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ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА НА 

ОСНОВЕ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ  

 

Аннотация: в статье рассмотрены основные свойства 

отходов металлургии, а именно: отработанной формовочной 

смеси, доменного шлака и газоочистной пыли ферросплавного 

производства, как сырья для производства высокопрочного 

бетона. Даны результаты исследования отходов на пригодность 

использования в стройиндустрии. Приведена методика расчета 

состава высокопрочного бетона и технология его получения.  

Ключевые слова: высокопрочный бетон, доменный 

шлак, отработанная формовочная смесь (ОФС), газоочистная 

пыль, расчет, состав, свойства.  

 

Высокопрочный бетон получают путем создания 

максимально плотной упаковки заполнителя повышенной 

прочности. Гарантия получения такой структуры основана на 

использовании высокопрочных цементов и заполнителей; 

предельно низкому водоцементному отношению; максимально 

допустимому расходу цемента; применению различных 

химических добавок и модификаторов, а также особо 

тщательному перемешиванию и созданию благоприятных 

условий твердения бетона. 
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Перед применением техногенных отходов металлургии, 

как заполнителей для высокопрочного бетона необходимо 

осуществить предварительную оценку пригодности данных 

отходов, т.е. исследование их на физико-механические свойства 

и стойкость к распадам. 

Особенностью металлургических отходов заключается в 

том, что техногенное сырье прошло высокотемпературную 

обработку, а затем медленно охлаждались, поэтому отходы 

имеют кристаллическую структуру и не содержат органических 

примесей, то есть могут быть применены, как заполнитель. 

Цель: исследовать техногенные отходы металлургии в 

виде отработанной формовочной смеси (ОФС) и доменного 

шлака ОАО «Евраз ЗСМК» и газоочистной пыли ОАО 

«Кузнецкие ферросплавы» («КФ»), как сырья для получения 

высокопрочного бетона и разработать технологию его 

получения. 

Химический состав исследуемых отходов приведен в 

таблице 1 

 

Таблица 1 – Химический состав исследуемых отходов 
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Исследованная отработанная формовочная смесь ОАО 

«Евраз ЗСМК» представляет собой побочный продукт 

литейного производства. Основу смеси составляет 

формовочный песок не менее 96%, щелочные металлы не более 

1,5%, оксид железа не более 1%, а также глинистая 
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составляющая не более 2%. Использование ОФС предусмотрено 

в качестве мелкого заполнителя для высокопрочного бетона. По 

результатам рассева выявлено, что ОФС по модулю крупности 

(Мкр) относится к мелким пескам, Мкр=1,26. ОФС 

предусмотрено применить, как мелкий заполнитель бетона. 

Доменный шлак «Евраз ЗСМК» получают путем 

медленного охлаждения металлургического шлака, его 

предполагается применить, как крупный заполнитель. Шлак 

характеризуется плотной структурой, имеет высокую прочность 

на сжатие до 63 МПа, что удовлетворяет требованию 

предъявляемые к крупному заполнителю для высокопрочного 

бетона. Основные физико-механические свойства дробленного 

медленноохлаждённого доменного шлака следующие: истинная 

плотность – 2800…2900 кг/м
3
; насыпная плотность – 

1490…1510 кг/м
3
; межзерновая пустотность – 15%; 

истираемость – 47%. 

Исследуемый шлак относится к кислым, ближе к 

нейтральным, модуль основности (Мо) равен 0,87; модуль 

активности (Ма) шлака составил 0,33; модуль кислотности – Мк= 

1,02; силикатный модуль – n =2,85 (формулы 1-2). 

 

Мк =  (1) 

 

n =  (2) 

 

Проводимый анализ доменных шлаков «Евраз ЗСМК» 

показал допустимое содержание оксидов, а именно: MnO≤4%, 

SO3=5%, MgO=1,8%. 

Газоочистная пыль ферросплавного производства 

образуется при производстве ферросилиция. Представляет 

собой светло-серый супердисперсный порошок с удельной 

поверхностью от 2000 до 3000 м
2
/кг. Пыль «КФ» предполагается 

использовать как наполнитель в высокопрочный бетон. 

Химический анализ разных отобранных проб показал 

стабильность химического состава пыли, что является 
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необходимым требованием для применения ее в качестве сырья 

для бетонов. Пыль «КФ» представлена оксидом кремния (SiO2) 

равным 90%. После термообработки кремний приобретает 

активные свойства и может повысить плотность и прочность 

бетона. 

Исследование на экологичность предполагает 

определение радиоактивности и токсичности всех выше 

перечисленных отходов. 

Радиоактивными элементами являются Ra
226

 (радий), Tn
232 

(торий), K
40 

(калий). Суммарная активность определяется по 

формуле 3:  

 

Aэфф= ARa+ 1,31 · ATh+ 0,085 · Aк (3) 

 

Удельная эффективная активность естественных 

радионуклидов (ЕРН) шлака составила Аэфф=170 Бк/кг, а ОФС 

Аэфф=49 Бк/кг, то есть согласно нормам радиационной 

безопасности (НРБ-96), отходы относятся к первому классу 

материалов (Аэфф<370 Бк/кг) и могут использоваться в 

стройиндустрии. 

