåëüíûì ðàçìåðîì 
çåðåí 5 ìì.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå òðîòóàðíûõ ïëèò è ýëåìåíòîâ ìîùåíèÿ äî-
ïóñêàåòñÿ èñ ïîëüçîâàíèå íåôðàêöèîíèðîâàííîãî ìåëêîçåðíèñòîãî 
çàïîëíèòåëÿ ñ íåïðåðûâíîé ãðàíóëîìåòðèåé (ôðàêöèÿ – 0–5 ìì), 
ìîäóëü êðóïíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïåñêà äîëæåí áûòü íå ìåíåå 2,2.

Составы формовочных масс

Â ñîñòàâàõ áåòîííîé ñìåñè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà èñïîëüçóþò-
ñÿ öåìåíò, çîëà-óíîñ, ìîëîòàÿ ãîðåëàÿ ïîðîäà, çîëîøëàêîâûå ñìåñè, 
îòñåâû äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä. Âåñîâûå êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ 
êîìïîíåíòîâ áåòîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 34. 

Öåìåíò è çîëà-óíîñ èñïîëüçóþòñÿ áåç ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâ-
êè. Ìîëîòóþ ãîðåëóþ ïîðîäó ïîäãîòàâëèâàþò ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ 
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îòñåâîâ ïåðâîãî äðîáëåíèÿ â øàðîâîé ìåëüíèöå èëè âèáðîìåëüíèöå 
äî òîíêîñòè ïîìîëà öåìåíòà.

Çîëîøëàêîâóþ ñìåñü ïðîñåèâàþò ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 
10 ìì äëÿ óäàëåíèÿ ÷àñòèö êðóïíåå 10 ìì. 

Òàáëèöà 34

Ñîñòàâû ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà 

¹ ñî-
ñòàâà

Êîìïîíåíòû, âåñ. %

öåìåíò çîëà-óíîñ ìîëîòàÿ 
ãîðåëàÿ 
ïîðîäà

çîëî-
øëàêîâàÿ 

ñìåñü

îòñåâ 
äðîá-
ëåíèÿ 

ãîðåëûõ 
ïîðîä

âîäà

1 25,5 6,5 – 65,0 – 3,0

2 30,0 – – 68,0 – 2,0

3 21,5 8,5 – 68,0 – 2,0

4 16,0 – 11,5 – 59,5 13,0

5 15,0 – 13,5 – 59,0 12,5

6 15,0 – 14,0 – 57,5 14,5

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà òðîòóàðíûõ ïëèò è ýëå-
ìåíòîâ ìîùåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12.

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âÿæóùåãî â áåòîíàõ ñ äîáàâêàìè 
ìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäû ïîâûøàåòñÿ ïðè ïðîïàðèâàíèè. 

Êàê ïîêàçàëè âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ, íà ïðî÷íîñòü 
ìåëêîçåðíèñ òûõ áåòîíîâ íà çîëîøëàêàõ è îòñåâàõ ãîðåëûõ ïîðîä 
ñ òîíêî ìîëîòûìè äîáàâêàìè îêàçûâàåò âëèÿíèå ðåæèì òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðà èçîòåðìè÷å-
ñêîãî ïðîãðåâà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 80–85 °C. Ñíèæåíèå 
òåì ïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà ñ 80 äî 65 °C ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà, óâåëè÷åíèå òåì ïåðàòóðû äî 95 °C 
ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïðèðîñòîì ïðî÷íîñòè. Ïîýòîìó 
îïòèìàëüíûì ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèé ðåæèì: âûäåðæêà ñâå-
æåîòôîðìîâàííûõ èçäåëèé – íå ìåíåå 2-õ ÷àñîâ, ïîäúåì òåìïå-
ðàòóðû äî íà÷àëà èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà – 3 ÷àñà, âûäåðæêà 
ïðè òåìïåðàòóðå èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà – 8 ÷àñîâ, îõëàæäåíèå 
èçäåëèé – íå ìåíåå 3-õ ÷àñîâ.
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Ïîäà÷à ïíåâìîòðàíñïîðòîì

Ïðèåìíîå îòäåëåíèå è ñêëàä

Öåìåíòíàÿ
áàëêà

Öåìåíòíàÿ áàëêà
äëÿ ìîëîòîé

ãîðåëîé ïîðîäû

Áóíêåð
äëÿ öåìåíòà

Áóíêåð äëÿ 
ìîëîòîé ãîðåëîé 

ïîðîäû

Ïîî÷åðåäíîå äîçèðîâàíèå

Áóíêåð äëÿ äðîáëåíîé 
ãîðåëîé ïîðîäû 

(ìåëêîçåðíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ)

Ïîäà÷à òðàíñïîðòåðîì

Äðîáëåíàÿ ãîðåëàÿ ïîðîäà
(ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ)

Íàâåñ èëè êðûòûé ñêëàä

Äîçàòîð

Ïðèåìíûé áóíêåð
âèáðîïðåññà

Âèáðîïðåññ

Ïåðåäàòî÷íàÿ òåëåæêà

Ïðîïàðî÷íàÿ êàìåðà

Ñêëàä ãîòîâîé ïðîäóêöèè

Ðèñ. 12. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà òðîòóàðíûõ ïëèò
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Íåêîòîðûå àâòîðû ðåêîìåíäóþò óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó èçî-
òåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà íà 10 °C è âðåìÿ âûäåðæêè íà 2 ÷àñà, ÷òî-
áû ïîëíåå èñïîëüçîâàòü ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü çîëû è ãîðåëîé 
ïîðîäû. Îäíàêî íà ïðàêòèêå â çàâîäñêèõ óñ ëîâèÿõ òåìïåðàòóðà 
èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò 60–80 °C, à â 
çèìíèõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü åùå íèæå. Íåèñïîëü-
çîâàííûé ðåçåðâ ðåàêöèîííîé ñïî ñîáíîñòè çîëû è ãîðåëîé ïîðîäû 
ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîñëåäóþ ùåì íàáîðå ïðî÷íîñòè â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè. 

Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåæèìû òåïëîâëàæíîñò íîé îá-
ðàáîòêè, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ ïðîïàðèâàíèÿ áåòîí íûõ 
è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé, èçãîòàâëèâàåìûõ èç òðàäèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. Íàáîð ïðî÷íîñòè áåòîíà, ñîäåðæàùåãî ãîðåëûå ïî-
ðîäû, ïðî èñõîäèò êàê ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå, òàê è â 
åñòåñòâåí íûõ óñëîâèÿõ

Ôîðìîâàíèå òðîòóàðíûõ è ôàñàäíûõ ïëèò èç ìåëêîçåðíèñòîãî 
áåòîíà ïðîèçâîäèòñÿ ïðåññîâàíèåì, âèáðîïðåññîâàíèåì è âèáðî-
øòàìïîâàíèåì.

Èçäåëèÿ èçâëåêàþò èç ôîðì, à òàêæå ñíèìàþò ñ ïîääîíîâ èëè 
ïëîùàäîê ïîñëå äîñòèæåíèÿ áåòîíîì ïðî÷íîñòè íå ìåíåå 70 % 
ïðîåêò íîé. Â çèìíèé ïåðèîä ïðî÷íîñòü èçäåëèé ïåðåä ðàñïàëóáêîé 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 90 % ïðîåêòíîé.

Ñðàâíåíèå òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è êà÷åñòâà ïðîäóêöèè (îñ-
íîâíûå ïîêàçàòåëè) ïðèâåäåíî â òàáë. 35.

Òàáëèöà 35

Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîäóêöèè

¹ 
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëÿ

Åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

çàìåíÿåìûé 
îòå÷åñòâåííûé 

îáðàçåö

ïðåäëàãàåìûé 
îáðàçåö

1
Ïðî÷íîñòü 
ïðè ñæàòèè

ÌÏà 30,0 40,0

2
Ïðî÷íîñòü 
ïðè èçãèáå

ÌÏà 4,05 6,20

3 Âîäîïîãëîùåíèå % 4,0–8,0 3,0–3,5
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¹ 
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëÿ

Åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

çàìåíÿåìûé 
îòå÷åñòâåííûé 

îáðàçåö

ïðåäëàãàåìûé 
îáðàçåö

4
Ìîðîçîñòîéêîñòü Êîëè÷åñòâî 

öèêëîâ
100 200–300

5
Âîäîíåïðîíè-
öàåìîñòü

ÌÏà 2–4 6–8

6
Êîýôôèöèåíò êîð-
ðîçèîííîé ñòîé-
êîñòè

0,80–0,85 0,95–1,20

7 Èñòèðàåìîñòü ã/ñì2 1,8–2,7 0,3–1,1

 

Äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè â ðàéîíàõ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè è 
Ñåâåðíîãî Êàâêàçà ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà äëÿ òðîòóàðíûõ ïëèò è 
ýëåìåíòîâ ìîùåíèÿ äîëæíà áûòü íå íèæå F200. Âîäîïîãëîøåíèå 
áåòîíà ïëèò íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5–6 % äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî 
áåòîíà. Èñòèðàåìîñòü áåòîíà ïëèò â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû 
ïîêðûòèé äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ I30I5.0-83.

Физико-механические свойства тротуарных плит

 Ñîñòàâû áåòîíà äëÿ òðîòóàðíîé ïëèòêè ïî ïðî÷íîñòè íà ñæà-
òèå ñîîòâåòñòâóþò êëàññó Â22,5; Â30 (ìàðêà áåòîíà 300; 400).

Ñîñòàâû ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 36, 
áûëè èñïûòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè 
ê òðîòóàðíîé ïëèòêå. Â ñîñòàâàõ 4–6 ìîäóëü êðóïíîñòè äðîáëåíîé 
ãîðåëîé ïîðîäû ïåñ÷àíîé ôðàêöèè èìåë çíà÷åíèå 2,18.

Â ñîñòàâàõ 7–11 ìîäóëü êðóïíîñòè äðîáëåíîé ãîðåëîé ïîðîäû 
ïåñ÷àíîé ôðàêöèè èìåë çíà÷åíèå 2,62.

Ïîëó÷åííûå ìåëêîçåðíèñòûå áåòîíû ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 
ñîîòâåòñòâóþò êëàññó áåòîíà Â22,5; Â25; Â30. Ïî ïðî÷íîñòè ïðè 
èçãèáå ïðåâîñõîäÿò áåòîíû àíàëîãè÷íûõ êëàññîâ è âèäîâ íà òðàäè-

Îêîí÷àíèå òàáë. 35
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öèîííûõ ìàòåðèàëàõ. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå 
èìååò ìåëêîçåðíèñòûé ãîðåëîïîðîäíûé áåòîí.

Òàáëèöà 36

Ñîñòàâû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà 
äëÿ òðîòóàðíûõ ïëèò

¹ 
ñîñòàâà

Êîìïîíåíòû, âåñ. %

öåìåíò çîëà-óíîñ ìîëîòàÿ 
ãîðåëàÿ 
ïîðîäà

çîëî-
øëàêîâàÿ 

ñìåñü

îòñåâ 
äðîáëåíèÿ 
ãîðåëûõ 
ïîðîä

âîäà

1 25,5 6,5 – 65,0 – 3,0

2 30,0 – – 68,0 – 2,0

3 21,5 8,5 – 68,0 – 2,0

4 16,0 – 11,5 – 59,5 13,0

5 15,0 – 13,5 – 59,0 12,5

6 15,0 – 14,0 – 57,5 14,5

7 16,0 – 14,0 – 57,0 13,0

8 14,0 – 14,0 – 59,0 13,0

9 6,0 – 12,0 – 59,0 13,0

10 16,0 – 14,0 – 59,0 11,0

11 15,0 – 14,0 – 57,0 14,0

Ñîñòàâû áåòîíà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè äëÿ çîëîáåòîíà ñîîòâåò-
ñòâóþò ìàðêå F300 (áåç ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïðî÷íîñòè), äëÿ áåòîíà 
íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ ìàðêå F250; 
F300. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 37–42. 

Áåòîííûå êóáû ïðè èñïûòàíèè íà ìîðîçîñòîéêîñòü âûäåð-
æàëè â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè ìíîãîêðàòíîå ïîïåðåìåííîå 
çàìîðàæèâàíèå è îòòàèâàíèå (300 è 200 öèê ëîâ áåç ïðèçíàêîâ 
ðàçðóøåíèÿ è ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè). Â äàííîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ âëèÿíèå ïóööîëàíîâûõ ñâîéñòâ äîáàâîê çîëû óíîñà è ìîëîòûõ 
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ãîðåëûõ ïîðîä, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðîäîëæåíèè íàáîðà ïðî÷íî ñòè 
îáðàçöàìè âî âëàæíîé ñðåäå. Íà ïðèðîñò ïðî÷íîñòè âëèÿåò òàêæå 
ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü çàïîëíèòåëÿ èç ãîðåëûõ äðîáëåíûõ ïî-
ðîä. Îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ áåòîííûõ êóáîâ è ïðè ðîñò 
èõ ïðî÷íîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïî 
ìîðîçîñòîéêîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè. Îêîí÷àòåëüíàÿ âåëè-
÷èíà ìîðîçîñòîéêîñòè ðàçðàáîòàííîãî áåòîíà íå óñòàíîâëåíà èç-çà 
íåäîñòàòêà ïðåäñòàâëåííûõ äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 17608-91 ìàðêà áåòîíà ïî ìîðîçîñòîé-
êîñòè F200 íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé 
Ðîñòîâñêîé îáëàñòè.

Îöåíêà âîäîíåïðîíèöàåìîñòè è èñòèðàåìîñòè ðàçðàáîòàííîãî 
áåòîíà íà îñíîâå ãîðåëûõ ïîðîä ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà 
ÀÃÀÌÀ-2Ð â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè ïî 
óñêîðåííîìó íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ èñòèðàåìîñòè áåòîíà è 
êîíòðî ëþ åãî ïðîíèöàåìîñòè â êîíñòðóêöèÿõ è èçäåëèÿõ.

Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà êîíòðîëèðîâàëè 
òàêæå ïî ìåòîäó «ìîêðîãî ïÿòíà» – ÃÎÑÒ 12730.5-84. Ïî âîäîíå-
ïðîíèöàåìîñòè èñïûòûâàåìûå áåòîíû ñîîòâåòñòâóþò êëàññó íå ìå-
íåå W6, ïîòåðÿ ìàññû ïðè èñïûòàíèè íà èñòèðàåìîñòü ñîñòàâ ëÿåò 
íå áîëåå 1,1 ã/ñì2.

Èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü îáðàçöîâ èç ìåëêîçåðíèñòîãî 
áåòîíà íà ìàòåðèàëàõ èç çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ Íîâî÷åðêàññêîé 
ÃÐÝÑ è ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ òðîòóàðíûõ ïëèò è ýëåìåíòîâ ìîùåíèÿ, ïðîâåäåíû â â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 10060.0-95; ÃÎÑÒ 10060.1-95 Áåòîíû. 
Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 37, 38.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí íà îñíîâå òåõíî-

ãåííîãî ñûðüÿ èìååò ìàðêó ïî ìîðîçîñòîéêîñòè íå íèæå F250.
Èñïûòàíèÿ íà èñòèðàåìîñòü îáðàçöîâ èç ìåëêîçåðíèñòîãî 

áåòîíà íà ìàòåðèàëàõ èç çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ Íîâî÷åðêàññêîé 
ÃÐÝÑ è ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ òðîòóàðíûõ ïëèò è ýëåìåíòîâ ìîùåíèÿ ïðîâåäåíû â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 13087-1 Áåòîíû. Ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ èñòèðàåìîñòè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 39, 40.
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Òàáëèöà 39

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èñòèðàåìîñòü (ñîñòàâû 1–3)

¹ 
ñîñòàâà

¹ 
îáðàçöà

Èñòèðàåìîñòü îòäåëüíîãî 
îáðàçöà, ã/ñì2

Èñòèðàåìîñòü ñåðèè 
îáðàçöîâ, ã/ñì2

íà âîëüñêîì 
ïåñêå

ñ ïåðåâîäíûì 
êîýô. Ê = 2,5

íà âîëüñêîì 
ïåñêå

ñ ïåðåâîäíûì 
êîýô. Ê = 2,5

1

1 0,18 0,45

0,3 0,82 0,43 1,075

3 0,34 0,85

2

1 0,445 1,11

0,4 1,02 0,375 0,94

3 0,416 1,04

3

1 0,186 0,465

0,3 0,82 0,382 0,955

3 0,353 0,883

 

Òàáëèöà 40

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èñòèðàåìîñòü (ñîñòàâû 6–8)

¹ 
ñîñòàâà

¹ 
îáðàçöà

Èñòèðàåìîñòü îòäåëüíîãî 
îáðàçöà, ã/ñì2

Èñòèðàåìîñòü ñåðèè 
îáðàçöîâ, ã/ñì2

íà âîëüñêîì 
ïåñêå

ñ ïåðåâîäíûì 
êîýô. Ê = 2,5

íà âîëüñêîì 
ïåñêå

ñ ïåðåâîäíûì 
êîýô. Ê = 2,5

6

1 0,32 0,8

0,4 0,892 0,38 0,95

3 0,37 0,93

7

1 0,423 1,06

0,4 1,062 0,397 0,99

3 0,448 1,12
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¹ 
ñîñòàâà

¹ 
îáðàçöà

Èñòèðàåìîñòü îòäåëüíîãî 
îáðàçöà, ã/ñì2

Èñòèðàåìîñòü ñåðèè 
îáðàçöîâ, ã/ñì2

íà âîëüñêîì 
ïåñêå

ñ ïåðåâîäíûì 
êîýô. Ê = 2,5

íà âîëüñêîì 
ïåñêå

ñ ïåðåâîäíûì 
êîýô. Ê = 2,5

8

1 0,266 0,665

0,3 0,822 0,352 0,880

3 0,361 0,903

Ïîòåðÿ ìàññû ïðè èñïûòàíèè íà èñòèðàåìîñòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà íà îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ 
íå ïðåâûøàåò 1,1 ã/ñì2.

Èñïûòàíèå íà âîäîíåïðîíèöàåìîñòü îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ 
(äèàìåòðîì è âûñîòîé 150 ìì), èçãîòîâëåííûõ èç ìåëêîçåðíèñòîãî 
çîëîáåòîíà è ãîðåëîïîðîäíîãî áåòîíà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òðîòó-
àðíûõ ïëèò è ýëåìåíòîâ ìîùåíèÿ, ïðîâåäåíî ïî ÃÎÑÒ 12730.5-84 
Áåòîíû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âîäîíåïðîíèöàåìîñòè.

Ïðîåêòíàÿ ìàðêà áåòîíà 300, êëàññ áåòîíà – Â22,5;
Ïðîåêòíàÿ ìàðêà áåòîíà ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè – W 6.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 41, 42.

Òàáëèöà 41

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà âîäîíåïðîíèöàåìîñòü (ñîñòàâû 1–3)

Íîìåð 
îáðàçöà

Ìàêñèìàëüíîå äàâëå-
íèå âîäû, âûäåðæàí-
íîå îáðàçöîì, ÌÏà

Äàâëåíèå, 
ïðè êîòîðîì 

íà îáðàçöå ïîÿâèëàñü 
âîäà, ÌÏà

Âîäîíåïðîíè öàåìîñòü 
îáðàçöà, ÌÏà

1 0,8 1,0 0,8

2 0,6 0,8 0,6

3 0,6 0,8 0,6

4 0,8 1,0 0,8

5 0,8 1,0 0,8

6 0,6 0,8 0,6

Îêîí÷àíèå òàáë. 40



Òàáëèöà 42

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà âîäîíåïðîíèöàåìîñòü (ñîñòàâû 6–8)

Íîìåð 
îáðàçöà

Ìàêñèìàëüíîå äàâëå-
íèå âîäû, âûäåðæàí-
íîå îáðàçöîì, ÌÏà

Äàâëåíèå, 
ïðè êîòîðîì 

íà îáðàçöå ïîÿâèëàñü 
âîäà, ÌÏà

Âîäîíåïðîíè öàåìîñòü 
îáðàçöà, ÌÏà

1 0,4 0,6 0,4

2 0,6 0,8 0,6

3 0,6 0,8 0,6

4 0,6 0,8 0,6

5 0,4 0,6 0,4

6 0,6 0,8 0,6

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí íà îñíîâå òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ èìååò ìàðêó ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè íå íèæå W6.
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\0

ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА 
НА ОСНОВЕ ТЕХНОГЕННОГО 
СЫРЬЯ 

6
Ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ýíåðãåòè÷åñ-

êèìè è ñûðüåâûìè çàòðàòàìè. Â óñëîâèÿõ âîçðàñòàþùåãî òîïëèâ-
íîãî äåôèöèòà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè òåõíîëîãèè 
öåìåíòà ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ðåøèòü 
ýòó ïðîáëåìó ìîæíî, âîâëåêàÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ òåõíî-
ãåííîå ñûðüå, è â ïåðâóþ î÷åðåäü øàõòíûå ïîðîäû è îòõîäû óãëå-
îáîãàùåíèÿ êàê íàèáîëåå ìíîãîòîííàæíûå îòõîäû, èìåþùèåñÿ â 
Ðîñòîâñêîé îáëàñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ îòõîäîâ â òåõíîëîãèè 
öåìåíòà ðåàëèçóåòñÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë è ìèíåðàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ãëàâíûì îáðàçîì ãëèíîçåìîì è 
êðåìíåçåìîì. Ýòî òåõíîãåííîå ñûðüå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â òåõíî-
ëîãèè âÿæóùèõ âåùåñòâ â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ (ãèäðàâëè÷åñêèõ) 
äîáàâîê. Ýòè äîáàâêè (íàçûâàåìûå ïóööîëàíîâûìè) íå îáëà äàþò 
ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó òâåðäåíèþ; áóäó÷è çàòâîðåíû 
âîäîé, îíè íå ñõâàòûâàþòñÿ è íå ïåðåõîäÿò â êàìíåïîäîáíîå ñî-
ñòîÿíèå. Îäíàêî ñìåñü òàêèõ äîáàâîê ñ íåêîòîðûìè âÿæóùèìè 
âåùåñòâàìè, êîòîðûå ñîäåðæàò â ñâîáîäíîì âèäå èç âåñòü èëè âû-
äåëÿþò åå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé, ïðèîáðå òàåò ñïîñîáíîñòü ê 
ñàìîñòîÿòåëüíîìó ãèäðàâëè÷åñêîìó òâåðäå íèþ.

