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В заключении отметим, что игнорирование 

любой из приведенных в диаграмме сродства (рис. 

1) параметра либо снижает уровень технического 

совершенства режущих инструментов, либо, обла-

дая правом «вето», вообще не позволяет изготавли-

вать такие инструменты. 

ООО НПП «РИТ-Инжиниринг» в настоящее 

время использует практически все параметры тех-

нически совершенной технологической системы и 

выполняет исследовательские работы по направле-

ниям составляющей 6, показанной выше диа-

граммы сродства. 
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Abstract 
Reactive powder concrete allows creating unique buildings and structures using advanced technologies, for 

example, 3D construction printing. However, with the increase in prices for traditional filler for construction, there 

is a need to find ways to use local raw materials for the production of concretes, including reactive powders. The 

results of the research showed that the use as a fine aggregate of reactive powder concretes of a mixture of river 

and man-made sand containing iron compounds makes it possible to increase the strength of these concrete during 

compression by 30-200%. 

Аннотация 

Реакционные порошковые бетоны позволяют создавать уникальные здания и сооружения с использо-

ванием передовых технологий, например, строительную 3D-печать. Однако с ростом цен на традиционный 

заполнитель для строительства существует потребность в изыскании приемов использования местного сы-
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рья для производства бетонов, в том числе и реакционных порошковых. Результаты исследований пока-

зали, что применение в качестве мелкого заполнителя реакционных порошковых бетонов смеси речного и 

техногенного песка, содержащего соединения железа, позволяет повысить прочность данных бетонов при 

сжатии на 30-200%. 

Keywords: Reactive powdered concrete, river sand, iron compounds, strength, fine aggregate, man-made 

sand 
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ВВЕДЕНИЕ 
Реакционные порошковые бетоны, получен-

ные в конце 20-го века, являются бетонами нового 

поколения, обладающими целым рядом специфиче-

ских свойств, позволяющих создавать уникальные 

здания и сооружения с использованием передовых 

технологий, например, строительную 3D-печать. 

Данные бетоны изготавливаются без применения 

крупного заполнителя, в связи с этим увеличива-

ется потребность в мелком заполнителе. Однако с 

ростом цен на песок для строительства существует 

потребность в изыскании экономичных и рацио-

нальных приемов использования местного сырья 

для производства бетонов, в том числе и реакцион-

ных порошковых. Дополнительным, усугубляю-

щим фактором, склоняющим к этим решениям яв-

ляется постоянно увеличивающиеся затраты на 

транспортирование материалов и сырья к месту 

строительства. 

Другой проблемой, сдерживающей широкое 

распространение перспективной технологии строи-

тельной 3D-печати, является необходимость полу-

чения реакционных порошковых бетонов высокой 

прочности без применения таких технологических 

приемов, как виброуплотнение и прессование, а 

также без применения специальных модификато-

ров – химических веществ-ускорителей твердения 

цемента. 

Анализ последних публикаций по проблеме. 

В настоящее время наиболее широко распростра-

ненными материалами техногенного происхожде-

ния, которые имеют фракционный состав, отвечаю-

щий мелкому заполнителю бетонов, являются от-

ходы горно-обогатительных комбинатов (так 

называемые «хвосты» обогащения железных руд). 

Эти отходы используются, как для дополнитель-

ного извлечения полезных компонентов, так и в ка-

честве одного из компонентов сложного вяжущего 

[1,2] или мелкого заполнителя [2-6].  

Исследования, проведенные Г.В. Пухальским 

и Г.Н. Бондаренко [3], явились основой для исполь-

зования отходов обогащения железных руд в каче-

стве мелких заполнителей бетона и дальнейших ис-

следований в этом направлении [4-8]. 

Основными результатами, полученными в ра-

боте [3], использованными и подтвержденными в 

остальных работах, является следующее: 

1. Замена речного песка на отходы обогащения 

железных руд, освобожденных от фракции менее 

0,14 мм, в качестве заполнителей бетона приводит 

к повышению его прочности на 15%. 

2. По мере замены части речного песка на от-

ходы обогащения железных руд, освобожденных от 

фракции менее 0,14 мм, происходит повышение 

прочности бетона. 

3. Прочность бетона на отходах обогащения 

железных руд, освобожденных от фракции менее 

0,14 мм, естественного твердения выше прочности 

такого же бетона, подвергнутого тепловой обра-

ботке. 

4. Введение в бетон в качестве добавки тонко-

дисперсной части (фракции менее 0,14 мм) отходов 

обогащения железных руд в количестве 5-15% при-

водит к повышению его прочности на 5-20%. 

5. Введение в бетон на портландцементе в ка-

честве добавки тонкодисперсной части отходов 

обогащения железных руд (фракции менее 0,14 мм) 

приводит к повышению его прочности на 6%, а бе-

тона на шлакопортландцементе на 88%. 

6. Для улучшения технологических свойств бе-

тонных смесей на основе отходов обогащения же-

лезных руд в них следует вводить микронаполни-

тели в виде тонкодисперсной части отходов обога-

щения железных руд (фракции менее 0,14 мм). 

7. Содержание оксидов железа в отходах обо-

гащения железных руд в количество 6-15% не вли-

яет на удобоукладываемость бетонной смеси и 

прочность при сжатии бетона. 

Кроме того, следует отметить, что исследова-

ния [3] проведены для бетонов на крупном запол-

нителе и не могут быть распространены на мелко-

зернистые бетоны. 

В последующих исследованиях бетонов с ис-

пользованием отходов обогащения железных руд, 

опираясь на результаты исследований [3], их при-

меняли в качестве мелкого заполнителя полностью 

заменяя речной песок. 