Токсичность сырья определяется количеством вредных 

веществ, выделяемых в атмосферу. К ним относятся: марганец и 

его соединения, мышьяк, двуокись азота, оксид углерода, пыль 

нетоксичная, ртуть металлическая, свинец и его соединения, 

свинец сернистый, сажа (копоть), серная кислота, сернистый 

ангидрит, сероводород, фтор и фтористый водород, хлор, 

хлористый водород. Их количество не должно превышать ПДК 

(предельно допустимая концентрация). 

Установлено, что ОФС, доменные шлаки и газоочистная 

пыль соответствуют нормам по экологичности и могут быть 

применены, как заполнители для высокопрочного бетона. 

Исследование на возможность применения шлака, как 

заполнителя. Для использования доменного шлака «Евраз 

ЗСМК» в качестве заполнителей для высокопрочного бетона, 

необходимо проверить его на стойкость к распадам. Известно, 

что при повышенном содержании СаО шлаки склоны к 

силикатному распаду. Проводимые лабораторные исследования 

методом попеременного пропаривания и насыщения водой 
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выявили стойкость шлаков к силикатному распаду. Все 

испытания проб на известковый, железистый и марганцевый 

распад показали стойкость сырья к различным распадам.  

Расчет состава высокопрочного бетона осуществлялся по 

методике, предложенной Б.Г. Скрамтаевым и Ю.М. Баженовым. 

Метод заключается в установлении расхода всех основных 

компонентов бетонной смеси на 1 м
3
, исходя из абсолютных 

объемов этих компонентов. Предполагается получить бетон 

марки 600. Помимо этого, для приготовления высокопрочного 

бетона необходим оптимальный гранулометрический состав 

мелкого заполнителя с модулем крупности от 2,10 до 3,25. 

Поскольку модуль крупности ОФС составляет 1,26, то для 

повышения значения модуля крупности предусмотрено 

добавить дробленый шлак «Евраз ЗСМК» фракцией 0…5 мм 

(Мкр=3,4). Соотношение фракций взято, как 1:1. Зерновой состав 

отходов приведен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Гранулометрический состав отходов, как 

заполнителя бетона 
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В результате модуль крупности (Мкр) оптимального 

состава мелкого заполнителя составил 2,32, что удовлетворяет 

требованиям, предъявляемым к высокопрочным бетонам. Для 

улучшения свойств бетонной смеси и бетона предусмотрено 

применить гидрофобную добавку «Пластил». Состав 

компонентов для высокопрочной бетонной смеси М600 

следующий: вяжущее – ЦЕМ I 42,5Н; крупный заполнитель – 

доменные шлаки (фр. 20…40 и 10…20 мм, 1:1); мелкий 

заполнитель – ОФС и шлак (1:1); добавка химическая – 

гидрофобизатор «Пластил» (1,5% от массы цемента); 

минеральная добавка – газоочистная пыль (10% от массы 

цемента); вода. Расход компонентов на 1 м
3
 бетона М600 

приведен в таблице 2: 

 

Таблица 2 – Расход компонентов на 1 м
3
 бетона  

Сырье Ед. измерения Расход 

ЦЕМ I 42,5Н кг 430 

Шлак фр. 20…40 и 10…20 мм 

– 1:1 
кг 1 273 

ОФС и шлак фр. 0…5 мм – 1:1 кг 697 

Вода л 87 

Добавка химическая – 

«Пластил» 
кг 10,8 

Газоочистная пыль кг 43 

 

Технология приготовления высокопрочного бетона 

сводится к точной дозировке всех компонентов по массе, их 

загрузки в смеситель и тщательному перемешиванию. 

Наилучшим условиям для твердения высокопрочного бетона 

являются нормальные, так как повышение температуры 

твердения приводит к температурно-влажностным деформациям 

и неравномерной усадки цементного камня. 

В ходе лабораторного эксперимента были изготовлены и 

испытаны образцы кубы. В результате испытания получен 

бетон, обладающий прочностью равной 62 МПа, что 

соответствует марке 600 (В45). Исследования доказали, что 

техногенные отходы могут быть полноценными составляюшими 

высокопрочного бетона. 
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Вывод: в работе исследованы техногенные отходы – 

отработанная формовочная смесь (ОФС) и доменный шлак ОАО 

«Евраз ЗСМК» и газоочистная пыль ОАО «Кузнецкие 

ферросплавы», как сырье для получения высокопрочного 

бетона. Установлено, что отходы пригодны к использованию в 

качестве экологичных заполнителей и наполнителей в бетонную 

смесь, имеют равномерный химический состав и стойки к 

распадам. Рассчитан состав высокопрочного бетона и 

разработана технология его получения. Изготовленные и 

испытанные лабораторные образцы бетона подтвердили марку 

600, класс В 45. 
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