Ãèäðàâëè÷åñêèìè äîáàâêàìè ÿâëÿþòñÿ íåîðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà, ñïîñîáíûå â òîíêîèçìåëü÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðèäàâàòü ãèä-
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ðàâëè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçäóøíîé èçâåñòè. Èõ ñîñòàâ ïðåä ñòàâëåí 
â îñíîâíîì êðåìíåçåìîì è â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ãëèíîçåìîì 
(à òàêæå äðóãèìè îêñèäàìè). Êðåìíåçåì â íèõ íà õîäèòñÿ â àìîðô-
íîì ñîñòîÿíèè è âåñüìà àêòèâåí ïî îòíîøåíèþ ê èçâåñòè. Ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ãèäðàâëè÷åñêîé äîáàâêè ñ èç âåñòüþ îáðàçóþòñÿ 
ãèäðîñèëèêàòû è ãèäðîàëþìèíàòû êàëüöèÿ, êîòîðûå â îòëè÷èå îò 
èçâåñòè ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìû è îáëà äàþò âûñîêîé ñòîéêîñòüþ 
â âîäíûõ óñëîâèÿõ. Â ðåçóëüòàòå èçâåñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ âîçäóøíûì 
âÿæóùèì âåùåñòâîì, ïðèîá ðåòàåò ñïîñîáíîñòü òâåðäåòü â âîäå.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå òåõíè÷åñêîå íàçíà÷åíèå àêòèâíûõ 
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñâÿçàòü èçâåñòü â 
íåðàñòâîðèìûå, ñïîñîáíûå ê âîäíîìó òâåðäåíèþ âåùåñòâà, ïðèäàòü 
âîçäóøíîé èçâåñòè ãèäðàâëè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîâûñèòü âîäîñòîé-
êîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà â ïðåñíûõ âîäàõ.

Ïðèìåíåíèå òàêèõ äîáàâîê äàåò áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò, ïîçâîëÿÿ ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà è ðàñøèðèòü 
íîìåíêëàòóðó ìåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ âÿæóùèõ âåùåñòâ, óñ ïåøíî 
çàìåíÿþùèõ ïîðòëàíäöåìåíò ïðè èçãîòîâëåíèè ðàñòâîðîâ è áåòîíîâ 
íèçêèõ ìàðîê. Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ äîáàâîê ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé 
çàìåíû íàèáîëåå öåííîé è äîðîãîé åãî ñîñòàâëÿþ ùåé – êëèíêå-
ðà – äåøåâûìè ïðèðîäíûìè ìàòåðèàëàìè èëè îòõîäàìè ðàçëè÷íûõ 
ïðîèçâîäñòâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîæäåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèå äîáàâêè 
ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû: ïðèðîäíûå è èñêóññòâåííûå. Ïðèðîäíûå 
ãèäðàâëè÷åñêèå äîáàâêè ìîãóò áûòü îñàäî÷íîãî è âóëêàíè÷åñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ê äîáàâêàì îñà äî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ 
äèàòîìèòû, òðåïåëû, îïîêè è ãëèåæè. Ãèäðàâëè÷åñêèìè äîáàâêàìè 
âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåïëû, òóôû, ïåìçû è 
òðàññû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî áîé ðûõëûé âóëêàíè÷åñêèé ìàòåðèàë, 
îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëü òàòå ñèëüíûõ âçðûâîâ, êîãäà ðàñïëàâëåííàÿ 
ìàãìà ðàçìåëü÷àåò ñÿ â êðàòåðå âóëêàíà íà ìíîæåñòâî îòäåëüíûõ 
÷àñòè÷åê. 

Èñêóññòâåííûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè äîáàâêàìè ÿâëÿþòñÿ îáîæ-
æåííûå ãëèíû, ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû, äîìåííûå ãðàíóëèðî-
âàííûå øëàêè è òîïëèâíûå çîëû è øëàêè.

Âñå ãèäðàâëè÷åñêèå äîáàâ êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðèñòûå, 
ìàëîïðî÷íûå ìàòåðèàëû, ëåã êî ïîäâåðãàþùèåñÿ èçìåëü÷åíèþ. 
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Ïîðèñòîñòü äîáàâîê äîñòèãàåò 60–70 % è áîëåå. Ýòî óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî ïîâåðõ íîñòü èõ çåðåí ñèëüíî ðàçâèòà, ÷òî ÷àñòè÷íî îáó-
ñëîâëèâàåò âû ñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü äîáàâîê. 

Ïðèìåíåíèå îòõîäîâ äîáû÷è è ñæèãàíèÿ óãëåé â ïðîèçâîäñòâå 
âÿæóùèõ âåùåñòâ âîçìîæíî ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì: 

• â êà÷åñòâå àêòèâíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè ê êëèíêåðó, 
îáëàäàþùåé ïóööîëàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, è íå ñíèæàþùåé 
ìàðêó öåìåíòà è åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè;

• â êà÷åñòâå ãëèíîçåì- è êðåìíåçåìñîäåðæàùåé äîáàâêè â 
ñûðüåâóþ ñìåñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè âÿæóùèõ âåùåñòâ â êà÷åñòâå îáú-
åêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû îòõîäû, èìåþùèåñÿ â áîëüøèõ 
êîëè÷åñòâàõ â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè: çîëîøëàêîâûå îòõîäû, ãîðåëûå 
è ïåðåãîðåâøèå ïîðîäû øàõòíûõ òåððèêîíîâ óãîëüíî-ïðîìûøëåí-
íûõ ðàéîíîâ, ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè.

Сырье для производства вяжущих веществ

Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèí-
êåðà ñëóæàò ëåãêîïëàâêèå ãëèíû è êàðáîíàòíûå ïîðîäû ñ áîëüøèì 
ñîäåðæàíèåì óãëåêèñëîãî êàëüöèÿ, à òàêæå ïðèðîäíûå ñìåñè ãëèíû 
è óãëåêèñëîãî êàëüöèÿ (ìåðãåëè) è êîððåêòèðóþùèå äîáàâêè. 

Ëåãêîïëàâêèå ãëèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêîäèñïåðñíûå 
âòîðè÷íûå îñàäî÷íûå ãîðíûå ïîðîäû. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ 
ãëèí ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî âîäíûìè àëþìîñèëèêàòàìè è 
êâàðöåì (ãëàâíûì îáðàçîì â âè äå êâàðöåâîãî ïåñêà). Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ëåãêîïëàâêèõ ãëèí õàðàêòåðèçóåòñÿ â îñíîâíîì íàëè÷èåì 
òðåõ îêñèäîâ: êðåìíèÿ (60–80 %), àëþìèíèÿ (5–20 %) è æåëåçà 
(3–15 %). Â íåáîëü øîì êîëè÷åñòâå ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ â ãëèíàõ ÑàÎ 
è MgO ïðå èìóùåñòâåííî â âèäå óãëåêèñëûõ ñîëåé, õîòÿ â îòäåëüíûõ 
ðàç íîâèäíîñòÿõ ãëèí ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 
25 %, à îêñèäà ìàãíèÿ – 3 %. Ïðèñóòñòâèå â ãëèíàõ ðàñòâîðèìûõ 
ñîëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êëèí êåðà, äîëæíî áûòü ïî 
âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíûì.

Êàðáîíàòíûå êàëüöèåâûå ïîðîäû – èçâåñòíÿêè, ìåë, èçâåñò-
êîâûé òóô, èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷ íèê íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ïðîèç-
âîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà. Âñëåäñò âèå îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
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èçâåñòíÿêîâ è ìåëà èõ, êàê è ãëèíû, îòëè÷àþò áîëüøîå ðàçíîîá-
ðàçèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Èçâåñò íÿêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà, 
íàðÿäó ñ ÑàÎ ñîäåðæàò êðåìíåçåì (äî 8 %), ãëèíîçåì (äî 2 %), 
îêñèäû æåëåçà (äî 1 %), îêñèä ìàãíèÿ (äî 2 %) è S03 (äî 1 %). 
Ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü êàðáîíàòíûõ êàëüöèåâûõ ïîðîä êî ëåáëåòñÿ 
â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ; âñòðå÷àþòñÿ è âåñüìà ïëîò íûå èçâåñò-
íÿêè – ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ìÿãêèå, ðûõëûå ïîðîäû 
(ìåë).

Ìåðãåëè ÿâëÿþòñÿ îñàäî÷íîé ãîðíîé ïîðîäîé, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé ïðèðîäíóþ ñìåñü ãëèíèñòûõ âåùåñòâ è ìåëü÷àéøèõ 
÷àñòèö óãëåêèñëîãî êàëüöèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ÑàÑÎ3 
è ãëèíû ìåðãåëè ðàçäåëÿþòñÿ íà ìåðãåëèñòûé èçâåñò íÿê (90–95 % 
ÑàÑÎ3), èçâåñòêîâî-êàðáîíàòíûé ìåðãåëü (70–90 % ÑàÑÎ3) è ìåð-
ãåëü (50–70 % ÑàÑÎ3). Íàèáîëåå öåííûì ñûðüåì ÿâëÿþòñÿ ìåðãåëè, 
ñîäåðæàùèå ïðèìåðíî 75 % ÑàÑÎ3 è 25 % ãëèíû. Ïî ôèçè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì ìåðãåëè, ïîäîáíî êàðáîíàòíûì êàëüöèåâûì ïîðîäàì, 
ìîãóò ðåçêî îòëè÷àòüñÿ. Îäíè èìåþò ïëîòíóþ ñòðóêòóðó è ïðî÷íû, 
äðóãèå, ïîäîáíî ìåëó, ìÿãêèå, ðûõëûå.

Â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê ïðèìåíÿþò äîáàâêè, ñî-
äåðæàùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îäíîãî èç îêñèäîâ êëèíêåðà.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ SiÎ2 äîñòèãàåòñÿ äîáàâêîé âûñîêî  
êðåìíåçåìèñòûõ âåùåñòâ (òðåïåëà, îïîêè, äèàòîìèòà). Íåäîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî â ñûðüåâîé ñìåñè îêñèäîâ æåëåçà êîìïåíñè ðóåòñÿ 
äîáàâêîé êîë÷åäàííûõ îãàðêîâ, äîáàâêà æå âûñîêîãëè íîçåìèñòûõ 
ãëèí ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñîäåðæàíèå â êëèíêåðå ãëèíîçåìà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ïîðòëàíäöåìåíòà êëèíêåð èçìåëü÷àþò ñîâ-
ìåñòíî ñ ãèïñîì è ñ àêòèâíûìè ìèíåðàëüíûìè (ãèäðàâëè÷å ñêèìè) 
èëè èíåðòíûìè äîáàâêàìè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò äâóâîäíûé ãèïñ 
(CaSÎ4 · 2H2O) – ãèïñîâûé êàìåíü, êîòîðûé ñëóæèò ñûðüåì ïðè 
èçãîòîâëåíèè ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà.

Òîïëèâî äëÿ îáæèãà ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ òâåð-
äîå, æèäêîå è ãàçîîáðàçíîå. Ëó÷øèìè åãî âèäàìè ÿâëÿþòñÿ æèäêîå 
è ãàçîîáðàçíîå, ïðè ñãîðàíèè êîòîðûõ íå ïîëó÷àåòñÿ çîëû. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè æå òâåðäîãî òîïëèâà çîëà âõîäèò â ñîñòàâ êëèíêåðà 
è ìîæåò èçìåíèòü åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå 
ñûðüåâîé ñìåñè ó÷èòûâàåòñÿ çîëü íîñòü òîïëèâà è õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ çîëû.
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Áîëüøèíñòâî öåìåíòíûõ çàâîäîâ ðàáîòàåò íà òâåðäîì òîï ëèâå. 
Ïðè îáæèãå êëèíêåðà ïðèìåíÿþò êàìåííûå óãëè, àíòðàöèòû, 
áóðûå óãëè è ãîðþ÷èå ñëàíöû. Âûáîð âèäà òâåðäîãî òîïëèâà îáó-
ñëîâëèâàåòñÿ êîíñòðóêöèåé òåïëîâîãî àïïàðàòà. Òîíêîñòü ïîìîëà 
òîïëèâà äîëæíà õàðàêòåðè çîâàòüñÿ îñòàòêîì íà ñèòå ¹ 009 â 
ïðåäåëàõ 8–10 %.

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ äîáàâîê ïðèìåíÿþò 
ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû îñàäî÷íîãî èëè âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ è òåõíîãåííîå ñûðüå, ïðîÿâëÿþùåå ñâîéñòâà ïóööîëàíîâ.

Обоснование эффективности применения 
техногенного сырья в технологии 

вяжущих веществ

Â êà÷åñòâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè 
âÿæóùèõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëèñü ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû (â òîí-
êîìîëîòîì è äðîáëåíîì âèäå), çîëîøëàêîâûå îòõîäû, äîìåííûé 
øëàê. 

Çîëîøëàêîâûå îòõîäû Íîâî÷åðêàñêîé ÃÐÝÑ ïðåäñòàâëåíû 
äâóìÿ âèäàìè: çîëà ñóõîãî îòáîðà (çîëà-óíîñ) è çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü 
ñîâìåñòíîãî ãèäðîóäàëåíèÿ.

Äîìåííûé øëàê – ýòî ïîáî÷íûé ïðîäóêò äîìåííîãî ïðîöåñ ñà, 
ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå ñïëàâëåíèÿ ïóñòîé ïîðîäû ðóäû è çîëû 
òîïëèâà ñ íåëåòó÷åé ÷àñòüþ ôëþñà.

Ðóäû ñîäåðæàò ïóñòóþ ïîðîäó, â ñîñòàâå êîòîðîé ìîãóò áûòü 
êâàðö, ñèëèêàòû, êàðáî íàòû è àëþìîñèëèêàòû, ôîñôàòû, à òàêæå 
ñîåäèíåíèÿ ñåðû. ×òî áû îòäåëèòü ïóñòóþ ïîðîäó è çîëó òîïëèâà 
â ïðîöåññå ïëàâêè îò ÷óãóíà, â øèõòó ââîäÿò ôëþñû, ÷àùå âñåãî 
êàðáîíàòíûå ïîðî äû – èçâåñòíÿêè èëè äîëîìèòû. Â äîìåííîé ïå÷è 
ñíà÷àëà êàðáî íàòû äèññîöèèðóþòñÿ, à çàòåì îêèñü êàëüöèÿ è îêèñü 
ìàãíèÿ âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïóñòîé ïîðîäîé, îáðàçóÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì ñèëèêàòû è àëþìèíàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.

Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ äîìåííûå øëàêè ìîãóò áûòü êàê 
ãðàíóëèðîâàííûå, òàê è îòâàëüíûå, êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
òâåðäåíèÿ íå îá ëàäàþò àêòèâíîñòüþ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äîìåííûõ øëàêîâ îáû÷íî ïðåäñòàâëåí 
îêñèäàìè CaO, SiÎ2, À12Î3, MgO, ÌnÎ è FeO, à òàêæå ñåðíèñòû ìè 
ñîåäèíåíèÿìè CaS, MnS è FeS (òàáë. 43). 
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Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ðóäû â äîìåííûõ øëàêàõ 
ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ è äðó ãèå îêñèäû.

Â îáû÷íûõ øëàêàõ ëèòåéíîãî è ïåðåäåëüíîãî ÷óãóíîâ îêñèäû 
CaO, SiÎ2 è À12Î3 ñîñòàâëÿþò 90–95 % ïî âåñó, è øëàêè ýòè ïî 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âåñüìà áëèçêè ê ïîðòëàíäöåìåíòó, îòëè÷à-
ÿñü îò íåãî â îñíîâíîì ëèøü ñîîòíîøåíèåì ýòèõ îêñèäîâ (îêñèäîâ 
êàëüöèÿ ñîäåðæèòñÿ ìåíüøå, à êðåìíåçåìà áîëüøå, ÷åì â ïîðò-
ëàíäöåìåíòå).

Òàáëèöà 43

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ â äîìåííûõ øëàêàõ, âåñ. %

Çàâîä (êîìáèíàò) SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO MnO S

Ìàðèóïîëüñêèé 
(ìàðòåíîâñêèé 
øëàê)

38,9 7,3 46,56 5,30 0,66 0,35 1,39

Ìàðèóïîëüñêèé 
(ëèòåéíûé øëàê)

39,22 6,44 48,31 4,67 0,51 0,31 1,04

Ìàêååâñêèé 36,3 10,5 47,3 2,4 0,4 1,0 2,1

Íîâî-Òóëüñêèé 35,8 10,3 44,4 6,9 0,2 0,5 1,0

Îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè äîìåííûõ øëàêîâ ÿâëÿ þòñÿ 
ãåëåíèò 2CaOAl2Î3SiÎ2, îêåðìàíèò 2CaOMgOSiQ2, γ- èëè β-äâóõ-
êàëüöèåâûé ñèëèêàò, ðàíêèíèò 3CaO2SiÎ2 è ïñåâäîâîëëàñòîíèò 
α-CaOSiÎ2.

Àêòèâíîñòü äîìåííûõ øëàêîâ ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ïðèãîä-
íîñòè øëàêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòîâ îïðåäåëÿþò â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÃÎÑÒ 3476-74. Øëàêè äîìåííûå è ýëåêòðîòåðìîôîñôîðíûå 
ãðàíóëèðîâàííûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòîâ. Îöåíêà ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ñâîéñòâ äîìåííîãî ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà ïðîâîäèòñÿ 
ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà (Ê), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íà 
îñíîâàíèè äàííûõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïî ôîðìóëàì:

ïðè ñîäåðæàíèè îêñèäà ìàãíèÿ äî 10 % – 

Ê = [%CaO + %Àl2Î3  + %MgO)]/ [%SiÎ2 + %TiO2];

ïðè ñîäåðæàíèè îêñèäà ìàãíèÿ áîëåå 10 % –
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Ê = [%CaO + %Àl2Î3 + 10)]/ [%SiÎ2 + %TiO2 + %(MgO – 10)].

Â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà è õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà äîìåííûå ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè 
ñîðòà, óêàçàííûå â òàáë. 44.

Íàèáîëåå àêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ øëàêè ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì ãëèíîçåìà, îêñèäà êàëüöèÿ è ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì 
êðåìíåçåìà. Ãëèíîçåì Àl2Î3 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòèâíîé ãèä-
ðàâëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ ãëàâíûì îáðàçîì è ïðèäàåò 
øëàêîâûì öåìåíòàì îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ íà÷àëüíóþ ïðî÷íîñòü. 
Îêñèä êàëüöèÿ ÑàÎ òàêæå îáëàäàåò áîëüøîé àêòèâíîñòüþ. Îêñèä 
ìàãíèÿ (MgO) ïðè ñîäåðæàíèè åãî â øëàêå äî 20 % áëàãîïðèÿòíî 
âëèÿåò íà ãèäðàâëè÷åñêèå ñâîéñòâà øëàêà. Îêñèä ìàãíèÿ íàõîäèòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî â ñâÿçàííîì óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè è íå âûçûâàåò 
ïðè òâåðäåíèè ðàçðóøèòåëüíûõ îáúåìíûõ èçìåíåíèé.

