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Актуальность исследования обусловлена важностью проблемы рационального использования природных ресурсов в произ-
водстве композиционных строительных материалов. Возможность частичной замены природного невозобновляемого сырья, 
используемого в производстве многотонажных бетонных и растворных смесей на основе цемента, вторичными продуктами 
производства различных отраслей позволит решить проблемы: ресурсосбережения, энергопотребления и экологии. Строи-
тельная отрасль является крупнейшим потребителем побочных продуктов горнодобывающих предприятий: вскрышных по-
род и отходов горно-обогатительных предприятий, а это сотни миллионов тонн в год. Наиболее изученными являются во-
просы, связанные с применением их в качестве мелкого и крупного заполнителя в бетонных и растворных смесях различного 
назначения. Расширение возможности применения в производстве композиционных строительных материалов вторичных 
продуктов производства горнодобывающих предприятий связано с получением на их основе активных минеральных добавок, 
наполнителей в бетонные и растворные смеси, а также энергетически активных наномодификаторов. Применение побоч-
ных продуктов различного химического состава и дисперсности позволяет направленно регулировать процессы структуро-
образования и твердения композиционных материалов на основе цемента и получать композиционные материалы с требуе-
мыми эксплуатационными свойствами 
Цель: научно обосновать и исследовать возможность применения отходов горнодобывающих предприятий в качестве ком-
понентов в бетонные и растворные смеси на основе цемента. 
Объекты: модифицирующие добавки на основе вторичных продуктов; композиционные материалы с повышенными эксплуа-
тационными свойствами. 
Методы: определение нормальной густоты, сроков твердения, прочности при изгибе и при сжатии по ГОСТ; термический 
анализ; электронная микроскопия, рентгенофазовый анализ, колориметрия. 
Результаты. Представлены результаты исследований, необходимых для научного обоснования, разработки и внедрения в 
строительную отрасль технологии производства строительных растворных смесей, полученных с использованием вторич-
ных продуктов горнодобывающих предприятий. Представлены сравнительные результаты исследований по влиянию ком-
плексной добавки микрокальцита и нано-SiO2 на свойства цементных систем. Показано, что введение комплексной добавки 
повышает прочность на сжатие цементного камня, позволяет сократить расход цемента без снижения его нормативных 
характеристик и повысить эксплуатационные свойства бетона.  

 

Ключевые слова:  
Вяжущее, цементные композиции, микрокальцит, наномодифицирующие добавки, вторичные продукты производства. 

 

Введение 

Повышение негативного влияния промышленных 
объектов на окружающую среду сопровождается ис-
тощением природных ресурсов и нарушением дина-
мического равновесия биосферы. В этой связи осо-
бую актуальность приобретает концепция устойчиво-
го развития регионов, в основе которой – разработка 
природоохранных и ресурсосберегающих технологий 

строительных материалов. Поэтому научное и экспе-
риментальное обоснование возможностей рациональ-
ного использования вторичных продуктов различного 
химического состава и структуры в производстве 
строительных материалов является актуальной зада-
чей. Наиболее значимыми для развития строительной 
отрасли являются бетонные и растворные смеси на 
основе цементного вяжущего. Стратегией ресурсного 
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обеспечения строительного комплекса России до 
2030 г. предусматривается развитие инновационных 
технологий производства цементных бетонов с высо-
кими показателями физико-механических свойств. 
Для повышения качества и востребованности готово-
го продукта необходимы новые знания о процессах 
структурообразования в цементном камне на макро- и 
микроуровне с участием полифункциональных хими-
чески активных добавок и микронаполнителей. Для 
решения этих задач необходимо научно обосновать 
выбор компонентов композиционных материалов, 
разработать многоуровневые полифункциональные 
добавки, включающие нанообъекты и техногенные 
продукты и исследовать их влияние на свойства ком-
позиционных строительных материалов [1, 2]. 

Проблеме повышения эксплуатационных характе-
ристик бетонов и растворов с применением различ-
ных модифицирующих и наномодифицирующих до-
бавок посвящены труды многих отечественных и за-
рубежных исследователей. В их работах [3–13] отме-
чаются преимущества мелкозернистой структуры за-
твердевшего бетона и возможность регулирования в 
широком интервале его свойств, в том числе и раз-
личными по составу и свойствам модифицирующими 
добавками. Эффективность применения в бетонах и 
растворах тонкодисперсных минеральных наполни-
телей (зола, тонкомолотые шлаки, микрокремнезем, 
карбонатная мука и др.), с целью улучшения их 
свойств, не вызывает сомнений. При этом вопросы по 
механизму взаимодействия компонентов бетонной 
смеси с модифицирующими добавками, закономер-
ностям формирования плотной структуры цементного 
камня и композиционного камня с добавками высо-
кой степени дисперсности, в том числе и наноразмер-
ных компонентов, остаются недостаточно изученны-
ми. Цементный бетон является основным строитель-
ным материалом XXI в., его потребление в мире 
неуклонно растет, одним из важных факторов непро-
ходящего интереса к этому материалу является: ми-
нимальная энергоемкость и наибольшие возможности 
утилизации вторичных материальных ресурсов: 
крупнотоннажных отходов промышленности, тепло-
энергетики, строительства, а также способности к 
вторичной переработке. При этом хотя технологии 
производства бетонов и растворов постоянно совер-
шенствуются, производство портландцемента как ос-
новного компонента бетонных и растворных смесей 
по-прежнему не отвечает современным экологиче-
ским вызовам, связанным со значительным объемом 
выбросов СО2 при его производстве, что требует эф-
фективных решений. Большая часть выбросов угле-
кислого газа (около 60 %) образуется в результате 
химического разложения карбоната кальция, входя-
щего в состав минералов портландцементного клин-
кера. Объемы выбросов могут быть уменьшены за 
счет снижения содержания клинкера в цементе, а 
также с помощью альтернативных методов производ-
ства цемента, таких как использование тонкодис-
персных добавок на основе вторичного сырья про-
мышленного производства и переработки горных по-
род: шлаков, зол, микрокремнезема, карбонатной му-