Анализ приведенных выше результатов иссле-

дований показал: 

- нет особого смысла во фракционировании от-

ходов обогащения железных руд (т.е. выделения из 

них фракции менее 0,14 мм) если осуществлять ча-

стичную замену речного песка на нефракциониро-

ванные отходы обогащения железных руд; 

- применение отходов обогащения железных 

руд в качестве мелкого заполнителя или его части 

наиболее эффективно в бетонах на основе шлако-

портландцемента или портландцементов с высоким 

содержанием доменного гранулированного шлака; 

- отсутствуют исследования мелкозернистых 

бетонов, на основе смешанного мелкого заполни-

теля, в котором одну его часть составляют отходы 

обогащения железных руд, а другую – речной пе-

сок. 

Целью исследований является повышение 

прочности при сжатии реакционных порошковых 
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бетонов за счет использования комплексного за-

полнителя, состоящего из смеси речного песка и 

техногенного песка. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В исследованиях для изготовления бетона ис-

пользовали портландцемент М400 (ПАТ «Хайдель-

берг цемент Кривой Рог»), мелкий заполнитель - 

отходы обогащения железных руд Новокриворож-

кого горно-обогатительного комплекса ОАО «Ар-

селор Миттал Кривой Рог» (Украина), имеющих 

максимальный размер частиц 0,63 мм. и днепров-

ский речной песок. Компоненты бетонной смеси 

дозировали в необходимых, согласно плана экспе-

римента, количествах, перемешивали в лаборатор-

ном смесителе в течение 3 мин. 

Полученная смесь укладывалась в металличе-

скую форму-куб, имеющий размер сторон 7 см. 

Форму, содержащую бетонную смесь жестко за-

крепляли на лабораторной виброплощадке и уплот-

няли вибрированием до полного уплотнения, кото-

рое характеризовалось прекращением оседания бе-

тонной смеси и прекращением выделения 

пузырьков воздуха. После завершения укладки и 

уплотнения бетонной смеси в форме открытую по-

верхность образца заглаживали кельмой. 

Первые 24 часа образцы бетона твердели в 

нормальных условиях, при этом их до распалубки 

хранили в формах, покрытых влажной тканью. Это 

исключало возможность испарения из них влаги в 

помещении с температурой воздуха (293 ± 5) К. Че-

рез 24 часа после изготовления образцы бетона вы-

нимали из форм. После распалубки образцы поме-

щали в камеру, которая обеспечивала у их поверх-

ностей нормальные условия, то есть температуру 

(293 ± 3) К и относительную влажность воздуха (95 

± 5)%. В камере образцы укладывали на подкладки 

так, чтобы расстояние между ними, а также между 

образцами и стенками камеры было не менее 5 мм. 

Площадь контакта образца с подставками, на кото-

рые он установлен, не превышала 30% площади 

опорной грани образца. 

Основным показателем качества исследуемого 

бетона была принята его предел прочности при 

сжатии. Определение прочности образцов осу-

ществляли с помощью универсальной испытатель-

ной машины УММ-100. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследований влияния содержания 

отходов обогащения железных руд в составе мел-

кого заполнителя реакционных порошковых бето-

нов показали, что имеется их оптимальное содер-

жание в заполнителе (рис. 1,2) не зависимо от во-

доцементного отношения в бетоне и содержания 

тонкодисперсной части в отходах обогащения же-

лезных руд. 

При этом, чем выше содержание заполнителя в 

бетоне, тем более выражено влияние содержания в 

нем отходов обогащения железных руд.  

Влияние водоцементного отношения в бетоне 

не однозначно сказывается на прочности бетона. 

Так, при применении неклассифицированных отхо-

дов обогащения железных руд, с уменьшением во-

доцементного отношения в бетоне увеличивается 

влияние отходов (рис. 2). А при применении клас-

сифицированных отходов обогащения железных 

руд (удалением фракции менее 0,14 мм), с умень-

шением водоцементного отношения в бетоне влия-

ние отходов уменьшается (рис. 3). 

 
Рис. 1. Влияние содержания отходов обогащения железных руд в заполнителе на прочность бетона 

(В/Ц=0,5; Р/С – отношение массы мелкого заполнителя к массе цемента) 
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Рис. 2. Влияние содержания отходов обогащения железных руд в заполнителе на прочность бетона 

(Р/С = 3,0 – отношение массы мелкого заполнителя к массе цемента) 

 

 
Рис. 3. Влияние содержания классифицированных отходов обогащения железных руд в заполнителе на 

прочность бетона (фракция менее 0,14 мм удалена) 

В то же время, классифицированные отходов обогащения железных руд (с удаленной фракцией менее 

0,14 мм) обеспечивают больший прирост прочности бетона при сжатии, который достигает 300% 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Влияние классифицирования отходов обогащения железных руд (удалением фракции менее 0,14 

мм), примененных в качестве заполнителя бетона на его прочность 

 

ВЫВОДЫ 
Проведенные исследования позволяют сделать 

следующие выводы: 

1. Применение в качестве мелкого заполнителя 

реакционных порошковых бетонов смеси речного 

песка и техногенного песка, содержащего соедине-

ния железа, позволяет повысить прочность данных 

бетонов при сжатии на 30-200%. 

2. Оптимальное содержание техногенного 

песка, содержащего соединения железа, в заполни-

теле зависит от его содержания в бетоне. С увели-

чением содержания заполнителя в бетоне уменьша-

ется оптимальное содержание техногенного песка, 

содержащего соединения железа, в заполнителе. 
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