Òàáëèöà 44

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà äîìåííûõ øëàêîâ ïî ñîðòàì

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé Íîðìû äëÿ ñîðòîâ

1-ãî 2-ãî 3-ãî

Êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà, 
íå ìåíåå 1,65 1,45 1,20

Ñîäåðæàíèå îêèñè àëþìèíèÿ 
(À12Î3), %, íå ìåíåå 8,0 7,5

íå íîðìè-
ðóåòñÿ

Ñîäåðæàíèå îêèñè ìàãíèÿ 
(ÌgÎ), %, íå áîëåå 15,0 15,0 15,0

Ñîäåðæàíèå äâóîêèñè òèòàíà 
(ÒiO2), %, íå áîëåå 4,0 4,0 4,0

Ñîäåðæàíèå çàêèñè ìàðãàíöà
(MnO), %, íå áîëåå 2,0 3,0 4,0

Êðåìíåçåì (SiÎ2) è çàêèñü ìàðãàíöà (ÌnÎ) ïðè ïîâûøåííîì 
èõ ñîäåðæàíèè ñíèæàåò ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü øëàêà. Ñóëü-
ôèäíîé ñåðû â øëàêå äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ íå áîëüøå 3,6 % (÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 8 % CaS).
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Òðåáîâàíèÿ ê ãèäðàâëè÷åñêèì äîáàâêàì äëÿ öåìåíòîâ
Çîëîøëàêîâûå îòõîäû è ãîðåëûå ïîðîäû øàõòíûõ îòâàëîâ, 

èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ê öåìåíòó, äîëæíû 
îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

– êîíåö ñõâàòûâàíèÿ – íå ïîçäíåå 7 ñóò. ïîñëå çàòâîðåíèÿ òåñ-
òà, ñîñòîÿùåãî èç îòõîäà, ãèäðàòíîé èçâåñòè è ãèïñîâîãî êàìíÿ;

– ñîäåðæàíèå SiO2 â êèñëûõ çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ è øàõòíûõ 
ïîðîäàõ – íå ìåíåå 40 %;

– ñîäåðæàíèå ùåëî÷íûõ îêñèäîâ â ïåðåñ÷åòå íà Na2O – íå 
áîëåå 5,0 %;

– ñîäåðæàíèå SO3 – íå áîëåå 2,0 %;
– ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè íå äîëæíû ïðåâûøàòü 5,0 %.
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè äîáàâîê èçëîæåíà â 

ÃÎÑÒ 25094-94.
Äîìåííûå ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: ñîäåðæàíèå 
äâóîêèñè êðåìíèÿ (SiO2) äîëæíî áûòü íå ìåíåå 38 %; ãëèíîçåìà 
(Al2O3) – íå ìåíåå 7,5 %; ñóììû îêñèäà êàëüöèÿ (ÑàÎ) è îêñèäà 
ìàãíèÿ (ÌgÎ) – íå ìåíåå 43 %; äâóîêèñè òèòàíà (TiO2) – íå áîëåå 
4,0 %; çàêèñè ìàðãàíöà (MnO) – íå áîëåå 4,0 %; ïÿòèîêèñè ôîñôîðà 
(Ð2Î5) – íå áîëåå 2,5 %. 

Àêòèâíîñòü ãèäðàâëè÷åñêèõ äîáàâîê, êðîìå äîìåííûõ øëàêîâ, 
õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ êîëè÷åñòâîì èçâåñòè â ìèëëèãðàììàõ, ïî-
ãëîùåííîé èç èçâåñòêîâîãî ðàñòâîðà 1 ã äîáàâêè â òå÷åíèå 30 ñóò. 
äîëæíà áûòü íå ìåíåå 50 ìã.

Ìèíåðàëüíûå äîáàâêè äîëæíû áûòü èçìåëü÷åíû. Äèñïåðñíîñòü 
äîáàâîê îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà.

Технология вяжущих веществ 

Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ïîðòëàíäöåìåíòà ÿâëÿþòñÿ: äîáû÷à è äîñòàâêà íà çàâîä ñûðüåâûõ 
ìàòåðèàëîâ (ãëèíû, èçâåñòíÿêà, äîáàâîê), ïðèãîòîâëåíèå ñûðüåâîé 
ñìåñè (äðîáëåíèå, ïîìîë è óñðåäíåíèå åå ñîñòàâà), îáæèã ñûðüåâîé 
ñìåñè äî ñïåêàíèÿ (ïîëó÷åíèå êëèíêåðà), ïîìîë êëèíêåðà ñ ãèïñîì 
è äîáàâêàìè (ïîëó÷åíèå ïîðòëàíäöåìåíòà).
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Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîäãîòîâêè ñûðüåâîé ñìåñè ê îáæèãó 
ïðèìåíÿþò òðè ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêå-
ðà – ìîêðûé, ñóõîé è êîìáèíèðîâàí íûé.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ íà îñíîâå òåõíîãåííîãî 
ñûðüÿ ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé. Äîïîëíèòåëü-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåäåëû ñâÿçàíû ñ ïîäãîòîâêîé òåõíîãåííîãî 
ñûðüÿ è ñïåöèôèêîé ïîäà÷è åãî â ëèíèþ.

Ïîäãîòîâêó ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ, íàïðèìåð, óñðåäíåíèå, 
äðîáëåíèå, óäàëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé è äðóãèå îïåðàöèè, 
öåëåñîîáðàçíåå ïðîèçâîäèòü íà ïðåäïðèÿòèè ïî ðàçðàáîòêå øàõòíûõ 
îòâàëîâ è ïåðåðàáîòêå ïîðîä. 

Çîëà ñóõîãî îòáîðà, êàê ïðàâèëî, îñîáûõ îïåðàöèé ïî ïîäãî-
òîâêå íå òðåáóåò. Îíà èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ýëåêòðî-
ôèëüòðîâ. Åå ïîñòàâëÿþò íà öåìåíòíûå çàâîäû â àâòîöåìåíòîâîçàõ 
èëè âàãîíàõ-õîïïåðàõ. 

Äîìåííûå øëàêè â òåõíîëîãèè âÿæóùèõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò 
êàê ãðàíóëèðîâàííûå, òàê è íåãðàíóëèðîâàííûå. 

Òåõíîãåííîå ñûðüå ïðèìåíÿþò ïðè ïðîèçâîäñòâå ñëåäóþùèõ 
âÿæóùèõ âåùåñòâ:

– ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëîøëàêî-
âûõ îòõîäîâ, èëè ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ, èëè äîìåííûõ øëàêîâ 
â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà. Ïî ýòîìó âàðèàíòó öåëåñî-
îáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ãîðåëûå è ïåðåãîðåâøèå øàõòíûå ïîðîäû. 
Â òàêèõ ïîðîäàõ ñâîáîäíîãî óãëÿ êàê òàêîâîãî íåò. Íåñãîðåâøèå 
÷àñòèöû òîïëèâà, ïðèñóòñòâóþùèå â êà÷åñòâå ïðèìåñåé, â ðàçíîé 
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçîâàíû, îòëè÷íû îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è 
íàõîäÿòñÿ â âèäå êîêñà è ïîëóêîêñà è ãðàôèòèçèðîâàííîãî óãëèñ-
òîãî âåùåñòâà. Ýòè ìîäèôèêàöèè óãëèñòîãî âåùåñòâà íà ñâîéñòâà 
öåìåíòà îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íå îêàçûâàþò. 

– ïîðòëàíäöåìåíòîâ ñ ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè èç òåõ-
íîãåííûõ îòõîäîâ (çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, èëè ïîðîä øàõòíûõ 
îòâàëîâ, èëè äîìåííûõ øëàêîâ), ââîäèìûõ ïðè ïîìîëå êëèíêåðà 
(äî 20 %) ïî ìàññå âÿæóùåãî);

– ïîðòëàíäöåìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïå ïóööîëàíîâûõ, 
â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ èëè ïîðîä øàõòíûõ 
îòâàëîâ äîïóñêàåòñÿ â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå 25 % è íå áîëåå 40 % 
ïî ìàññå âÿæóùåãî;
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ÈÇÂÅÑÒÍßÊ ÃËÈÍÀ

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ
ÄÎÁÀÂÊÈ

(çîëà, ãîðåëûå
ïîðîäû, øëàêè è äð.)

ïèòàòåëü ùåêîâàÿ
äðîáèëêà

ëåíòî÷íûé 
êîíâåéåð

ïëàñòèí÷àòûé
ïèòàòåëü

ëåíòî÷íûé 
êîíâåéåð

âàëêîâàÿ
äðîáèëêà

ëåíòî÷íûé 
êîíâåéåð

ñêëàä ìîëîòêîâàÿ
äðîáèëêà

ðåçåðâóàð íàñîñû ãëèíîáîëòóøêà

áàðàáàííàÿ ìåëüíèöà âîäà

íàñîñû øëàìîáàññåéíû ïíåâìîñìåñèòåëü

äðîáèëêà

ëåíòî÷íûé 
êîíâåéåð

ñóøèëüíûé 
áàðàáàí

ëåíòî÷íûé 
êîíâåéåð

äîçàòîð

ñêëàä

âðàùàþùàÿñÿ
ïå÷ü

êëèíêåð
õîëîäèëüíàÿ

óñòàíîâêà

äðîáèëêà óäàðíîãî äåéñòâèÿ

öåìåíòíûå ñèëîñû öåìåíòíàÿ òðóáíàÿ ìåëüíèöà

ïíåâìîòðàíñïîðò áóíêåð

óïàêîâî÷íàÿ
ìàøèíà

öåìåíòîâîç ñêëàä ãîòîâîé
ïðîäóêöèè

Ðèñ. 13. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîêðîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà 
âÿæóùåãî
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ÃËÈÍÀ ÈÇÂÅÑÒÍßÊ

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ
ÄÎÁÀÂÊÈ

(çîëà, ãîðåëûå ïîðîäû,
øëàê è äð.)

âàëêîâàÿ äðîáèëêà ñóøèëüíûé áàðàáàí

êîíâåéåð áóíêåð-äîçàòîð êîíâåéåð

ùåêîâàÿ äðîáèëêà
ìîëîòêîâàÿ 
äðîáèëêà

áóíêåð-äîçàòîð

òðóáíàÿ ìåëüíèöà
äîìîë

ñåïàðàòîð

òîíêàÿ ôðàêöèÿ ãðóáàÿ ôðàêöèÿ

öèêëîí àýðîæåëîá äîçàòîð
ñèëîñ ñûðüåâîé 

ìóêè

àýðîæåëîá ïèòàòåëü

ñèëîñíûé 
ñêëàä

òåïëîîáìåííèêè
âðàùàþùàÿñÿ 

ïå÷ü

õîëîäèëüíèê
ïëàñòèí÷àòûé

êîíâåéåð

äîçàòîð
äîçàòîð

ëåíòî÷íûé êîíâåéåðáàðàáàííàÿ ìåëüíèöàñåïàðàòîð

äîìîë

òîíêàÿ ôðàêöèÿ ãðóáàÿ ôðàêöèÿ àýðîæåëîá ýëåâàòîð
öåíòðîáåæíûé

ñåïàðàòîð

ñèëîñíûé 
ñêëàä

öèêëîí ïíåâìîêàìåðíûé
íàñîñ

Ðèñ. 14. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñóõîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà 
âÿæóùåãî
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– öåìåíòîâ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ íå 
ìåíåå 40 % êëèíêåðà è íå áîëåå 40 % çîëîøëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ 
èëè ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ;

– èçâåñòêîâî-çîëüíûõ öåìåíòîâ, ñîñòîÿùèõ èç èçâåñòè è àê-
òèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê. 

Ïðè ìîêðîì ñïîñîáå èçìåëü÷åíèå è ïåðåìåøèâàíèå ñûðüåâûõ 
êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè îïðåäåëåííîãî êîëè-
÷åñòâà âîäû. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îá ðàçîì ñûðüåâàÿ ñìåñü â âèäå 
æèäêîòåêó÷åé ìàññû (ñûðüåâîé øëàì) ñîäåðæèò 32–45 % âîäû. 
Ïðè ñóõîì ñïîñîáå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû èçìåëü÷àþòñÿ è ïåðåìåøè-
âàþòñÿ â ñóõîì âèäå. Ïðè êîìáè íèðîâàííîì – ñûðüåâóþ ñìåñü 
ãîòîâÿò ïî ìîêðîìó ñïîñî áó, çàòåì ïîëó÷åííûé ñûðüåâîé øëàì 
îáåçâîæèâàþò (ôèëüòðóþò) è ïîëóñóõóþ ìàññó («ñóõàðü») ïîäâåð-
ãàþò ãðàíóëÿöèè è îáæèãó â ïå÷àõ.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîêðîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà âÿæó-
ùåãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13, ñóõîãî ñïîñîáà – íà ðèñ. 14. 

Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà âûáèðàþò â çàâèñèìî ñòè îò òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå îò âèäà è ñîð òà òîïëèâà, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ îáæèãà êëèíêåðà.

Тонкомолотые вяжущие

Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âÿæóùèõ ñ ìèíåðàëüíûìè äî-
áàâêàìè èç òåõíîãåííîãî ñûðüÿ (çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, ãîðåëûõ 
øàõòíûõ ïîðîä, äîìåííûõ øëàêîâ) çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåøèâàíèè âçÿ-
òûõ â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ èñõîäíîãî ïîðòëàíäöåìåíòíîãî 
êëèíêåðà ñ äîáàâêàìè è ñîâìåñòíîì èõ èçìåëü÷åíèè â ìåëüíèöå 
ñ äîáàâêîé íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãèïñà. Âîçìîæíî è ñìåøåíèå 
ðàçäåëüíî ðàçìîëîòûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Ïðè ñîâìåñòíîì èçìåëü÷åíèè ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîãîêîìïî-
íåíòíûå öåìåíòû. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå èõ â âÿæóùèå 
íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè (ÂÍÂ) ïóòåì ñîâìåñòíîé ìåõàíîõèìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè. Òàêèå âÿæóùèå ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì èíòåíñèâíîé 
ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîðòëàíäöåìåíòà èëè åãî ñìåñè 
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ñ ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé â ïðèñóòñòâèè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà. 
Ïîñëåäíèé ââîäÿò äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñóõèì ïðè äîìîëå öåìåíòà 
(âÿæóùåå íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè ÂÍÂ) è æèäêèì â ïðîöåññå 
ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè (òàêîå âÿæóùåå óñëîâíî íàçâàíî 
òîíêîìîëîòûì ìíîãîêîìïîíåíòíûì âÿæóùèì – ÒÌÂ). Ïðåäïî÷-
òèòåëüíîñòü îäíîãî èç ýòèõ íàïðàâëåíèé ïîëó÷åíèÿ âÿæóùèõ çà-
âèñèò îò ñâîéñòâ ââîäèìîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè. Äîïîëíèòåëüíûå 
çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà ïîìîë êîìïåíñèðóþòñÿ ñóùåñòâåííûì 
óëó÷øåíèåì ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òîíêîìîëîòûõ âÿæóùèõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
áåòîíû íà îñíîâå ÂÍÂ è ÒÌÂ îáëàäàþò ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, 
ìîðîçîñòîéêîñòüþ, äîëãîâå÷íîñòüþ è ïî òåõíîëîãè÷íîñòè îòâå÷àþò 
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé òàêèõ âÿæóùèõ ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ìè-
íåðàëüíîé ãèäðàâëè÷åñêîé äîáàâêè äî 50 %, äèñïåðñíîñòü äîáàâêè 
(ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè) – 4000–5000 ñì2/ã. Çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîêîìïîíåíòíûõ öåìåíòîâ 
îêàçûâàþò ïëàñòèôèêàòîðû. 

Âÿæóùåå íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè – ýòî íîâîå ïîêîëåíèå ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ âÿæóùèõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò òðàäèöèîííîãî ïîðòëàíä-
öåìåíòà è åãî ðàçíîâèäíîñòåé ñîñòàâîì è òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà. 
Âûäåëÿþò öåìåíòû íèçêîé, ñðåäíåé è âûñîêîé âîäîïîòðåáíîñòè, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âîäîöåìåíòíûì îòíîøåíèåì áåòîíà ñòàíäàðò-
íîãî êîíóñà < 0,47; 0,47–0,52 è > 0,52. 

Ïðè ñîâìåñòíîì ïîìîëå ñóõèõ êîìïîíåíòîâ ïðîèñõîäèò ðàç-
ðóøåíèå ñòåêëîâèäíîé îáîëî÷êè âîêðóã çåðåí çîëû è ãîðåëîé ïî-
ðîäû, ðàçðûâ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé è îáíàæåíèå àêòèâ íûõ öåíòðîâ 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çîëû è ïîðîäû, ñïîñîáíûõ ê ïóööîëàíîâîé 
ðåàêöèè, à òàêæå îáåñïå÷åíèå áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ãîìîãåíèçà-
öèè âñåé ñìåñè. Àêòèâíîñòü ïîëó÷àåìîãî âÿæóùåãî ìî æåò áûòü 
ðàçëè÷íîé. Èçìåëü÷åíèå âÿæóùåãî äîâîäèëîñü äî óäåëü íîé ïîâåðõ-
íîñòè 4500–6000 ñì2/ã. Íà àêòèâíîñòü âÿæóùåãî ìîæåò âëèÿòü 
íå òîëüêî òîíêîñòü ïîìîëà, íî è òèï ìåëüíèöû. Ïðè èçìåëü÷å íèè 
â ìåëüíèöàõ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè äîñòèãàåòñÿ íåîäèíàêîâàÿ 
ñòåïåíü ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

Íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåðæ-
íåâûõ ìåëüíèö è äåçèíòåãðàòîðîâ.
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Эффективность применения техногенного сырья 
в технологии вяжущих веществ

Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé ê èñïîëüçîâàíèþ ãîðåëûõ øàõòíûõ 
ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ 
â ñîñòàâå âÿæóùåãî, îñíîâàíî íà èõ ñïîñîáíîñòè âñòóïàòü âî âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, îáðàçóþùåìñÿ ïðè ãèäðàòàöèè 
öåìåíòà.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùåãî ñ äîáàâêàìè ãîðåëûõ ïîðîä 
âêëþ÷àåò ïîäãîòîâêó ïîðîä (ïîëó÷åíèå çàäàííîé ôðàêöèè) è ïî-
ñëåäóþùåå ñîâìåñòíîå èçìåëü÷åíèå (èëè ðàçäåëüíîå ñ ïîñëåäóþùèì 
ñìåøåíèåì) ñ ïîðòëàíäöåìåíòíûì êëèíêåðîì äî òîíèíû ïîìîëà 
öåìåíòà. Ñîäåðæàíèå ãîðåëûõ ïîðîä ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 10 äî 
70 % â çàâèñèìîñòè îò ïðîåêòèðóåìîé àêòèâíîñòè ïîëó÷àåìîãî 
öåìåíòà. Ýêîíîìèÿ êëèíêåðà – îò 10 äî 50 %. Ýòà òåõíîëîãèÿ 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà èëè íà öåìåíòíîì çàâîäå, êóäà áóäåò äî-
ñòàâëåíà ïîðîäà, èëè íà ìåñòå ïåðåðàáîòêè ïîðîäû ïðè íàëè÷èè 
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà. 

Çîëû ñóõîãî îòáîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåç äîïîëíèòåëüíî-
ãî èçìåëü÷åíèÿ, åñëè îíè èìåþò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü íå ìåíåå 
3500 ñì2/ã. Äîïîëíèòåëüíîå íåïðîäîëæèòåëüíîå äîèçìåëü÷åíèå 
ïðîèçâîäèòñÿ âìåñòå ñ öåìåíòîì äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
çîëû â ñìåñè è äîñòèæåíèÿ åå îäíîðîäíîñòè. Çîëîøëàêîâûå ñìåñè 
ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò èçìåëü÷èòü äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íå 
ìåíåå 2000 ñì2/ã, äàëüíåéøåå èçìåëü÷åíèå ýôôåêòèâíåå è öåëå-
ñîîáðàçíåå ïðîèçâîäèòü ïðè ñîâìåñòíîì ïîìîëå ñ öåìåíòîì èëè 
ïîðòëàíäöåìåíòíûì êëèíêåðîì.

Ïîìîë êîìïëåêñíîãî âÿæóùåãî íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü äî 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 500–700 ì2/êã. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå äèñ-
ïåðñíîñòè âÿæóùåãî (ñâûøå 700 ì2/êã) ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì 
ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì âîäîïîòðåáíîñòè òåñòà 
íà îñíîâå ýòèõ âÿæóùèõ.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ âÿæóùèõ ðàçëè÷íîé àêòèâíîñòè íà áàçå ãîðåëûõ ïîðîä 
íåêîòîðûõ øàõò (Íåñâåòàåâñêàÿ, èì. Ïåòðîâñêîãî, Îêòÿáðüñêàÿ, 
Àëìàçíàÿ, ¹ 26) óãîëüíî-ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ Ðîñòîâñêîé 
îáëàñòè. Îïòèìàëüíîå ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîðòëàíä-
öåìåíòîì è ìîëîòîé ãîðåëîé ïîðîäîé ïðè ðàçðàáîòêå ãîðåëîïî-
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ðîäíûõ âÿæóùèõ îïðåäåëÿëîñü ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ïóòåì. Â òàáë. 45 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè öåìåíòíîãî 
òåñòà èç ïîëó÷åííûõ âÿæóùèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
íîðìàëüíîãî ðàñòâîðà ñîñòàâà 1 : 3 (âÿæóùåå : ïåñîê). Èñïûòà-
íèÿ îïûòíûõ ñîñòàâîâ òîíêîìîëîòûõ âÿæóùèõ ïðîâîäèëèñü íà 
îáðàçöàõ-áàëî÷êàõ ðàçìåðîì 16 × 4 × 4 ñì. Îáðàçöû íàáèðàëè 
ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà âÿæóùèõ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêàì ÃÎÑÒ 310.1-76, 
ÃÎÑÒ 310.2-76, ÃÎÑÒ 310.3-76, ÃÎÑÒ 310.4-81, ÃÎÑÒ 310.5-88, 
ÃÎÑÒ 310.6-85. 

Òàáëèöà 45

 Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêîìîëîòûõ âÿæóùèõ 
èç ãîðåëûõ ïîðîä

Ñîñòàâ âÿ-
æóùåãî,  

âåñ. 
% : Ö : ÌÃÏ

Íîð-
ìàëüíàÿ 
ãóñòîòà 
öåìåíò-

íîãî 
òåñòà, %

Ñðîêè ñõâàòûâà-
íèÿ, ÷–ìèí

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà

íà÷àëî êîíåö

íà ñæàòèå ïðè èçãèáå

3 ñóò. 28 ñóò. 3 ñóò. 28 ñóò.

70 : 30 29,7 3–50 5–50 20,7 41,4 4,17 5,86

60 : 40 31,2 4–00 6–10 18,6 38,9 4,08 5,37

50 : 50 33,4 4–40 6–30 16,3 35,6 3,78 4,80

100 : 0 26,3 1–35 3–50 21,8 43,7 3,97 5,92

 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íîðìàëüíàÿ 
ãóñòîòà öåìåíòíîãî òåñòà âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ â ñìåñè ãî-
ðåëîé ïîðîäû. Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ âÿæóùèõ ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
óäëèíÿþòñÿ. Ïðè òâåðäåíèè òàêèõ âÿæóùèõ ïåðâîíà÷àëüíûé íàáîð 
ïðî÷íîñòè çàìåäëÿåòñÿ. Â âîçðàñòå 28 ñóòîê ïðî÷íîñòü ñìåøàííûõ 
âÿæóùèõ ñîñòàâëÿåò 68–95 % ïðî÷íîñòè èñõîäíîãî öåìåíòà (êîíò-
ðîëüíûé ñîñòàâ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîñòàâû âÿæóùèõ âûäåðæè-
âàþò èñïûòàíèÿ íà ðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà.

Öåìåíòíûé êàìåíü òîíêîìîëîòûõ ãîðåëîïîðîäíûõ âÿæóùèõ 
îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ, ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò 
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ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû è óâåëè÷åíèÿ àä-
ãåçèîííîé ïðî÷íîñòè íîâîîáðàçîâàíèé. 

Óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ òîíêîìîëîòûõ âÿæóùèõ èãðàþò âàæíóþ 
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî÷íîñòè öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ. Äëèòåëüíîå õðàíåíèå îáðàçöîâ ïðè åñòåñòâåííîé 
è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî òîíêîìîëîòûå ãîðåëîïî-
ðîäíûå öåìåíòû èìåþò íàèáîëüøèé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè â óñëîâèÿõ 
ïîâûøåííîãî óâëàæíåíèÿ. 

Â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ïðîöåññû ãèäðàòà-
öèè ïðîòåêàþò àêòèâíåå è êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçîâàíèé âûøå, 
÷åì ïðè òâåðäåíèè òîíêîìîëîòûõ âÿæóùèõ â åñòåñòâåííûõ óñ-
ëîâèÿõ. Íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëÿëàñü àêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ âÿæóùèõ. Ïåð-
âûé ñïîñîá – òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïî ðåæèìó òâåðäåíèÿ 
3 + 8 + 3 ïðè òåìïåðàòóðå 90–95 îÑ, âòîðîé – 28 ñóò. òâåðäåíèÿ 
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî 
âÿæóùåãî ñîñòàâëÿëà 450 ì2/êã, ïîëó÷åííûå ñìåñè çàòâîðÿëè â 
âîäîòâåðäîì îòíîøåíèè Â : Ò = 0,3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
ïðèâåäåíû â òàáë. 46. Àêòèâíîñòü çîëîöåìåíòíûõ âÿæóùèõ ïðè-
âåäåíà â òàáë. 47, 48. Â òàáë. 49 ïðèâåäåíà àêòèâíîñòü âÿæóùèõ, 
ñîäåðæàùèõ äîìåííûå øëàêè.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 45 òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà 
îáðàçöîâ êîìïîçèöèé ãîðåëîé ïîðîäû ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì ïîâû-
øàåò èõ ïðî÷íîñòü. Ìàêñèìóì ïðî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ äëÿ ñîñòà-
âîâ, ñîäåðæàùèõ 40–45 % ïîðîäû è 60–55 % ïîðòëàíäöåìåíòà. 
Íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðà-
áîòêè – 40,4 ÌÏà, êîýôôèöèåíò âîäîñòîéêîñòè – 1,17. Ïðî÷íîñòü 
ïðè ñæàòèè ïîñëå 28 ñóò. – 38,8–39,0 ÌÏà, Rèçã – 5,58 ÌÏà. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ïîðîäû è ïîðòëàíäöå-
ìåíòà ñîçäàþòñÿ áîëåå ñî÷åòàåìûå ñòðóêòóðíî-ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû 
íîâîîáðàçîâàíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãèäðàòèðîâàí-
íûõ àêòèâíûõ ìèíåðàëîâ ïîðòëàíäöåìåíòà è ìîäèôèöèðîâàííûõ 
ìåõàíîàêòèâàöèåé ìåíåå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ â ãîðåëîé ïîðîäû. 
Ïðî÷íîñòü ïðîïàðåííûõ îáðàçöîâ âÿæóùåãî ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü 
îáðàçöîâ àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà, òâåðäåþùèõ 28 ñóòîê â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ, íà 3–5 %. 
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Òàáëèöà 46

Ñâîéñòâà òîíêîìîëîòûõ ãîðåëîïîðîäíûõ âÿæóùèõ

Èíäåêñ 
âÿæó-
ùåãî

Êîëè-
÷åñòâî 

äîáàâêè, 
âåñ., %

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà Ñðåäíÿÿ 
ïëîò-
íîñòü, 
êã/ì3

ïîñëå ïðîïàðè-
âàíèÿ

÷åðåç 28 ñóò. òâåðäåíèÿ 
íà âîçäóõå

Rñæ % ê  
êîíòð. 
îáðàçöó

Rñæ % ê 
êîíòð. 
îáðàçöó

Rèçã % ê 
êîíòð. 
îáðàçöó

Â10 10 38,1 94,3 34,8 79,1 5,00 87,7 2189

Â15 15 38,3 94,8 30,6 76,1 5,08 89,1 2193

Â20 20 39,6 98,0 31,2 77,6 5,20 91,2 2197

Â25 25 40,7 100,7 31,6 78,6 5,34 93,7 2200

Â30 30 42,5  105,2 32,5 80,8 5,58 97,9 2205

Â35 35 43,8 108,4 37,6 93,5 5,82 102,1 2207

 Òàáëèöà 47

Àêòèâíîñòü âÿæóùèõ ñ çîëîé Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ

№ 
ñîñòàâà

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, % Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, êã/ñì2

öåìåíò çîëà-óíîñ 
Íîâî÷åðêàñ-
ñêîé ÃÐÝÑ

ïîñëå 
ïðîïàðèâàíèÿ

÷åðåç 28 ñóòîê

1 20 80 42,51 55,36

2 25 75 43,24 51,60

3 35 65 194,14 74,80

4 40 60 201,43 114,8

5 45 55 203,62 101,2

6 55 45 296,19 134,7

7 60 40 367,43 152,3

8 65 35 327,24 187,6
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№ 
ñîñòàâà

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, % Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, êã/ñì2

öåìåíò çîëà-óíîñ 
Íîâî÷åðêàñ-
ñêîé ÃÐÝÑ

ïîñëå 
ïðîïàðèâàíèÿ

÷åðåç 28 ñóòîê

9 75 25 317,14 193,8

10 80 20 483,93 214,2

 Òîíêîìîëîòûå ãîðåëûå ïîðîäû ïðîÿâëÿþò íàèáîëüøóþ àê-
òèâíîñòü â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè. Ýòî ìîæíî 
îáúÿñíèòü ïðîÿâëåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàðÿäó ñ 
õèìè÷åñêîé èç-çà ÷ðåçâû÷àéíî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè èçìåëü÷åííûõ 
ãîðåëûõ ïîðîä. Èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà 
âîçðàñòàþò åãî ñîðáöèîííàÿ è õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ÷òî îñîáåííî 
÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ó íåîðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ âåùåñòâ, óâåëè÷åíèå 
äèñïåðñíîñòè êîòîðûõ óñêîðÿåò è êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò ïðîöåññû 
èõ ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèÿ. 

Òàáëèöà 48

Àêòèâíîñòü âÿæóùèõ ñ çîëîé Îìñêîé ÒÝÖ

№ 
ñîñòàâà

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, % Ïðî÷íîñòü ïðè 
ñæàòèè, ã/ñì2

ïîñëå ïðîïàðè-
âàíèÿ

Ïðî÷íîñòü ïðè 
èçãèáå, êã/ñì2 

ïîñëå ïðîïàðè-
âàíèÿ

öåìåíò çîëà-óíîñ  
Îìñêîé ÒÝÖ-4

1 20 80 154,97 55,42

2 25 75 234,74 73,19

3 35 65 314,86 75,76

4 40 60 290,74 100,52

5 45 55 406,86 104,38

6 55 45 532,38 102,52

7 60 40 511,43 99,33

8 65 35 442,97 79,33

Îêîí÷àíèå òàáë. 47
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№ 
ñîñòàâà

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, % Ïðî÷íîñòü ïðè 
ñæàòèè, ã/ñì2

ïîñëå ïðîïàðè-
âàíèÿ

Ïðî÷íîñòü ïðè 
èçãèáå, êã/ñì2 

ïîñëå ïðîïàðè-
âàíèÿ

öåìåíò çîëà-óíîñ  
Îìñêîé ÒÝÖ-4

9 75 25 468,8 91,86

10 80 20 489,14 98,29

Äëÿ ñìåøàííûõ òîíêîìîëîòûõ âÿæóùèõ âûÿâëåíà åùå îäíà 
îñîáåííîñòü: ñïîñîáíîñòü ïðîäîëæàòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè íàáèðàòü ïðî÷íîñòü ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè. 
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìåäëåííûì êîððîäèðîâàíèåì ïîâåðõíî ñòè 
÷àñòèö ãîðåëîé ïîðîäû, è ïðîíèêíîâåíèåì ãèäðàòàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ âãëóáü, è ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óïðî÷íÿþùèõ íîâî-
îáðàçîâàíèé. 

Âÿæóùèå íà îñíîâå ãîðåëûõ ïîðîä èìåþò âûñîêóþ êîððîçèîí-
íóþ ñòîéêîñòü. Ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ îáðàçöîâ â ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ ñòàëüíàÿ àðìàòóðà â îáðàç-
öàõ èç òîíêîìîëîòûõ âÿæóùèõ ñ ñîäåðæàíèåì ãîðåëîé ïîðîäû â 
ñîñòàâå âÿæóùåãî äî 40–50 % íàõîäèòñÿ â óñòîé÷èâî ïàññèâíîì 
ñîñòîÿíèè. Âÿæóùèå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ãèäðîòåõíè-
÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå, â óñëîâèÿõ îáâîäíåííîñòè è àãðåññèâíîñòè 
ñðåäû, äëÿ ïîäàâëåíèÿ âîäîïðèòîêîâ. Ñâîéñòâà è òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè àêòèâèðîâàííûõ âÿæóùèõ îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì 
ÃÎÑÒ 10178-85 Ïîðòëàíäöåìåíò è øëàêîïîðòëàíäöåìåíò. Òåõ-
íè÷åñêèå óñëîâèÿ. 

Òàáëèöà 49

Àêòèâíîñòü âÿæóùèõ ñ äîìåííûìè øëàêàìè

№ 
ñîñòàâà

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, % Ïðî÷íîñòü ïðè 
ñæàòèè, êã/ñì2 

ïîñëå ïðîïàðè-
âàíèÿ

Ïðî÷íîñòü ïðè 
èçãèáå, êã/ñì2 

ïîñëå ïðîïàðè-
âàíèÿ

öåìåíò ìîëîòûé äî-
ìåííûé øëàê 

(Êðàñíûé 
Ñóëèí)

1 20 80 265,4 43,35

Îêîí÷àíèå òàáë. 48
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№ 
ñîñòàâà

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, % Ïðî÷íîñòü ïðè 
ñæàòèè, êã/ñì2 

ïîñëå ïðîïàðè-
âàíèÿ

Ïðî÷íîñòü ïðè 
èçãèáå, êã/ñì2 

ïîñëå ïðîïàðè-
âàíèÿ

öåìåíò ìîëîòûé äî-
ìåííûé øëàê 

(Êðàñíûé 
Ñóëèí)

2 25 75 308,57 70,19

3 35 65 388,76 63,90

4 40 60 402,57 63,04

5 45 55 402,87 85,67

6 55 45 502,63 107,05

7 60 40 393,7 80,3

8 65 35 354,48 120,57

9 75 25 420,57 114,85

10 80 20 408,0 104,1

Испытание тонкомолотых вяжущих в бетонах 

Ïðè èñïûòàíèè âÿæóùèõ ñ ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé èç ãîðå-
ëûõ ïîðîä â áåòîíàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå âèäû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ áåòîíîâ ïî ïðî÷íîñòè è äðóãèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì íå óñòóïàþò áåòîíó êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà èëè ïðå-
âîñõîäÿò åãî. Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâèå ãîðåëûõ ïîðîä â ñîñòàâå 
âÿæóùèõ ïðèäàåò èì äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà: æàðîñòîéêîñòü, 
ùåëî÷å- è êèñëîòîñòîéêîñòü, ïîíèæåííîå òåïëîâûäåëåíèå ïðè 
ãèäðàòàöèè. 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå àêòèâíîñòè ìèíåðàëü-
íûõ äîáàâîê èç ãîðåëûõ ïîðîä è ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå 
ðåçóëüòàòû ïî èñïûòàíèþ àêòèâèðîâàííûõ âÿæóùèõ ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâàíèåì äëÿ çàêëþ÷åíèÿ î ïðèãîäíîñòè ãîðåëûõ ïîðîä èçó÷à-
åìîãî îòâàëà ê èñïîëüçîâàíèþ â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òîíêî-
ìîëîòûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ââåäåíèå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ ïðè 
ïðèãîòîâëåíèè òîíêîìîëîòûõ âÿæóùèõ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò 

Îêîí÷àíèå òàáë. 49
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èõ ñâîéñòâà, è èñïîëüçîâàíèå òàêèõ âÿæóùèõ ïîçâîëèò ïîëó÷àòü 
ýêîíîìè÷íûå áåòîíû ñ ïîâûøåííûìè ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé ðàáîò áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ òîíêîìîëîòûõ ìàëîêëèíêåðíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ ñ 
äîáàâêàìè èç ãîðåëûõ ïîðîä èçó÷àåìîãî îòâàëà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçëè÷íûõ çàïîëíèòåëåé. Â òàáë. 50 ïðèâåäåíû õàðàê-
òåðèñòèêè áåòîíîâ íà ìàëîêëèíêåðíîì âÿæóùåì, ñîäåðæàùåì 
äîáàâêó ïîðòëàíäöåìåíòà â êîëè÷åñòâå 40 %. Òîíêîñòü ïîìîëà 
âÿæóùåãî ïî îñòàòêó íà ñèòå ¹ 008 ñîñòàâëÿëà 7,8 %, àêòèâ-
íîñòü – 40,2 ÌÏà. 

Òàáëèöà 50

Ñîñòàâû áåòîíîâ íà âÿæóùåì ñ ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé 
èç ãîðåëûõ ïîðîä

№ 
ñîñòàâà

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, êã/ì3 Â/Ö Ïîä-
âèæ-
íîñòü 

ÎÊ, ñì

Ïëîò-
íîñòü, 
êã/ì3âÿæó-

ùåå
ïåñîê ùåáåíü âîäà

Íà ïåñêå è ùåáíå èç ãîðåëûõ ïîðîä

Ê1 450 570 1210 247 0,55 12 2230

1 450 570 1210 288 0,64 12 2230

Íà ïåñêå è ùåáíå èç ïðèðîäíîãî êàìíÿ

Ê2 450 570 1210 203 0,45 12 2230

2 450 570 1210 234 0,52 12 2230

Â òàáë. 50 â ñîñòàâàõ ¹ Ê1 è ¹ 1 â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé 
(ùåáíÿ è ïåñêà) èñïîëüçîâàíû ùåáåíü è îòñåâ, ïîëó÷åííûå èç 
ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíîãî îòâàëà ïîñëå äâóõ ñòàäèé äðîáëåíèÿ. 
Â ñîñòà âàõ Ê2 è ¹ 2 – ïåñîê Ìèëëåðîâñêîãî, ùåáåíü Æèðíîâñêîãî 
êàðüåðà. Â ñîñòàâàõ Ê1 è Ê2 – â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçîâàí 
ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè 400. Ñîñòàâû Ê1 è Ê2 ÿâëÿþòñÿ êîíòðîëü-
íûìè. Â òàáë. 51 ïðèâîäÿòñÿ ñâîéñòâà áåòîíîâ, ñîñòàâû êîòîðûõ 
äàíû â òàáë. 50.
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Òàáëèöà 51

Ñâîéñòâà áåòîíîâ íà âÿæóùåì 
ñ ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé 

èç ãîðåëûõ ïîðîä

№ 
ñîñòàâà

Ïðî÷íîñòü áåòîíà 
íà ñæàòèå, ÌÏà

Ìàðêà 
áåòîíà

Âîäîïîãëî-
ùåíèå, %

Ìîðîçî-
ñòîéêîñòü 
(ìàðêà)

ïîñëå ÒÂÎ â âîçðàñòå 
28 ñóò.

Íà ïåñêå è ùåáíå èç ãîðåëûõ ïîðîä

Ê1 29,7 31,2 Ì300 5,7 F100

1 31,2 34,8 Ì300 3,5 F100

Íà ïåñêå è ùåáíå èç ïðèðîäíîãî êàìíÿ

Ê2 28,8 30,8 Ì300 5,2 F100

2 30,3 33,6 Ì300 3,7 F100

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî áåòîíû íà 
âÿæóùèõ ñ ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé èç ãîðåëîé ïîðîäû ïî ïðî÷íî-
ñòè íå óñòóïàþò áåòîíó êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà è äàæå ïðåâîñõî -
äÿò åãî.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîìîëîòûõ 
âÿæóùèõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ êîëè÷åñòâî è ïëîùàäè 
êîíòàêòîâ ìåæäó çåðíàìè âÿæóùåãî è çàïîëíèòåëÿ. Â ðåçóëüòà-
òå ïîâûøàåòñÿ ïëîòíîñòü áåòîíà, óëó÷øàþòñÿ åãî ïðî÷íîñòíûå 
ñâîéñòâà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè ñòðóêòóðû áåòîíà îêàçûâàåò òàêæå íàëè÷èå â ñîñòàâå 
çàïîëíèòåëåé èç ãîðåëûõ ïîðîä àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ñïîñîáíûõ 
ó÷àñòâîâàòü â ðåàêöèÿõ ñ èçâåñòüþ öåìåíòà è äàâàòü öåìåíòèðó-
þùèå âåùåñòâà.

Â ïðîöåññå ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ ãîðåëîïîðîäíûõ âÿ-
æóùèõ ôîðìèðóåòñÿ òîíêîäèñïåðñíàÿ è òîíêîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ ïðî÷íîñòüþ, ïðåâîñõîäÿ-
ùåé ïðî÷íîñòü áåòîíîâ íà ïîðòëàíäöåìåíòå.

Âÿæóùèå ñ ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé èç ãîðåëûõ ïîðîä îòëè÷à-
þòñÿ âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ 
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â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè 
ïðîäîëæàòü íàáèðàòü ïðî÷íîñòü ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíîé. Èõ 
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â ãèäðîòåõíè÷åñêîì, øàõòíîì ñòðîè-
òåëüñòâå, â óñëîâèÿõ îáâîäíåííîñòè è àãðåññèâíîñòè ñðåäû, äëÿ 
ïîäàâëåíèÿ âîäîïðèòîêîâ (òàìïîíàæíûå ðàáîòû).

Горелые породы – компонент шихты 
для цементного клинкера

Ãîðåëûå ïîðîäû, îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ è çîëîøëàêîâûå 
ñìåñè, ñîäåðæàùèå 20–30 % ãëèíîçåìà, ââîäÿòñÿ â êà÷åñòâå 
äîáàâêè â ñûðüåâóþ ñìåñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëèíêåðà. Îòõîäû ââî-
äÿòñÿ â ñîñòàâ ñûðüåâîé øèõòû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà êëèíêåðà. Èññëåäóåìûå îòõîäû âíîñÿò â ñîñòàâ êëèíêåðà 
íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû: êðåìíåçåì, ãëèíîçåì, îêñèäû æåëåçà 
è òèòàíà. Êîëè÷åñòâî îòõîäîâ â ñîñòàâå øèõòû çàâèñèò îò ñîñòàâà 
èñïîëüçóåìûõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ è ñâîéñòâ îòõîäîâ è ìîæåò 
äîñòèãàòü 30–40 %. Èç ðåêîìåíäóåìûõ óãëåîòõîäîâ íàèìåíüøèõ 
çàòðàò íà ïîäãîòîâêó òðåáóþò øëàìû óãëåîáîãàùåíèÿ, çàòðàòû íà 
èõ èçìåëü÷åíèå ìåíüøå â 1,5–2,0 ðàçà, ñîñòàâ èõ áîëåå ñòàáèëåí, 
è ñîäåðæàíèå òîïëèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âûøå, ÷åì ó îòõîäîâ óãëå-
äîáû÷è.

Â îäíîé èç ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ãîðåëûå ïîðîäû ââîäèëè â 
ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè âìåñòî ïðèðîäíîãî ïåñêà. Ñîäåðæàíèå ãî-
ðåëûõ ïîðîä â ñîñòàâå ñìåñè èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 9,0–12,0 %. 
Ãîðåëûå ïîðîäû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áëèçêè ê ãëèíèñòîìó 
ñûðüþ. Ïîýòîìó â äðóãîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòà ãîðåëûå ïîðîäû 
èññëåäóåìîãî îòâàëà ââîäèëè â ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè äëÿ öåìåíò-
íîãî êëèíêåðà â êà÷åñòâå ãëèíèòíî-êðåìíåçåìíî-æåëåçèñòîãî 
êîìïîíåíòà, çàìåíÿÿ ãëèíó è ïðèðîäíûé ïåñîê. Èçâåñòíÿê è ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûå ãîðåëûå ïîðîäû ñîâìåñòíî èçìåëü÷àëè, 
çàòåì ñìåøèâàëè ñ èçìåëü÷åííûìè îãàðêàìè. Èç ñìåñè ôîðìîâàëè 
ãðàíóëû, êîòîðûå ïîòîì îáæèãàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è. Òåìïåðàòóðà 
îáæèãà – 1250–1300 îÑ.

Ñîñòàâû êîíòðîëüíîé ñìåñè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé, ñîäåðæàùåé 
ãîðåëûå ïîðîäû, ïðèâåäåíû â òàáë. 52. 
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Òàáëèöà 52

Ñîñòàâû ñûðüåâûõ ñìåñåé äëÿ öåìåíòíîãî êëèíêåðà

№ 
ñìåñè

Ñîñòàâ, %

èçâåñòíÿê ãëèíà ïðèðîäíûé 
ïåñîê

ãîðåëàÿ ïî-
ðîäà

îãàðêè

1 76,75 6,97 12,90 – 3,37

2 76,95 7,65 – 11,50 3,90

3 76,60 – – 20,18 3,22

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îïûòíûõ ñìåñåé è 
êëèíêåðà ïðèâåäåíû â òàáë. 53.

Òàáëèöà 53 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè è êëèíêåðà

Íàèìåíîâà-
íèå

Ñîäåðæàíèå, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 ÑàÎ ÌgO SO3 ï.ï.ï. ∑

Ñîñòàâ № 2: 
ñûðüåâàÿ 
ñìåñü
êëèíêåð 

13,93 

20,95

3,85 

5,79

2,87  

4,32

44,68 

67,20

0,69 

1,04

0,47 

0,71

33,51 

–

100,00

100,00

Ñîñòàâ № 3: 
ñûðüåâàÿ 
ñìåñü 
êëèíêåð

13,43 

20,70

4,25 

6,55

2,81 

4,33

43,35 

66,80

0,71 

1,10

0,33 

0,52

35,12 

–

100,00

100,00

Ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïðè çàìåíå ïðèðîäíîãî 
ïåñêà è ãëèíû êðåìíåçåìèñòûìè ãîðåëûìè øàõòíûìè ïîðîäàìè 
ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñìåñåé ñ îäèíàêîâîé äèñïåðñíîñòüþ 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðè ðàâíîì âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ â 
ðåçóëüòàòå áîëåå òîíêîãî ïîìîëà ñìåñè ñ êðåìíåçåìèñòûìè ãîðå-
ëûìè ïîðîäàìè òåìïåðàòóðà îáæèãà ñíèæàåòñÿ íà 50 îÑ, êëèíêåð 
ëó÷øå ðàçìàëûâàåòñÿ, åãî àêòèâíîñòü âîçðàñòàåò íà 3–4 ÌÏà. 
Ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè êëèíêåðà îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîé 
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðîé, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé 
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îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â ñûðüåâîé ñìåñè òîíêîäèñïåðñíîãî êðåì-
íåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà.

Ïîëó÷åííûå âÿæóùèå áûëè èñïûòàíû ïî ìåòîäèêàì 
ÃÎÑÒ 310.1-6. Àêòèâíîñòü öåìåíòîâ èç êëèíêåðà, ïîëó÷åííîãî ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ãîðåëûõ ïîðîä, óâåëè÷èëàñü â ñðåäíåì ñ 51,3 äî 
53,6 ÌÏà. Îíà ïîâûøàåòñÿ ïðè ñîõðàíåíèè íîðìàëüíûõ ñðîêîâ 
ñõâàòûâàíèÿ è ãóñòîòû öåìåíòíîãî òåñòà. Ïîëó÷åííûå âÿæóùèå 
ñïîñîáíû íàáèðàòü ïðî÷íîñòü êàê â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî òâåð-
äåíèÿ, òàê è ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå. Ñðàâíèòåëüíûå 
ñâîéñòâà öåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 54.

Îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äîáàâêè â ñûðüåâóþ ñìåñü äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ öåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â çàâèñèìîñòè îò 
ñîñòàâà è àêòèâíîñòè äîáàâêè è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. 

Òàáëèöà 54

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè öåìåíòîâ

Âÿæóùåå Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà

ïðè èçãèáå ïðè ñæàòèè ïðè èçãèáå ïðè ñæàòèè

Íîðìàëüíîå òâåðäåíèå Ïðîïàðèâàíèå

3 ñóò. 28 ñóò. 3 ñóò. 28 ñóò. 3 ñóò. 28 ñóò. 3 ñóò. 28 ñóò.

Öåìåíò:  

îáû÷íûé 

îïûòíûé ¹ 2

îïûòíûé ¹ 3

 

4,72 

4,90 

5,02

6,65 

6,70 

6,83

28,77 

30,85 

31,15

51,30 

53,60 

54,75

5,20 

5,60 

6,00

5,78 

6,25 

7,48

31,43 

35,55 

37,15

45,81 

47,05 

50,37

Ââåäåíèå â öåìåíò ãîðåëûõ ïîðîä ïîâûøàåò åãî âîäîóäåð-
æèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü, íå ñíèæàåò ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â 
ïðîöåññå äëèòåëüíîãî òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïîñëå 
òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè, ñíèæàåò óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè è 
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ïîìîë êëèíêåðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââå-
äåíèå â ñîñòàâ ñìåñè äîáàâêè ãîðåëîé ïîðîäû ïîâûøàåò êîëè÷åñòâî 
âîëîêíèñòûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è óìåíüøàåò ñîäåðæàíèå 
Ñà(ÎÍ)2.



 Ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü ïðè îáæèãå èãðàåò ïðèñóòñòâèå â ãîðå-
ëûõ ïîðîäàõ óãëèñòûõ ìîäèôèêàöèé. Ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ñûðüå-
âîé ñìåñè óãëåñîäåðæàùèõ äîáàâîê ñïîñîáñòâóåò òåðìîõèìè÷åñêîé 
àêòèâàöèè ïðîöåññà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðè îáæèãå êëèíêåðà. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â îòõîäàõ óãëå-
äîáû÷è, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè îáæèãå ïîðòëàíäöåìåíòíîãî 
êëèíêåðà â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ è ìîäèôèêàòîðîâ ñòðóêòóðû 
îñíîâíûõ åãî ìèíåðàëîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòõîäîâ óãëåäîáû÷è 
â òåõíîëîãèè ïîðòëàíäöåìåíòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òèï ïîðîäû 
(ïåñ÷àíûå, ãëèíèñòûå, êàðáîíàòíûå), ñîñòàâëÿþùèå îñíîâíóþ 
ìàññó ìàòåðèàëà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèíåðàëû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îáæè-
ãå ñìåñè, ñîäåðæàùåé îòõîäû óãëåäîáû÷è, ëåã÷å èçìåëü÷àþòñÿ. 
Ñâîéñòâà öåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ãîðåëûå ïîðîäû, çîëîøëàêîâûå 
ñìåñè ñîïîñòàâèìû ñî ñâîéñòâàìè òðàäèöèîííîãî ïîðòëàíäöåìåí-
òà. Ýòè öåìåíòû ïðè ïðàâèëüíîì õðàíåíèè äîëüøå, ÷åì îáû÷íûå, 
ñîõðàíÿþò àêòèâíîñòü.
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\0

КЕРАМИЧЕСКИЙ КИРПИЧ 
НА ОСНОВЕ ТЕХНОГЕННОГО 
СЫРЬЯ

7
Êåðàìè÷åñêèå èçäåëèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñàìûì äðåâíèì ñòðîèòåëü-

íûì ìàòåðèàëàì. Îäíàêî è â íàøè äíè èç êèðïè÷à è ñòðîèòåëüíûõ 
êàìíåé âîçâîäÿòñÿ áîëåå 50 % âñåõ ãðàæäàíñêèõ è ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ çäàíèé. Íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå âûïóñêà èçäåëèé èç ñáîðíîãî 
æåëåçîáåòîíà, èçäåëèé èç ïëàñòìàññ, êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû è 
èçäåëèÿ áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ íàðàâíå ñî ñòåíîâûìè, îòäåëî÷íûìè, 
êðîâåëüíûìè ìàòåðèàëàìè, à òàêæå ìàòåðèàëàìè ñïåöèàëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ.

Áëàãîäàðÿ îãíåñòîéêîñòè è áîëüøîé äîëãîâå÷íîñòè êèðïè÷à 
ñòåíû çäàíèé è ñîîðóæåíèé èç íåãî èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä 
ñòåíàìè èç äåðåâà, áåòîíà, øëàêîáëîêîâ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. 
Èñïîëüçîâàíèå äîëãîâå÷íûõ è âûðàçèòåëüíûõ îòäåëî÷íûõ ìàòåðè-
àëîâ èç êåðàìèêè ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ àðõèòåêòóðíîãî îáëèêà 
çäàíèé è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû ïî èõ ýêñïëóàòàöèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìåòíî âîçðîñëè òåìïû ñòðîèòåëüñòâà, êàê 
ãðàæäàíñêîãî, òàê è ïðîìûøëåííîãî, è âîçðîñëà ïîòðåáíîñòü â ñòðî-
èòåëüíîì êèðïè÷å. Íà ðûíêå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåí 
øèðîêèé àññîðòèìåíò ïîäîáíîé ïðîäóêöèè. Îäåðæàòü ïîáåäó â êîí-
êóðåíòíîé áîðüáå ìîæåò ïðîäóêöèÿ ñ âûñîêèìè ïîòðåáèòåëüñêèìè 
ñâîéñòâàìè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè.
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Ðåøèòü ýòè äâå çàäà÷è – óëó÷øèòü êà÷åñòâî è ñíèçèòü 
çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíîãî êèðïè÷à (ñîêðàòèòü 
ñòîèìîñòü) – ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ äîáû÷è è 
ñæèãàíèÿ óãëåé – øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ. 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ è ýêîëîãè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ìàññîâî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ óãëåäîáû÷è è óãëåîáîãàùåíèÿ, çîëû 
ÒÝÑ, çîëî øëàêîâûõ ñìåñåé ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ñòå-
íîâûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüÿ è êîððåêòèðóþ-
ùèõ äîáàâîê îáóñëîâëèâàåò èñêëþ÷èòåëüíóþ àêòóàëüíîñòü è íà-
ðîäíîõîçÿéñòâåííóþ çíà÷èìîñòü ýòîé ïðîáëåìû.

Áîëüøèíñòâî îòõîäîâ çîëîøëàêîâûõ è øàõòíûõ îòâàëîâ ïî 
êîëè÷åñòâó ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ïî ñîñòàâó 
è ñâîéñòâàì ñêëàäèðîâàííûõ ïîðîä ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåõíîãåí-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ, à òåõíîãåííûå ìàññû (çîëîøëàêè è ïîðîäû), 
íàêîïèâøèåñÿ â îòâàëàõ, ïî ñâîéñòâàì áëèçêè ê ïðèðîäíîìó ìèíå-
ðàëüíîìó ñûðüþ, èñïîëüçóåìîìó â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ. 

Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è øàõò-
íûõ ïîðîä – áëèçîñòü âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ê ãëèíèñòîìó ñûðüþ, 
äèñïåðñíîñòü, íàëè÷èå îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí â ïðîöåññå îáæèãà – ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ øè-
ðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ îòõîäîâ ïðè èçãîòîâëåíèè êåðàìè÷åñ-
êèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå óãëåîòõîäîâ â êà÷åñòâå 
òåõíîëîãè÷åñêîé äîáàâêè ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà øèõòû íà îñíîâå ìåñòíîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è êîððåê-
òèðîâàòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ 
ìàòåðèàëîâ. 

Èìåþùèéñÿ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò ïî èñïîëüçîâàíèþ 
óãëåîòõîäîâ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äàåò îñíîâà-
íèå äëÿ ïðåäïîñûëêè î òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé 
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è øàõòíûõ 
ïîðîä â òåõíîëîãèè êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à.

Øèðîêîìàñøòàáíîå èñïîëüçîâàíèå óãëåîòõîäîâ ñäåðæèâàåòñÿ 
â îñíîâíîì èç-çà íèçêîé îðãàíèçàöèè ïîñòàâîê ïîòðåáèòåëÿì äàí-
íîãî ñûðüÿ, îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì ïî ãðàíñîñòàâó, âëàæíîñòè, 
îòñóòñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà èõ ïðèìåíåíèå ñ ó÷åòîì õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, íåîäíîðîäíîñòè.
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Èñïîëüçîâàíèå çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è øàõòíûõ ïîðîä â 
êà÷åñòâå îòîùàþùåé è òîïëèâîñîäåðæàùåé äîáàâêè â ïðîèçâîäñòâå 
êèðïè÷à ïîçâîëèò çàìåíèòü ÷àñòü ãëèíèñòîãî ñûðüÿ, ðàñøèðèòü 
ñûðüåâóþ áàçó êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ðåøèòü íåêîòîðûå 
ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî 
êèðïè÷à íà îñíîâå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî 
ñûðüÿ èñïîëüçîâàëèñü ãëèíû Îêòÿáðüñêîãî II ìåñòîðîæäåíèÿ 
Øàõòèíñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà Ðîñòîâñêîé îáëàñòè.

Õàðàêòåðèñòèêà ãëèíèñòîãî ñûðüÿ
Ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ãëèíû äàíî íà îñíîâàíèè âíåø-

íåãî îñìîòðà ïðîáû â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè. Ãëèíèñòîå ñû-
ðüå Îêòÿáðüñêîãî II ìåñòîðîæäåíèÿ – æåëòîâàòî-áóðûå ñóãëèíêè, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îäíîðîäíîñòüþ, – èìååò êàðáîíàòíûå âêëþ-
÷åíèÿ â òîíêîçåðíèñòîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ðåäêèå êâàðöåâûå 
ãàëüêè, åäèíè÷íûå ãèïñîâûå âêëþ÷åíèÿ, ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè. 
Íàëè÷èå êàðáîíàòíûõ âêëþ÷åíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ âñêèïàíèåì 
ãëèíèñòîãî ñûðüÿ îò âîçäåéñòâèÿ 10 % ðàñòâîðà ñîëÿíîé êè-
ñëîòû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíû ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì îêñèäàìè 
êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, æåëåçà è êàëüöèÿ. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 55. Ïî 
ñîäåðæàíèþ Al2O3 â ïåðåñ÷åòå íà ïðîêàëåííîå âåùåñòâî èññëåäóå-
ìàÿ ãëèíà îòíîñèòñÿ ê êèñëîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ, ïî ñîäåðæàíèþ 
êðàñÿùèõ îêñèäîâ ê ñûðüþ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ 
îêñèäîâ (Fe2O3 + TiO2).

Â ñîñòàâå ãëèíû ïðèñóòñòâóåò ñâîáîäíûé êâàðö. Ìèíåðàëüíàÿ 
÷àñòü ãëèíèñòîé ïîðîäû ïðåäñòàâëåíà ìîíòìîðèëëîíèòî-ãèäðî-
ñëþäèñòîé ñîñòàâëÿþùåé ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ êàîëèíèòà 
è õëîðèòà. 

Èññëåäóåìàÿ ãëèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà âîäîðàñ-
òâîðèìûõ ñîëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 56.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çàñîðåííîñòè êðóïíûìè âêëþ÷åíèÿìè 
ïðèâåäåíû â òàáë. 57. Ñîäåðæàíèå êàðáîíàòíûõ âêëþ÷åíèé áîëåå 
1 ìì ñîñòàâëÿåò 0,0087 %.
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Òàáëèöà 57

Ñîäåðæàíèå êðóïíîçåðíèñòûõ âêëþ÷åíèé

Çàñîðåííîñòü êðóïíûìè âêëþ÷åíèÿìè Îïèñàíèå 
âêëþ÷åíèé

Âèä ïðåîá-
ëàäàþùèõ 
âêëþ÷åíèé

Êëàññè-
ôèêà-
öèÿîñòàòêè íà ñèòàõ, %

ðàçìåðû ñèò, ìì

5 3 2 1 0,5 ñóììà Äðóçû 

ãèïñà, 

êàðáîíà-

òû, ïåñîê, 

îðãàíèêà, 

ðàñòè-

òåëüíûå 

îñòàòêè

Êàðáî-

íàòíûå 

âêëþ÷å-

íèÿ, 

ïåñîê

Ñ íèç-

êèì 

ñîäåð-

æàíèåì,  

ñî ñðåä-

íèìè 

âêëþ÷å-

íèÿìè

0,016 0,023 0,007 0,006 0,001 0,053

Ïî ñòåïåíè ïëàñòè÷íîñòè èñïûòûâàåìàÿ ãëèíà îòíîñèòñÿ ê 
ãðóïïå ñðåäíåïëàñòè÷íîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ. Ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ åãî ïëàñòè÷íîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 58.

Òàáëèöà 58

Ïëàñòè÷íîñòü ãëèíû

Ïðåäåëû ïëàñòè÷íîñòè, % ×èñëî ïëàñòè÷-
íîñòè, %

Íàèìåíîâàíèå 
ãðóïïû

âåðõíèé (ãðàíèöà 
òåêó÷åñòè)

íèæíèé (ãðàíèöà 
ðàñêàòûâàíèÿ)

33,2 18,2 15,0
óìåðåííî-

ïëàñòè÷íàÿ

Ïî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè èññëåäóåìûå ãëèíû îòíîñÿòñÿ ê 
íèçêîäèñïåðñíîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãëèíû ïðèâåäåíû â òàáë. 59.
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Òàáëèöà 59

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíû

Ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ( %) ðàçìåðîì, ìì
Êëàññèôè-

êàöèÿ
1–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,001–0,005 < 0,001

0,17 3,87 44,14 8,120 18,15 25,20
íèçêî-

äèñïåðñíàÿ

×óâñòâèòåëüíîñòü ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ê ñóøêå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå: 

k÷ = wí – wê/wê,

ãäå   wí – íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè, %; 

 wê – êðèòè÷åñêàÿ âëàæíîñòü â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè, %. 

Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé âëàæíîñòè îïðåäåëÿëè ãðàôè÷åñêèì 
ñïîñîáîì (ðèñ. 15) íà îñíîâàíèè äàííûõ îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé 
óñàäêè è àáñîëþòíîé âëàæíîñòè îáðàçöîâ. 

k÷ = 4,38. Ïî ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñóøêå äàííàÿ ãëèíà 
îòíîñèòñÿ ê âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé. 

Ïî îãíåóïîðíîñòè èññëåäóåìàÿ ãëèíà îòíîñèòñÿ ê ëåãêîïëàâ-
êîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1100 îÑ îáðàçöû-
êîíóñû èç ãëèíèñòîãî ñûðüÿ íà÷èíàþò ðàçìÿã÷àòüñÿ, äåôîðìèðî-
âàòüñÿ è îïëàâëÿòüñÿ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñïåêàåìîñòè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 60.

Ñïåêàíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ïëîòíîé ñòðóêòóðîé ÷åðåïêà 
ñ ïîðèñòîñòüþ ìåíåå 5,0 % è îòñóòñòâèåì äåôîðìàöèè îáðàçöîâ-
ïëèòî÷åê, äëÿ äàííîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ íå äîñòèãàåòñÿ. Èññëå-
äóåìàÿ ãëèíà îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå íåñïåêàþùåãîñÿ ãëèíèñòîãî 
ñûðüÿ. 

Ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü – êîëè÷åñòâî âîäû, íåîáõîäèìîå äëÿ 
ïðèäàíèÿ ãëèíå íîðìàëüíîé ðàáî÷åé êîíñèñòåíöèè, ïðè êîòîðîé 
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Òàáëèöà 60

Ñïåêàåìîñòü ãëèíèñòîãî ñûðüÿ

Òåìïåðàòóðà 
îáæèãà, îÑ

Âîäîïîãëî-
ùåíèå, %

Îáùàÿ 
ëèíåéíàÿ 
óñàäêà, %

Îáúåìíàÿ 
ìàññà, êã/ì3

Êëàññèôèêàöèÿ

900 13,55 9,62 1810 íåñïåêàþ ùååñÿ 
ãëèíèñòîå 

ñûðüå
950 13,33 9,78 1840

1000 13,76 9,92 1880

1050 14,45 10,0 1830

1100 14,87 9,96 1850

1150 îáðàçöû îïëàâèëèñü
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âëàæíîñòè ãëèí ïî ìåòîäó À. Ô. ×èæñêîãî
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ãëèíÿíîå òåñòî, ïðîÿâëÿÿ ïëàñòè÷åñêèå è ôîðìîâî÷íûå ñâîéñòâà, 
ñîõðàíÿåò áåç äåôîðìàöèè ïðèäàííóþ ôîðìó è ïðè ðàñêàòûâàíèè 
íå ïðèëèïàåò ê ðóêàì è ìåòàëëó. Ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü èññëåäó-
åìîé ãëèíû – â ïðåäåëàõ 17,5–18,5 %. Ôîðìîâî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü 
óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ.

Ñâÿçíîñòü ãëèíèñòîãî ñûðüÿ îöåíèâàëè ïî ïðåäåëàì ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå îáðàçöîâ, îòôîðìîâàííûõ ïëàñòè÷åñêèì 
ñïîñîáîì èç òåñòà ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè è âûñóøåííûõ ïðè 
òåìïåðàòóðå 105–110 îÑ .

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè êóáèêîâ 50 × 50 × 50 ìì – 15,85 ÌÏà % 
(158,5 êã/ñì2). Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå áàëî÷åê 160 × 40 × 40 ìì – 
6,76 ÌÏà (67,6 êã/ñì2).

Ïî âåëè÷èíå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èñïûòûâàåìîå ãëè-
íèñòîå ñûðüå îòíîñèòñÿ ãðóïïå ñî ñðåäíåé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòüþ.

Îáîáùåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ïðèâåäåíà â 
òàáë. 61.

Òàáëèöà 61

Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ãëèíèñòîãî ñûðüÿ

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Êëàññèôèêàöèÿ ïî:

õèì. ñîñòàâó (îñíîâíûå îêñèäû), %

ñîäåðæàíèþ Al2O3 â ïðîêàëåííîì  
ñîñòîÿíèè;

Êèñëîå; 

ñîäåðæàíèþ êðàñÿùèõ îêñèäîâ, %; Ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 

ñîäåðæàíèþ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé; »  »

ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó; Ìîíòìîðèëëîíèòî-ãèäðîñëþ-
äèñòîå

ñîäåðæàíèþ òîíêîäèñïåðñíûõ 
ôðàêöèé

Íèçêîäèñïåðñíîå
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Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

ñîäåðæàíèþ êðóïíîçåðíèñòûõ  
âêëþ÷åíèé

Ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì 
êðóïíîçåðíèñòûõ âêëþ÷åíèé

ïëàñòè÷íîñòè (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè) Óìåðåííîïëàñòè÷íàÿ (15,0 %)

ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ÌÏà; Ñî ñðåäíåé ìåõàíè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòüþ ïî ïðî÷íîñòè 

íà èçãèá:
Rèçã = 6,76 ÌÏà; 
Rñæ = 15,75 ÌÏà

îòíîøåíèþ ê ñóøêå 
(ñòåïåíü  ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñóøêå);

Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ 
(÷óâñò. ãëèí ê ñóøêå 

ïî ìåòîäó ×èæ ñêîãî = 
= 60–67 ñ); 

Êîýôôè öèåíò 
÷óâñòâèòåëüíîñòè – 

Ê÷ = 4,4

ôîðìîâî÷íîé ñïîñîáíîñòè Ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü – 
17,5–18,5 % 

(ôîðìîâî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü 
óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ)

îãíåóïîðíîñòè Ëåãêîïëàâêîå (ìåíåå 1150 îÑ)

ñïåêàåìîñòè Íåñïåêàþùååñÿ 
(âîäîïîãëîùåíèå – 

13,3–14,9 %);  
îáùàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà – 

9,6–10,0 %

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ-êóáîâ 
ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 
1000–1050 îÑ 
(ïëàñòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå)

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè – 
25,2–35,8 ÌÏà;  

ïðè èçãèáå – 16,4–20,7 ÌÏà

Îáùàÿ óñàäêà ïðè òåìïåðàòóðå 
îáæèãà 1000–1050 îÑ (ïëàñòè÷åñêîå 
ïðåññîâàíèå)

10,0–10,18 %

Âîäîïîãëîùåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 
îáæèãà 1000–1050 îÑ
(ïëàñòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå)

12,3–12,5 %

Îêîí÷àíèå òàáë. 61
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Íåïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû
Â êà÷åñòâå äîáàâî÷íûõ íåïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ áûëè èñïîëü-

çîâàíû çîëû Àðòåìîâñêîé ÃÐÝÑ, çîëîøëàêîâûå îòõîäû Íîâî÷åð-
êàññêîé ÃÐÝÑ, ãîðåëûå è íåãîðåëûå ïîðîäû øàõòíûõ îòâàëîâ.

Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ îòñåâîâ äðîáëåíèÿ íåãîðåëûõ ïîðîä 
(îòâàë øàõòû «Ìèðíàÿ»)

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòñåâîâ äðîáëåíèÿ:

  Ìîäóëü êðóïíîñòè    2,99–3,02
  Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3   1320–1350
  Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3   2,87–2,88
  Ñîäåðæàíèå ïûëåâèäíûõ è ãëèíèñòûõ 

÷àñòèö, %      2,10–2,78
  Ñîäåðæàíèå ãëèíû â êîìêàõ, %   íåò
  Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ÷àñòèö 

(ìåòîä íàáóõàíèÿ), %     1,27–1,33
  Ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè 

ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè, íå ìåíåå    F50
  Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ì/ñóò.   0,33–1,69
  Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòíûõ è ñóëüôèäíûõ 

ïðèìåñåé â ïåðåñ÷åòå íà SO3, %    1,41–1,95
  Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, %    4,85–5,35
  Ñîäåðæàíèå ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè 

5–10 ìì, %      3,27–3,87
  Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè  600, 800, 1000
  Êëàññ ìàòåðèàëîâ ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé 

ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ 
ðàäèîíóêëèäîâ      I

Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä 
(îòâàë øàõòû «Ãëóáîêàÿ»)

 Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îòñåâîâ äðîáëåíèÿ:

  Ìîäóëü êðóïíîñòè     2,5–3,2
  Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3   1110–1115
  Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3   2,60–2,68
  Ñîäåðæàíèå ïûëåâèäíûõ è ãëèíèñòûõ 

÷àñòèö, %      1,58–1,65
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  Ñîäåðæàíèå ãëèíû â êîìêàõ, %   íåò
  Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ÷àñòèö 

(ìåòîä íàáóõàíèÿ), %     1,25–1,30
  Ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè ùåáåíî÷íîé 

ôðàêöèè, íå ìåíåå     F25
  Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ì/ñóò.   6,8–7,32
  Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòíûõ è ñóëüôèäíûõ 

ïðèìåñåé â ïåðåñ÷åòå íà SO3, %    3,00
  Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, %    4,5–5,1
  Ñîäåðæàíèå ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè 

5–10 ìì, %      25–30
  Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè  800
  Êëàññ ìàòåðèàëîâ ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé 

ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ 
ðàäèîíóêëèäîâ      I

Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ 
(çîëîîòâàë Àðòåìîâñêîé ÃÐÝÑ)

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà:

  Ìîäóëü êðóïíîñòè     1,2–1,5
  Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3    900–1300
  Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3    2,64–2,70
  Ñîäåðæàíèå ïûëåâèäíûõ è ãëèíèñòûõ 

÷àñòèö, %      0,02–0,05
  Ñîäåðæàíèå ãëèíû â êîìêàõ, %   íåò
  Ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè ùåáåíî÷íîé 

ôðàêöèè, íå ìåíåå    F25
  Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ì/ñóò.   5,25–5,70
  Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòíûõ è ñóëüôèäíûõ 

ïðèìåñåé â ïåðåñ÷åòå íà SO3, %   2,33
  Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, %   5,25–8,95
  Ñîäåðæàíèå ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè 

5–10 ìì, %     15–22
  Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè 400
  Êëàññ ìàòåðèàëîâ ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé 

ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ 
ðàäèîíóêëèäîâ     I
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Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ 
(îòâàë Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ)

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà:

  Ìîäóëü êðóïíîñòè    2,0–3,0
  Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3   1100–1600
  Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3   1,75–2,74
  Ñîäåðæàíèå ïûëåâèäíûõ è ãëèíèñòûõ 

÷àñòèö, %      0,02–0,05
  Ñîäåðæàíèå ãëèíû â êîìêàõ, %   íåò
  Ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè ùåáåíî÷íîé 

ôðàêöèè, íå ìåíåå    F50
  Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ì/ñóò.  7,76–8,55
  Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòíûõ è ñóëüôèäíûõ 

ïðèìåñåé â ïåðåñ÷åòå íà SO3, %   2,56
  Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, %   4,00–11,10
  Ñîäåðæàíèå ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè 

5–10 ìì, %     25–30
  Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè ùåáåíî÷íîé ôðàêöèè 800
  Êëàññ ìàòåðèàëîâ ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé 

ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ 
ðàäèîíóêëèäîâ     I

Требования к техногенному сырью, применяемому 
в производстве изделий строительной керамики

Åäèíûõ íîðìàòèâîâ ïî êà÷åñòâó òåõíîãåííîãî ñûðüÿ íå ñîçäà-
íî. Òàê, íàïðèìåð, êà÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ 
ðåãëàìåíòèðîâàíî ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè è òåõíè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè òîëüêî äëÿ îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ 
(íàïðèìåð, äëÿ áåòîíîâ). Îöåíêà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå íåñòàí-
äàðòèçèðîâàííûõ òðåáîâàíèé èëè ïóòåì èñïûòàíèÿ îïûòíûõ 
îáðàçöîâ.



191

Çîëîøëàêîâóþ ñìåñü ïî êðóïíîñòè ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû:

– ñðåäíåçåðíèñòûå – âûõîä ÷àñòèö êðóïíåå 0,25 ìì – áîëåå 
75 %;

– ìåëêîçåðíèñòûå (ïûëåâàòûå) – âûõîä ÷àñòèö êðóïíåå 
0,25 ìì ìåíåå 75 % ïî ìàññå.

Îòñåâû äðîáëåíèÿ ïîðîä ðàçäåëÿþò íà ïåðâè÷íûé è îòñåâû 
ïîñëå I, II è äðóãèõ (åñëè ñòàäèé äðîáëåíèÿ áîëüøå äâóõ) äðîáëå-
íèÿ. Ñ êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòàäèåé äðîáëåíèÿ êðóïíîñòü îòñåâîâ 
ïî çåðíîâîìó ñîñòàâó âîçðàñòàåò.

Ïî ïëàâêîñòè çîëîøëàêîâûå îòõîäû è øàõòíûå ïîðîäû ðàç-
äåëÿþò íà òðè ãðóïïû: 

– ëåãêîïëàâêèå ñ òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ äî 1200 îÑ;
– ñðåäíåé ïëàâêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ 1200–

1400 îÑ;
– òóãîïëàâêèå ñ òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ âûøå 1400 îÑ.
Ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé â ïåðâóþ î÷åðåäü 

ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëåãêîïëàâêîå òåõíîãåííîå ñûðüå.
Ïî ñîäåðæàíèþ òîïëèâà çîëîøëàêè è øàõòíûå ïîðîäû ðàç-

äåëÿþò íà äâå ãðóïïû: ñ ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷åé ÷àñòè äî 10 % ïî 
ìàññå è îò 10 % è áîëåå.

Îòõîäû, ñîäåðæàùèå äî 10 % òîïëèâà, öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü â îñíîâíîì êàê îòîùàþùóþ äîáàâêó, à ñîäåðæàùèå 10 % è 
áîëåå – â êà÷åñòâå òîïëèâîñîäåðæàùåé äîáàâêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è ïîðîä, ñîäåð-
æàùèõ äî 10 % ãîðþ÷èõ ÷àñòèö, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü èõ 
ñ òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ íå âûøå îãíåóïîðíîñòè èñõîäíîãî 
ãëèíèñòîãî ñûðüÿ.

Ïðè ñîäåðæàíèè â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ è ïîðîäàõ áîëåå 
10 % ãîðþ÷èõ ÷àñòèö â øèõòó äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ 
èçäåëèé ìîæíî íå ââîäèòü òåõíîëîãè÷åñêîå òîïëèâî. 

Êîëè÷åñòâî ñåðû â ïåðåñ÷åòå íà SO3 â îòõîäàõ íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 3,0 %.

Âëàæíîñòü îòãðóæàåìîé çîëîøëàêîâîé ñìåñè è îòñåâîâ äðîá-
ëåíèÿ øàõòíûõ ïîðîä äîëæíà áûòü íå áîëå 15 %. Äîïóñêàåòñÿ 
ïî ñîãëàñîâàíèþ ïîñòàâùèêà ñ ïîòðåáèòåëåì ïîñòàâêà îòõîäîâ ñ 
áîëüøåé âëàæíîñòüþ. 
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ÃËÈÍÀ ÒÂÅÐÄÛÅ ÄÎÁÀÂÊÈ
(ãîðåëàÿ ïîðîäà, áîé êèðïè÷à è ò. ä.)

ÂÛÃÎÐÀÞÙÈÅ ÄÎÁÀÂÊÈ
(çîëà è øëàì)

ÒÂÅÐÄÛÅ 
ÂÛÃÎÐÀÞÙÈÅ

ÄÎÁÀÂÊÈ
(óãîëü, øòûá)

âàëüöû ãðóáîãî 
ïîìîëà

ñóøèëüíûé
áàðàáàí

êîâøîâûé
ýëåâàòîð

ñòðóííûå ñèòà

áóíêåð êîìî-
âîé ãëèíû

äåçèíòåãðàòîð
ÑÌÊ-211

êîâøîâûé
ýëåâàòîð ËÃ-250

ñòðóííûå ñèòà

áóíêåð ìîëî-
òîé ãëèíû

ëåíòî÷íûé
ïèòàòåëü ÏË-10

áóíêåð ãîðåëîé ïîðîäû

áóíêåð 
ìîëîòîé 
ïîðîäû

áóíêåð 
äðîáëåíîé 
ïîðîäû

2,0–1,25 ìì

áóíêåð 
äðîáëåíîé 
ïîðîäû

ìåíåå 1,25 ìì

ëåíòî÷íûé
ïèòàòåëü

ëåíòî÷íûé
ïèòàòåëü

ëåíòî÷íûé
ïèòàòåëü

øàðîâàÿ
ìåëüíèöà

ñèòî-áóðàò ÑÌ-237Ì 
èëè ÑÌ-236Ì

ìîëîòêîâàÿ äðîáèëêà ÑÌÄ-112

ùåêîâàÿ äðîáèëêà ÑÌÄ-116
Çîëó ÒÝÑ è øëàì ñêëàäèðóþò

â êðûòûõ çàïàñíèêàõ.
Ýòè äîáàâêè ââîäÿò â øèõòó
áåç äîïîëíèòåëüíîé ïîäãîòîâêè

äðîáèëêà
ùåêîâàÿ

ñóøèëüíûé
áàðàáàí

ãðîõîò

äðîáèëêà
ìîëîòêîâàÿ

áóíêåð

äîçàòîð
ñìåñèòåëü ÑÌÊ-125, ÑÌÊ-126, ÑÌÊ-18 è äð.

ñèñòåìà ëåíòî÷íûõ òðàíñïîðòåðîâ

ïðåññà ÑÌ-1085À. ÑÌ 301À

ëåíòî÷íûå òðàíñïîðòåðû ê òóííåëüíûì ïå÷àì

âàãîíåòêè 2 × 2 ì

ýëåêòðîïåðåäàòî÷íàÿ òåëåæêà

òóííåëüíàÿ ïå÷ü

âàãîíåòêè ÑÌÊ-110À èëè ÑÌ-46À

ñêëàä ãîòîâîé ïðîäóêöèè

Ðèñ. 16. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà 
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ
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Технология керамического кирпича

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàçðà-
áîòêè òåõíîëîãèè êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
è èñïûòàíèé ïîäîáðàííûõ ñîñòàâîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ â 
óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà. 

Òåõíîëîãèÿ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à è êàìíÿ âêëþ÷àåò ñëåäó-
þùèå îïåðàöèè: ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû, ïðè-
ãîòîâëåíèå øèõòû, ôîðìîâàíèå èçäåëèé, ñóøêà êèðïè÷à-ñûðöà è 
êàìíÿ, îáæèã è ðàçáðàêîâêà èçäåëèé, ñêëàäèðîâàíèå è îòãðóçêà 
ïîòðåáèòåëþ. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî 
êèðïè÷à ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16.

Подготовка сырьевых компонентов керамической массы

Îáðàáîòêà ãëèíû
Ïîäãîòîâêà ãëèíèñòîãî ñûðüÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâî-

äèëàñü ñóõèì ñïîñîáîì, âêëþ÷àþùèì äðîáëåíèå, ïîìîë ïîäñóøåí-
íîé ãëèíû è ïðîñåèâàíèå ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì îòâåðñòèé 1 ìì. 
Âûõîä ôðàêöèè ìåíåå 1 ìì ñîñòàâëÿåò 85 %. 

Âëàæíîñòü èñõîäíîé ãëèíû íå ïðåâûøàëà 3 %.
Ïîäãîòîâêà çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è øàõòíûõ ïîðîä
Íàèáîëåå ïðîñòûì è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óñ-

ðåäíåíèÿ ãèäðîîòâàëüíûõ çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ ìíîãî-
êðàòíàÿ ïåðåâàëêà. Óñðåäíåíèå ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå çàãîòîâêè 
çîëîøëàêîâîé ñìåñè íà ãèäðîîòâàëàõ â êîíóñû, ãäå îíà ïîäñûõàåò 
äî âëàæíîñòè 20–25 %, à çàòåì ãðóçèòñÿ â âàãîíû èëè àâòîñà-
ìîñâàëû è ïîñëå äîñòàâêè ê ìåñòó ïîòðåáëåíèÿ ðàçãðóæàåòñÿ íà 
ñêëàäå ïîä íàâåñîì. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ îïåðàöèé ïîâû-
øàåòñÿ îäíîðîäíîñòü çåðíîâîãî ñîñòàâà çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, 
óìåíüøàåòñÿ ïûëåíèå ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è ñìåðçàíèå â çèìíèé 
ïåðèîä.

Îêîí÷àòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà çàêëþ÷àëàñü â ïîäñóøèâàíèè è 
ïðîñåèâàíèè ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì îòâåðñòèé 1 ìì. Óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü çîëîøëàêîâîé ñìåñè 2000–2500 ñì2/ã. 

Âëàæíîñòü çîëîøëàêîâîé ñìåñè – 1–2 %. 
Â çîëîøëàêîâîé ñìåñè ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò (%):
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– ðàçìåðîì 0,25–0,05 ìì – 17,6;
– ðàçìåðîì 0,05–0,01ìì – 62,8;
– ðàçìåðîì 0,01–0,005 ìì – 11,8;
– ðàçìåðîì 0,005–0,001 ìì – 8,1. 
Ïîêàçàòåëè íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà øàõòíûõ ïîðîä âûøå íå-

îäíîðîäíîñòè ïðèðîäíîãî ïîëèìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðèìåíåíèþ øàõòíûõ ïîðîä â ñòðîéèíäóñòðèè äîëæíà ïðåäøåñòâî-
âàòü ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà, íàïðàâëåííàÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
íà óñðåäíåíèå è ãîìîãåíèçàöèþ äî óðîâíÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. 
Îäíà èç çàäà÷ ïîäãîòîâêè ïîðîä – äîñòèæåíèå èõ óñðåäíåíèÿ ïî 
ñîñòàâó è ñâîéñòâàì. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïåðåìåøèâàíèè, 
ãðîõî÷åíèè, äðîáëåíèè, ñîðòèðîâêå. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñòàäèÿõ 
ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå è îòäåëåíèå ìàëîîáîææåííûõ, óãëèñòûõ, 
ñëàáûõ ïî ïðî÷íîñòè ïîðîä è äðóãèõ çàñîðÿþùèõ ïðèìåñåé. Ïîýòî-
ìó, ÷åì áîëüøåìó êîëè÷åñòâó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ ïîäâåð-
ãàåòñÿ èñõîäíàÿ ïîðîäà, òåì êà÷åñòâåííåå ïðîäóêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ 
íà âûõîäå (íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè). 

Íà íåêîòîðûõ øàõòíûõ îòâàëàõ (îòâàë á/ø «Ìàéñêàÿ»; îòâàë 
¹ 2 è ¹ 7 á/ø «Ãëóáîêàÿ»; îòâàë á/ø èì. Âîðîâñêîãî) ðàáîòà-
þò äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷ûå êîìïëåêñû ïî ïåðåðàáîòêå ïîðîä 
øàõòíûõ îòâàëîâ íà çàïîëíèòåëè. Ïåðåðàáîòêà ïîðîä âêëþ÷àåò: 
ïðåäâàðèòåëüíîå ãðîõî÷åíèå – îòáîð ìåëî÷è ïðåä ïåðâè÷íûì 
äðîáëåíèåì; äðîáëåíèå ïîðîä (íåñêîëüêî ñòàäèé) ñ ïîâåðî÷íûì 
è îêîí÷àòåëüíûì ãðîõî÷åíèåì. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïåðåðàáîòêè 
ïîëó÷àåòñÿ êîíäèöèîííàÿ ïðîäóêöèÿ: ôðàêöèîíèðîâàííûå çà-
ïîëíèòåëè – ùåáåíü, ïåñîê èç îòñåâîâ äðîáëåíèÿ è ùåáåíî÷íî-
ïåñ÷àíûå ñìåñè. 

Â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
îòñåâû äðîáëåíèÿ ïîðîä (ïîñëå ïåðâîé èëè âòîðîé ñòàäèè äðîáëå-
íèÿ), à òàêæå ïðÿìîé îòñåâ, ïîëó÷àåìûé ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ãðîõî÷åíèÿ.

Ïîäãîòîâêà îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ãîðåëîé ïîðîäû âêëþ÷àëà ïîä-
áîð çàäàííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Çåðíîâîé ñîñòàâ äðîáëåíîé ïîðîäû äëÿ òåõíîëîãèè ïëàñòè÷åñ-
êîãî ïðåññîâàíèÿ:

– ÷àñòèö ðàçìåðîì 2–0,5 ìì – 50, 0 %; 
– ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 0, 5 ìì – 45,0 %;
– ÷àñòèö ñâûøå 2 ìì – 5,0 %.
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Ñîñòàâû îïûòíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Ñîäåðæàíèå çîëîøëàêîâîé ñìåñè è ãîðåëûõ ïîðîä â îïûòíûõ 
ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 10–30 %. 

Çîëîøëàêîâûå ñìåñè â ñîñòàâå êåðàìè÷åñêèõ ìàññ èñïîëü-
çîâàëèñü â îñíîâíîì êàê òîïëèâîñîäåðæàùàÿ äîáàâêà è äîáàâêà, 
óëó÷øàþùàÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû è îêàçûâàþùàÿ 
ïëàñòèôèöèðóþùèé ýôôåêò. 

Ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì êàê 
îòîùàþùàÿ äîáàâêà, âëèÿþùàÿ íà ñóøèëüíûå ñâîéñòâà êåðàìè-
÷åñêîé ìàññû.

Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ãëèíèñòîãî ñûðüÿ, êîëè÷åñòâî ââî-
äèìûõ äîáàâîê ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñâûøå 30 è äî 40 %.

Ñîñòàâû îïûòíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ïðèâåäåíû â òàáë. 62.

Òàáëèöà 62

Ñîñòàâû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Íîìåð 
ñîñòàâà

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû, âåñ. %

Ãëèíà Îêòÿáðüñêîãî 
II ìåñòîðîæäåíèÿ

Çîëîøëàêîâÿ ñìåñü Îòñåâ ãîðåëîé 
ïîðîäû 

Ïëàñòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå

1 62 20 18

2 65 18 17

3 67 15 17

4 69 17 14

Ïîëóñóõîå ïðåññîâàíèå

5 55 20 25

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëè èñïûòàíû òàêæå ñîñòàâû 
êåðàìè÷åñêèõ ìàññ äëÿ îáðàçöîâ íà îñíîâå ãëèíû Ðîäèîíîâî-Íå-
ñâåòàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
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Ãëèíû Ðîäèîíîâî-Íåñâåòàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñëîæåíû 
äåëþâèàëüíûìè æåëòî-áóðûìè ãëèíàìè ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðà-
ñòà. Îíè îòíîñÿòñÿ ê äèñïåðñíîìó (ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ìåíåå 
0,001 ìì – 31,4–39,2 %), ñðåäíåïëàñòè÷íîìó (÷èñëî ïëàñòè÷-
íîñòè – 15,0–21, 1 %) ñûðüþ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âêëþ÷åíèé 
0,5 ìì (0,04–0,85 %).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèí, âåñ. %: 
SiO2 – 55,37–57,71; Al2O3+TiO2 – 12,16–14,86; Fe2O3+FeO – 

4,72–5,40; CaO – 7,91–9,69; MgO – 1,96–2,45; SO3 – 0,17–3,50; 
ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè – 8,35–10,83.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ãëèíû êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê êèñëûå, 
ëåãêîïëàâêèå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêèñëîâ. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñóøêè è îáæèãà îáðàçöîâ òà-
êèå æå, êàê è ïðè èñïûòàíèè ñîñòàâîâ ñ ãëèíîé Îêòÿáðüñêîãî II 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ïîëóñóõîãî 
ïðåññîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî 300 êã/ñì2, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
îáæèãà – 980 îÑ.

Ñîñòàâû îïûòíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ïðèâåäåíû â òàáë. 63.

Òàáëèöà 63

Ñîñòàâû îïûòíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Íîìåð 
ñîñòàâà

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû, âåñ. %

Ãëèíà (Ðîäèîíîâî-
Íåñâåòàåâñêîå 

ìåñòîðîæäåíèå)

Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü Îòñåâ ãîðåëîé 
ïîðîäû 

Ïëàñòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå

6 70 15 15

7 65 15 20

8 60 22 18

Ïîëóñóõîå ïðåññîâàíèå

9 60 22 18

10 65 20 15
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 Ôîðìîâàíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ

Èçìåëü÷åííóþ ãëèíó è ïîäãîòîâëåííûå ñîîòâåòñòâóþùèì 
îáðàçîì äîáàâêè (çîëîøëàêîâóþ ñìåñü è îòñåâ ãîðåëîé ïîðîäû) 
ñìåøèâàëè â çàäàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ, çàòâîðÿëè âîäîé äî ôîðìî-
âî÷íîé âëàæíîñòè ïî òåõíîëîãèè ïëàñòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ, îáðà-
áàòûâàëè íà ëàáîðàòîðíûõ âàëüöàõ, ïîñëå ñóòî÷íîãî âûëåæèâàíèÿ 
ãëèíîìàññû ôîðìîâàëè îáðàçöû. Èç ïîäãîòîâëåííûõ êåðàìè÷åñêèõ 
ìàññ ôîðìîâàëè:

– êóáèêè ðàçìåðîì 50 × 50 × 50 ìì – äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå îáæèãà, îáúåìíîé ìàññû, ïëîòíîñòè 
è ìîðîçîñòîéêîñòè;

– áàëî÷êè ðàçìåðîì 160 × 40 × 40 ìì – äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷-
íîñòè ïðè èçãèáå;

– ïëèòî÷êè ðàçìåðîì 5 × 2,5 × 1 ìì – äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîäî-
ïîãëîùåíèÿ, âîçäóøíîé è îáùåé óñàäîê;

– îáðàçöû-öèëèíäðû ðàçìåðîì 50 × 50 ìì – äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå îáæèãà, îáúåìíîé ìàññû, 
ïëîòíîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè ñîñòàâîâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ïîëóñó-
õîãî ïðåññîâàíèÿ. 

×óâñòâèòåëüíîñòü ãëèíîìàññ ê ñóøêå îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó 
À. Ô. ×èæñêîãî.

Ñóøêà îïûòíûõ îáðàçöîâ

Ñóøêó îòôîðìîâàííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â åñòåñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ íà äåðåâÿííûõ ñòåëëàæàõ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
ñðåäû 22–25 îÑ. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ñóøêè îáðàçöû ïîêðûâàëè 
âëàæíîé òêàíüþ.

Äîñóøèâàëè îáðàçöû â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 
40 îÑ. Îñòàòî÷íàÿ âëàæíîñòü ïîñëå ñóøêè – 4–5 âåñ. %.

Ôèêñèðîâàëè âñå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñóøêå, çàìå-
ðÿëè âîçäóøíóþ ëèíåéíóþ óñàäêó îáðàçöîâ. 

Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïûòíûõ êåðàìè-
÷åñêèõ ìàññ ïðèâåäåíû â òàáë. 64.
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Òàáëèöà 64

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïûòíûõ 
êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ïîñëå ñóøêè

Íîìåð 
ñîñòàâà

Ôîðìîâî÷íàÿ 
âëàæíîñòü, %

Êîýôôèöèåíò 
÷óâñòâèòåëü-

íîñòè 
ê ñóøêå

Âîçäóøíàÿ ëè-
íåéíàÿ óñàäêà, 

%

Äåôåêòû ïîñëå ñóøêè

êóáèêè áàëî÷êè

1 17,9 1,25 5,6
âèäèìûõ 
äåôåêòîâ 

íåò

âèäèìûõ 
äåôåêòîâ 

íåò

2 18,3 1,42 5,8 » » » »

3 18,7 1,53 6,3 » » » »

4 18,7 1,80 7,0

åäèíè÷íûå 
âîëîñÿíûå 
ïîïåðå÷íûå 
òðåùèíû

» »

5 6,7 1,17 2,2
âèäèìûõ 
äåôåêòîâ 

íåò

âèäèìûõ 
äåôåêòîâ 

íåò

6 18,1 2,07 4,3 » » » »

7 17,9 1,93 4,0 » » » »

8 17,8 1,77 4,0 » » » »

9 7,1 1,48 2,2

åäèíè÷íûå 
âîëîñÿíûå 
ïîïåðå÷íûå 
òðåùèíû 

åäèíè÷íûå 
âîëîñÿíûå 
ïîïåðå÷íûå 
òðåùèíû 

10 8,3 1,67 2,3 » » » »

 

Îáæèã îïûòíûõ îáðàçöîâ

Îáæèã îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â êàìåðíîé ìóôåëüíîé 
ïå÷è òèïà ÑÍÎË ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 
970–980 îÑ â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâ. 

Òåìïåðàòóðó êîíòðîëèðîâàëè ïëàòèíî-ïëàòèíîðîäèåâîé òåð-
ìîïàðîé.
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Ðåæèì îáæèãà áûë ñëåäóþùèì:
– ïîäúåì òåìïåðàòóðû îò 20 äî 850 îÑ ñî ñêîðîñòüþ 3 îÑ â 

ìèíóòó;
– îò 850 îÑ äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû – 1 îÑ â ìèíóòó;
– îõëàæäåíèå îò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äî 50 îÑ – 16 ÷à-

ñîâ. 
Â îáæèã áûëè íàïðàâëåíû áåçäåôåêòíûå ëàáîðàòîðíûå îáðàçöû.

6.3. Физико-механические испытания 
опытных образцов

Ïîñëå îáæèãà ëàáîðàòîðíûå îïûòíûå îáðàçöû ïîäâåðãàëè âíåø-
íåìó îñìîòðó, îïðåäåëÿëè îáùóþ ëèíåéíóþ óñàäêó, âîäîïîãëîùå-
íèå, ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, îáúåìíóþ ìàññó, ìîðîçîñòîéêîñòü. 
Èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü ïðîâîäèëè äëÿ îáðàçöîâ ñîñòàâà 
¹ 1–4, ïðîøåäøèõ îáæèã ïðè òåìïåðàòóðå 970 îÑ, äëÿ ñîñòàâîâ 
¹ 5–10 – ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 980 îÑ.

Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îïûòíûõ îáðàç-
öîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 65 è 66.

Òàáëèöà 65

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïûòíûõ ñîñòàâîâ 
êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ïîñëå îáæèãà 

Íîìåð 
ñîñòàâà

Òåìïåðà-
òóðà îá-
æèãà, îÑ

Óñàäêà 
îáùàÿ, 

%

Îáúåìíàÿ 
ìàññà, 
êã/ì3

Âîäîïî-
ãëîùå-

íèå, âåñ., 
%

Ïðåäåë ïðî÷íî ñòè, 
ÌÏà

Ìîðîçî-
ñòîé-
êîñòü,

êîëè÷å-
ñòâî 

öèêëîâ

Ïðèìå÷àíèå
ïðè 

ñæàòèè
ïðè 

èçãèáå

Ïëàñòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå

ãëè-
íà

950 9,8 1840 13,8 25,9 9,6

í/îïð.

Îáðàçöû 
êèðïè÷íî-
êðàñíîãî 
öâåòà970 10,0 1855 13,3 27,0 10,2
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Íîìåð 
ñîñòàâà

Òåìïåðà-
òóðà îá-
æèãà, îÑ

Óñàäêà 
îáùàÿ, 

%

Îáúåìíàÿ 
ìàññà, 
êã/ì3

Âîäîïî-
ãëîùå-

íèå, âåñ., 
%

Ïðåäåë ïðî÷íî ñòè, 
ÌÏà

Ìîðîçî-
ñòîé-
êîñòü,

êîëè÷å-
ñòâî 

öèêëîâ

Ïðèìå÷àíèå
ïðè 

ñæàòèè
ïðè 

èçãèáå

1

950 7,7 1710 13,4 32,7 7,2 Îáðàçöû 
íàñû-
ùåííîãî 
òåððàêîòî-
âîãî öâåòà970 7,9 1730 13,7 33,0 7,6 25

2

950 8,1 1700 14,8 29,4 6,8
Îáðàçöû 
íàñû-
ùåííîãî 
òåððàêî-
òîâîãî 
öâåòà

970 8,3 1725 13,9 29,8 7,0 25

3

950 8,3 1770 14,6 33,5 7,6 Îáðàçöû  
òåððàêî-
òîâîãî 
öâåòà970 8,5 1790 13,8 34,4 7,9 25

4

950 8,4 1815 13,5 28,0 6,3 Îáðàçöû 
ñâåòëî-
òåððàêî-
òîâîãî 
öâåòà970 8,8 1835 12,7 29,6 6,7 25

Ïîëóñóõîå ïðåññîâàíèå

5 980 4.8 1680 15,8 22,4 3,7 25

Îáðàçöû 
êèðïè÷íî-
êðàñíîãî 
öâåòà

    
  Ïðèìå÷àíèå:
  1. Â ñîñòàâàõ ¹ 1–5 èñïîëüçîâàëàñü ãëèíà Îêòÿáðüñêîãî II ìåñòî ðîæäåíèÿ. 
  2. Èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü âûïîëíåíû äëÿ îáðàçöîâ ñîñòàâà ¹ 1, 2, 3, 4, 

ïðîøåäøèõ îáæèã ïðè t = 970 îÑ.
  Îáðàçöû-ïëèòî÷êè â èçëîìå èìåþò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé öâåò. 
  Â îáðàçöàõ-êóáàõ â èçëîìå ñåðäöåâèíà ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà.

  Âèçóàëüíî îáíàðóæèâàåìûõ äåôåêòîâ â îïûòíûõ îáðàçöàõ íåò.

Îêîí÷àíèå òàáë. 65
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Òàáëèöà 66

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïûòíûõ 

ñîñòàâîâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ïîñëå îáæèãà                                                                                              
             

Íîìåð 
ñîñòàâà

Òåìïå-
ðàòóðà 
îáæèãà, 

îÑ

Óñàäêà 
îáùàÿ, %

Îáú-
åìíàÿ 
ìàññà, 
êã/ì3

Âîäî-
ïîãëî-
ùåíèå, 
âåñ., %

Ïðåäåë ïðî÷íîñ-
òè, ÌÏà

Ìîðîçî-
ñòîé-
êîñòü, 
êîëè-
÷åñòâî 
öèêëîâ

Ïðèìå÷àíèå

ïðè ñæà-
òèè

ïðè 
èçãèáå

Ïëàñòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå

6

980

5,6 1840 14,2 21,3 2,5

25

Îáðàçöû êèð-
ïè÷íî-êðàñíî-
ãî öâåòà. 
Åñòü íà 
îáðàçöàõ 
îòäåëüíûå 
ïÿòíà 
ñ áåëûì íà-
ëåòîì

7 4,8 1825 13,9 19,7 2,4

8 4,3 1830 13,9 18,1 2,2

Ïîëóñóõîå ïðåññîâàíèå

9

980

2,8 1650 16,0 23,7 2,7

25

Îáðàçöû ñâåò-
ëî-òåððàêîòî-
âîãî öâåòà. 
Íà íåêî-
òîðûõ  
îáðàçöàõ – 
ïîïåðå÷íûå 
âîëîñÿíûå 
òðåùèíû

10 3,0 1660 16,2 27,5 3,0

  Ïðèìå÷àíèå:
  1. Â ñîñòàâàõ ¹ 6–10 èñïîëüçîâàëàñü ãëèíà Ðîäèîíîâî-Íåñâåòàåâñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ.
  2. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà äëÿ âñåõ îáðàçöîâ – 980 îÑ.
  Îáðàçöû-ïëèòî÷êè â èçëîìå èìåþò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé öâåò.
  Â îáðàçöàõ-êóáàõ â èçëîìå ñåðäöåâèíà ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà.

  Âèçóàëüíî îáíàðóæèâàåìûõ äåôåêòîâ â îïûòíûõ îáðàçöàõ íåò.
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Ïî âíåøíåìó âèäó ïîñëå îáæèãà îïûòíûå îáðàçöû âèäèìûõ 
äåôåêòîâ íå èìåþò, öâåò ðàâíîìåðíûé, íà íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ñ 
íåçíà÷èòåëüíûì íàëåòîì. Îáðàçöû-ïëèòî÷êè â èçëîìå èìåþò ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûé öâåò. Â îáðàçöàõ-êóáàõ â èçëîìå ñåðäöåâèíà 
ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà. Ïîÿâëåíèå òàêîãî öâåòà ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì 
çàêèñíûõ ôîðì æåëåçà. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äîáàâêè çîëîøëà-
êîâûõ îòõîäîâ è îòñåâîâ äðîáëåíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä îêàçûâàþò 
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà 
êåðàìè÷åñêèõ ìàññ: 

– óëó÷øàþòñÿ ôîðìîâî÷íûå è ñóøèëüíûå ñâîéñòâà: ñíèæàåò-
ñÿ ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü è êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê 
ñóøêå, óìåíüøàåòñÿ îáùàÿ óñàäêà;

– óëó÷øàþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ: ïîâû-
øàåòñÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è èçãèáå; îáðàçöû âûäåðæèâàþò 
25 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ-êóáèêîâ íà êàïèëëÿðíûé ïîäñîñ â äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäå íå âûÿâèëè ñêëîííîñòè îáîææåííûõ êåðàìè÷åñ-
êèõ ìàññ ê îáðàçîâàíèþ âûñîëîâ.

Çîëîøëàêîâûå îòõîäû è ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â ñîñòàâå êåðàìè÷åñêèõ ìàññ â òåõíîëîãèè ïîëóñóõîãî 
ïðåññîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå ýòèõ äîáàâîê ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü äî 45 %, îáùèé çåðíîâîé ñîñòàâ äîëæåí áûòü ñëåäóþùèì: 
çåðåí 3–1 ìì – 45 %; 0,5–1 ìì 20–25 %; ìåíåå 0,5 ìì – 20–25 %. 
Äëÿ ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ äîïóñêàåòñÿ ñîäåðæàíèå çåðåí ñâûøå 
3 ìì äî 5 %.

Èç ñîñòàâà ¹ 5–10 áûëè îòôîðìîâàíû îáðàçöû ñïîñîáîì 
ïîëó ñóõîãî ïðåññîâàíèÿ. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ – 300 êã/ñì2, ôîð-
ìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü – 6,7–8,3 %. Ñóøêà è îáæèã ýòèõ êèðïè÷åé 
ïðîèçâîäèëèñü ïî òåì æå ðåæèìàì, ÷òî è îáðàçöîâ ïëàñòè÷åñêîãî 
ïðåññîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îáæèãà 
(980 îÑ). 

Ïî âíåøíåìó âèäó îáðàçöû âèäèìûõ äåôåêòîâ íå èìåþò, 
öâåò – îò ñâåòëî-òåððàêîòîâîãî äî êèðïè÷íî-êðàñíîãî. Ïðè ïðî-
ñòóêèâàíèè – îáðàçöû çâåíÿò, íà íåêîòîðûõ îáðàçöàõ åñòü ñëåäû 
áåëîãî íàëåòà. 

Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé è äðóãèõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ îïûòíûõ îáðàçöîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î 
ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè èç èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷èòü 
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êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ êàê ïëàñòè÷åñêîãî, òàê è ïîëóñóõîãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ íå íèæå ìàðêè «125». 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ÷åðåïèöû èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òî æå 
ãëèíèñòîå ñûðüå, ÷òî è ïðè ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à. Áîëåå ñëîæíàÿ 
ôîðìà ÷åðåïèöû, ëåãêî ïîäâåðæåííàÿ äåôîðìàöèîííûì èçìåíåíè-
ÿì ïðè ñóøêå è îáæèãå, è ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ÷åðåïêó ïî 
ïëîòíîñòè âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü âåñòè òùàòåëüíóþ ïåðåðàáîòêó 
ñûðüÿ è ïîäãîòîâêó ìàññ, ñîáëþäàòü çàäàííûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé 
ñîñòàâ è óëó÷øàòü ãëèíèñòîå ñûðüå êîððåêòèðóþùèìè äîáàâêà-
ìè – çîëîøëàêîâîé ñìåñüþ, ãîðåëûìè ïîðîäàìè. Ðàçðàáîòàííûå è 
èñïûòàííûå ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðè èçãîòîâëåíèè êåðàìè÷åñêîé ÷åðåïèöû. Èçãîòîâëåíèå ÷åðåïèöû 
ïðîèçâîäèòñÿ ñïîñîáîì ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ. Â çåðíîâîì ñîñòàâå 
îòîùàþùèõ äîáàâîê (çîëîøëàêà è øàõòíûõ ïîðîä) äîëæíà ïðåîáëà-
äàòü ìåëêàÿ ôðàêöèÿ: ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ìåíåå 0,1 ìì – 60–70 %; 
1–0,25 ìì – 20–45 %; 2–1 ìì – 3–5 %. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðî÷íîãî 
êàðêàñà ÷åðåïèöû, ðàáîòàþùåãî íà èçãèá è ñæàòèå, äîëæíû ïðè-
ñóòñòâîâàòü ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 2 ìì.

Ñîäåðæàíèå çîëîøëàêîâîé ñìåñè è ïîðîäû – äî 35 %. Ôîðìî-
âî÷íàÿ âëàæíîñòü – 11–12 %. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáæè-
ãà – 980 îÑ. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îáðàçöîâ – 30–35 ÌÏà, ìàðêà 
ïî ìîðîçîñòîéêîñòè – F35.

Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ îò-
õîäîâ è ãîðåëûõ ïîðîä â òåõíîëîãèè êèðïè÷à è ÷åðåïèöû îòíîñÿòñÿ 
ýôôåêò îòîùåíèÿ êåðàìè÷åñêîé ìàññû, óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñûðüÿ ê ñóøêå, ðàñøèðåíèå èíòåðâàëà åãî ñïåêàíèÿ, èñêëþ-
÷åíèå îáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, ïîâûøåíèå 
ìàðî÷íîé ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè ãîòîâûõ èçäåëèé, ñíèæåíèå 
óñàäêè, óìåíüøåíèå áðàêà.

Выводы по лабораторно-технологическим испытаниям

1. Çîëîøëàêîâûå îòõîäû è ãîðåëûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ íå 
òîëüêî îòîùàþùåé, ñíèæàþùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòü êåðàìè÷åñ-
êîé ìàññû ê ñóøêå, íî è ëåãêîïëàâêîé äîáàâêîé. Ñîäåðæàíèå 
îêñèäîâ æåëåçà, íàëè÷èå óãëèñòîé ñîñòàâëÿþùåé, ùåëî÷íûõ 
îêñèäîâ èíòåíñèôèöèðóþò ïðîöåññ ñïåêàíèÿ ÷åðåïêà è ñïîñîá-
ñòâóþò îáðàçîâàíèþ ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé è êðèñòàëëèçàöèè 
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íîâîîáðàçîâàíèé íà ðàííåé ñòàäèè îáæèãà. Â ðåçóëüòàòå ñíèæà-
åòñÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà, ïîâûøàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 
è ïëîòíîñòü èçäåëèé. 

2. Èç îïðîáîâàííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îïûòíûõ ñîñòà-
âîâ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñîñòàâû 
äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ ¹ 1 è 3. Ïîêàçàòåëè ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñîñòàâîâ áëèçêè. Îäíàêî â ñîñòàâå ¹ 2 
ðàñõîä ãëèíû ìåíüøå, ñóøèëüíûå ñâîéñòâà ëó÷øå, è âåðîÿòíîñòü 
ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ïðè èçãîòîâëåíèè êèðïè÷à ó ýòîãî ñîñòàâà 
ìåíüøå.

3. Èç èññëåäóåìîé ãëèíû ñ äîáàâêàìè çîëîøëàêîâîé ñìåñè 
è ãîðåëûõ ïîðîä ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíîòåëûé âûñîêîìàðî÷íûé 
êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ ïëàñòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíóþ ïîäãîòîâêó è äîçèðîâêó èñõîäíûõ 
êîìïîíåíòîâ, òùàòåëüíóþ ïåðåðàáîòêó ãëèíîìàññû (êåðàìè÷åñêîé 
ìàññû), åå ãîìîãåííîñòü, ïðåäóñìîòðåòü îáÿçàòåëüíîå âûëåæèâà-
íèå. Âûëåæèâàíèå ãëèíîìàññû ñïîñîáñòâóåò ñíÿòèþ íàïðÿæåíèé, 
ïîâûøåíèþ ñâÿçíîñòè, ïëîòíîñòè ôîðìóåìîé ñìåñè, çà ñ÷åò ÷åãî 
ïîâûøàåòñÿ ìàðî÷íîñòü èçäåëèé. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñîñòàâû ¹ 5, 9, 10.

Полупроизводственные испытания

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëèñü 
ïîëóïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè 
ïðèãîäíîñòè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêî-
ãî êèðïè÷à ïëàñòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ. Ïîëóçàâîäñêèå èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü íà ÎÎÎ «Øàõòèíñêèé êèðïè÷íûé çàâîä».

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ îïûòíîé ïàðòèè êåðà-
ìè÷åñêîãî êèðïè÷à ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: ïîäãîòîâêà 
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ; ïðèãîòîâëåíèå êåðàìè÷åñêîé ìàññû; ôîð-
ìîâàíèå, ñóøêà è îáæèã êèðïè÷à; êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî 
êèðïè÷à.

Äëÿ èñïûòàíèé áûë ïðèíÿò ñîñòàâ ¹ 1: 
– ãëèíà – 62,0 %;
– çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü – 20,0 %;
– îòñåâ äðîáëåíîé ãîðåëîé ïîðîäû – 18,0 %. 
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Ïîäãîòîâêà êîìïîíåíòîâ êåðàìè÷åñêîé ìàññû
Ãëèíà ñ ãëèíîçàïàñíèêà ïîäàâàëàñü àâòîñàìîñâàëîì â ïðèåì-

íûé áóíêåð 4-õ âàëüíîãî ãëèíîðûõëèòåëÿ, äîçèðîâàëàñü ÿùè÷íûì 
ïèòàòåëåì, îáðàáàòûâàëàñü íà âàëüöàõ ãðóáîãî è òîíêîãî ïîìî-
ëà. Ïîäãîòîâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ãëèíà ïîñòóïàëà â ãëèíîñìå-
ñèòåëü. 

Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü èç îòâàëîâ óñðåäíÿåòñÿ ïóòåì ìíîãî-
êðàòíîé ïåðåâàëêè áóëüäîçåðîì íà îòêðûòîì ñêëàäå íàïîëüíîãî 
òèïà. Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü ïîäàâàëàñü áóëüäîçåðîì â ïðèåìíûé 
áóíêåð ÿùè÷íîãî ïèòàòåëÿ, íà âàëüöû ãðóáîãî è òîíêîãî ïîìîëà 
è â ãëèíîñìåñèòåëü.

Îòñåâ ãîðåëîé ïîðîäû, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à, ïîñòóïàåò ñ äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íî-
ãî êîìïëåêñà è ñêëàäèðóåòñÿ ïîä íàâåñîì, îòêóäà ïîäàåòñÿ â 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ëèíèþ. Îòäîçèðîâàííûé ÿùè÷íûì ïèòàòåëåì 
îòñåâ ïîäàâàëñÿ íà âàëüöû ãðóáîãî è òîíêîãî ïîìîëà, à çàòåì â 
ãëèíîìåøàëêó.

Прессование кирпича

Îòäîçèðîâàííûå êîìïîíåíòû êåðàìè÷åñêîé ìàññû: ãëèíà, 
çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü, îòñåâ ãîðåëîé ïîðîäû ñîåäèíÿëèñü íà ëåíòå 
¹ 3, óñðåäíÿëèñü íà âàëüöàõ ãðóáîãî è òîíêîãî ïîìîëà, ïîñòóïàëè 
â ãëèíîìåøàëêó. Ñ ãëèíîìåøàëêè ìàññà ïîñòóïàëà íà ëåíòî÷íûé 
âàêóóì-ïðåññ ÑÌÊ-325, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ êèðïè÷à. Ôîðìîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ýêñòðóçèè 
ïðè âëàæíîñòè áðóñà 18,5 %. Ðåçêà áðóñà ïîëíîòåëîãî êèðïè÷à, 
âûõîäÿùåãî èç ìóíäøóòóêà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçàòåëüíûì àâòî-
ìàòîì ÑÏ–5Ì.

Ïîñëå ôîðìîâàíèÿ êèðïè÷-ñûðåö àâòîìàòîì-óêëàä÷èêîì ïî-
ìåùàåòñÿ íà ðàìû è ïîäàâàëñÿ â òóííåëüíûå ñóøèëà.

Сушка изделий

Îòôîðìîâàííûå èçäåëèÿ ñóøèëè â òóííåëüíîé ïðÿìîòî÷íî-ïðî-
òèâîòî÷íîé ñóøèëêå ñ âåðõíèì ïîäâîäîì è îòâîäîì òåïëîíîñèòåëÿ 
â òå÷åíèå 68 ÷àñîâ. 
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Åäèíîâðåìåííàÿ åìêîñòü òóííåëÿ – 7600 øò. óñëîâíîãî êèð-
ïè÷à.

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü â êàìåðå – 95–100 %. Âëàæíîñòü 
ñûðöà ïîñëå ñóøêè – 6–9 %. Ïîêàçàòåëè âëàãîîòäà÷è, óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî âûñóøåííûõ îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 65. Ðåçóëü-
òàòû ðàçáðàêîâêè ñûðöà, âûñóøåííîãî â òóííåëüíîé ñóøèëêå ïðè 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè 68 ÷àñîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 66.

Обжиг изделий

Êèðïè÷ îáæèãàëè â òóííåëüíîé ïå÷è â òå÷åíèå 38 ÷àñîâ ïî 
ñëåäóþùåìó ðåæèìó:

– çîíà ïîäãîòîâêè è âûæèãàíèÿ òîïëèâà – 22 ÷àñ. (50–
900 îÑ);

– çîíà îáæèãà – 6 ÷àñ. (950–980 îÑ);
– çîíà îõëàæäåíèÿ – 10 ÷àñ. (50–60 îÑ).
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà 980 îÑ. 
Âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 3 ÷àñà.
Ðåçóëüòàòû ðàçáðàêîâêè îáîææåííîãî êèðïè÷à ïðèâåäåíû 

â òàáë. 67, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé êèðïè÷à â òàáë. 68.

Òàáëèöà 67

Ïîêàçàòåëè âëàãîîòäà÷è îïûòíûõ îáðàçöîâ 

â ïðîöåññå ñóøêè

Âèä 
èçäåëèé

Ïåðâî-
íà÷àëü-

íûé 
âåñ 

îáðàçöà, 
ã

Âëàæ-
íîñòü 
ðàáî-
÷åé 

ìàññû, 
%

Îáùåå 
êîëè-
÷åñòâî 
âîäû 

â îáðàç-
öàõ, %

Âðåìÿ îò íà÷àëà ñóøêè, 
÷àñ

Îñòà-
òî÷-
íàÿ 

âëàæ-
íîñòü, 

%

Âîç-
äóøíàÿ 
ëèíåé-

íàÿ 
óñàäêà, 

%
8 32 56 72

êèðïè÷ 
ïîëíîòåëûé 4510 18,5 834 4,3 5,0

Âëàãîîòäà÷à, ã 15 145 510 670

Îñòàòî÷íàÿ âëàæíîñòü, % 18,4 15,8  8,1 4,3
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Òàáëèöà 68

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáîææåííîãî êèðïè÷à

Îáùàÿ 
óñàäêà, 

%

Ñðåä -
íÿÿ 

ïëîò-
íîñòü, 
êã/ì3

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà
 

Âîäîïî-
ãëîùå-
íèå, %

Öâåò 
êèðïè÷à

Ìîðîçîñòîé-
êîñòü 

(êîëè÷åñòâî 
öèêëîâ 

ïîïåðåìåííîãî 
çàìîðàæèâàíèÿ 
è îòòàèâàíèÿ)

ïðè ñæàòèè ïðè èçãèáå

ñðåä-
íÿÿ

ìèíè-
ìàëü-
íàÿ

ñðåä-
íÿÿ

ìèíè-
ìàëü-
íàÿ

6,0 1780 15,83 14,46 2,57 1,83 14,8 íàñûùåííûé 
òåððàêîòîâûé 25

 

Выводы по полупроизводственным испытаниям

1. Êåðàìè÷åñêàÿ ìàññà, ñîäåðæàùàÿ 20,0 % çîëîøëàêîâîé 
ñìåñè è 18,0 % ãîðåëîé øàõòíîé ïîðîäû, ïðè âëàæíîñòè 18,5 % 
îáëàäàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîé ôîðìîâî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè ôîð-
ìîâàíèè ïîëíîòåëîãî êèðïè÷à ïëàñòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ.

2. Êèðïè÷-ñûðåö ïîñëå ñóøêè â òå÷åíèå 68 ÷àñîâ ïðè «ìÿã-
êîì» ðåæèìå èìååò ìåëêèå ïîñå÷êè, êîëè÷åñòâî áðàêà ñîñòàâëÿåò 
1,0 %.

3. Ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 980 îÑ êèðïè÷ èìååò ðîâíûé 
íàñûùåííûé òåððàêîòîâûé öâåò ñ íåáîëüøèì áåëûì íàëåòîì íà 
íåêîòîðûõ îáðàçöàõ. Êîëè÷åñòâî áðàêà ïîñëå îáæèãà ñîñòàâèëî 
4,0 %, â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàñêðûòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåùèí 
ïðåññîâàíèÿ è âíåøíåãî âèäà.

4. Ïî ïîêàçàòåëÿì ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè êèðïè÷ 
ñîîòâåòñòâóåò ìàðêå «150», ïðè èçãèáå ìàðêå «200».

5. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êèðïè÷à (îáúåìíàÿ ìàññà) ñîñòàâëÿåò 
1780 êã/ì3.

6. Îáùàÿ óñàäêà îáðàçöîâ – 6,0 %, âîäîïîãëîùåíèå – 14,8 %.
7. Ïîñëå èñïûòàíèé íà êàïèëëÿðíûé ïîäñîñ íà ïîâåðõíîñòè 

êèðïè÷à ïîÿâèëñÿ íåçíà÷èòåëüíûé áåëûé íàëåò.



8. Îïûòíûé êèðïè÷ – ìîðîçîñòîéêèé: âûäåðæàë 25 öèêëîâ 
ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ.

9. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûé êåðà-
ìè÷åñêèé êèðïè÷ ïîëíîòåëûé ïëàñòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 530-2007.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èññëåäóåìîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ìîæíî 
ïîëó÷àòü âûñîêîìàðî÷íûå êåðàìè÷åñêèå èçäåëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 530-2007. Êèðïè÷ è êàìåíü êåðàìè÷åñêèå. 
Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ.
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\0

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ïðîâåäåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è îïûòíî-ïðîìûøëåííûå 
èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èìåþùèåñÿ íà òåððèòîðèè Ðîñòîâñêîé 
îáëàñòè øàõòíûå ïîðîäû è çîëîøëàêîâûå îòõîäû ïî îáúåìàì çà-
ïàñîâ è ñâîéñòâàì ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì òåõíîãåííûì 
ñûðüåì è èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àëüòåðíàòèâíûé èñòî÷íèê 
ñûðüÿ äëÿ ñòðîéèíäóñòðèè. Ñèñòåìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ýêîëîãè÷åñ-
êîé áåçîïàñíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ îòõîäîâ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ýòî 
òåõíîãåííîå ñûðüå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòî. Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ äîáû-
÷è è ñæèãàíèÿ óãëåé ïîçâîëèò óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû è ðàñøèðèòü ìèíåðàëüíóþ ñûðüåâóþ áàçó ñòðîéèíäóñòðèè 
ðåãèîíà.

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íà îñíîâå øàõò-
íûõ ïîðîä ìàòåðèàëû, îòëè÷àþùèåñÿ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, ìî-
ðîçîñòîéêîñòüþ, èçíîñîñòîéêîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ ê àòìîñôåðíûì 
âîçäåéñòâèÿì è äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä. Ïî ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì è òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîëó÷àåìûå íà 
îñíîâå øàõòíûõ ïîðîä ìàòåðèàëû îòâå÷àþò âñåì òðåáîâàíèÿì íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êîíêðåòíûì âèäàì ïðî-
äóêöèè. Îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âîâëåêàåòñÿ â ìèíèìàëüíûõ 
êîëè÷åñòâàõ ïðèðîäíîå ñûðüå è â íàèáîëüøèõ – òåõíîãåííîå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûïîëíåííûå ëàáîðàòîðíî-àíàëèòè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ è îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè 
îáîçíà÷èòü âîçìîæíûå íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûå íàïðàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî 
îïûòà è ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
ãîðåëûõ ïîðîä ìîãóò ðàñøèðÿòüñÿ. Íà ðàçâèòèå äðóãèõ íàïðàâëåíèé 
óòèëèçàöèè øàõòíûõ ïîðîä ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå ïîòðåáíîñòü 
ðûíêà â íîâîé ïðîäóêöèè. 

Ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïåðåðàáîòêå øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ 
îòõîäîâ, îðãàíèçîâàííûå íåïîñðåäñòâåííî ïðè îòâàëàõ è âêëþ÷à-
þùèå öåõà ïî ïðîèçâîäñòâó ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, 
áóäóò ìàëîçàòðàòíûìè â ñðàâíåíèè ñ ïðåäïðèÿòèÿìè ïî ïåðåðàáîòêå 



ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. Ó ïðåäïðèÿòèé áóäóò îòñóòñòâîâàòü çàòðàòû íà 
äîáû÷ó ñûðüÿ, ðåêóëüòèâàöèþ çåìåëü, ìèíèìèçèðóþòñÿ çàòðàòû 
íà òðàíñïîðòíûå ïåðåâîçêè, íà ïëàòó çà âûáðîñû è ðàçìåùåíèå 
îòõîäîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Îäíèì èç ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿ òåõíî-
ãåííîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðåäïðèÿòèåì äîïîëíèòåëüíîé 
ïðîäóêöèè. Íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ è ñíèæåíèå íàãðóçêè íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ðàçìåùåíèè òâåðäûõ îòõîäîâ. 

Êàê ïîêàçûâàåò èìåþùèéñÿ îïûò óòèëèçàöèè ïîðîä, íà ïå-
ðåðàáîòêó îäíîãî øàõòíîãî îòâàëà íåîáõîäèìî 15–20 ëåò. Ïðè 
îðãàíèçàöèè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðåäïðèÿòèé ïî ïåðåðàáîòêå 
îòâàëîâ ó íàñ åñòü ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàòü äëÿ ñëåäóþùåãî 
ïîêîëåíèÿ óñëîâèÿ æèçíè â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ñðåäå. Êîíå÷íî, 
ýòî çàäà÷à íåïðîñòàÿ, òàê êàê èìååòñÿ ñåðüåçíûé ñäåðæèâàþùèé 
ôàêòîð – ñòîéêîå ïðåäóáåæäåíèå ïðîèçâîäñòâåííèêîâ ê îòõîäàì 
êàê ê ñûðüþ. Òåì íå ìåíåå, â ïîñëåäíèå ãîäû è â ýòîì îòíîøåíèè 
íàìåòèëñÿ ñóùåñòâåííûé ñäâèã: òåõíîãåííîå ñûðüå âñå áîëüøå çà-
âîåâûâàåò ïîçèöèè â èíäóñòðèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 
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