ки. Присутствие в строительной смеси эффективных 
модифицирующих добавок может обеспечить сниже-
ние расхода цемента на 1 м

3
 растворной или бетонной 

смеси до 15–30 % [14, 15]. 
В последние годы учеными проводятся исследо-

вания в области получения и применения ультрадис-
персных материалов в составах бетонных смесей раз-
личного назначения. В связи со сложившейся эконо-
мической ситуацией российский рынок строительных 
материалов на сегодняшний день должен ориентиро-
ваться на импортозамещение. Эффективное исполь-
зование местного доступного сырья и вторичных 
продуктов для производства новых строительных ма-
териалов или получения модифицирующих добавок 
является актуальной проблемой для всех регионов 
России. Результаты исследований, как российских, 
так и зарубежных ученых, показывают эффектив-
ность использования местных материалов и побоч-
ных продуктов в качестве компонентов бетонных и 
растворных смесей не только с точки зрения сниже-
ния затрат на транспортные расходы, но и улучшения 
строительно-технических характеристик продукции 
[16–19]. 

Вместе с тем в состав многих добавок, разрабаты-
ваемых на основе вторичного сырья, входят химиче-
ские соединения, традиционно не используемые в 
строительстве, механизмы, действия которых на про-
цессы гидратации и твердения цементных и смешан-
ных систем исследованы недостаточно. Поэтому для 
получения эффективных модифицирующих добавок с 
использованием вторичного сырья необходима разра-
ботка технологий их подготовки, переработки, а так-
же исследования процессов гидратации, твердения 
цементных вяжущих, обеспечивающих формирова-
ние прочностных свойств и долговечности компози-
ционных материалов. Опыт применения полифунк-
циональных модифицирующих добавок в бетонные 
смеси показывает, что комплексные добавки более 
эффективны с точки зрения технологии и экономики, 
чем однокомпонентные добавки, которые, наряду с 
улучшением каких-либо свойств бетона или бетонной 
смеси, могут ухудшить или существенно снизить 
другие технологические показатели. Применение та-
ких добавок позволяет регулировать процессы гидра-
тации цемента, структуру цементного камня и бетона, 
замедлять его старение и повышать долговечность, 
что обеспечит высокие эксплуатационные характери-
стики бетонных изделий и конструкций.  

Анализ литературных данных, посвященных дан-
ным проблемам, показывает, что большое количество 
местного сырья и вторичных ресурсов различных от-
раслей промышленности в большинстве регионов 
страны используется недостаточно [10, 11, 20].  

Таким образом, исследование возможности ис-
пользования вторичного сырья различных отраслей 
промышленности в качестве сырьевой базы для полу-
чения модифицирующих добавок, наполнителей и 
вяжущих материалов на сегодняшнем уровне разви-
тия производства становится актуальным, поскольку 
позволяет комплексно решать проблему повышения 
эффективности и качества строительного производ-
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ства и снижать экологический ущерб окружающей 
среде. Полученные результаты исследований, пред-
ставленные в работах [15, 21, 22], позволили устано-
вить возможность рационального использования кар-
бонатных отходов (микрокальцита) горнодобываю-
щих предприятий как эффективную добавку в це-
ментные композиции, что позволит существенно сни-
зить нагрузку на сырьевую базу и внести вклад в ре-
шение экологических проблем. Сравнительные ре-
зультаты исследований по влиянию добавки микро-
кальцита разных месторождений на свойства цемент-
ных систем показывают, что введение добавки мик-
рокальцита (MCa) при ее оптимальном значении 
обеспечивает существенное повышение предела 
прочности при изгибе и сжатии цементного камня и 
строительного раствора. Эффективность влияния до-
бавки микрокальцита на свойства цементных компо-
зиций зависит от его минералогического состава и ве-
личины удельной поверхности. Введение добавки 
микрокальцита способствует появлению дополнитель-
ных центров кристаллизации при твердении цементно-
го теста, образованию дополнительного количества 
низкоосновных гидросиликатов кальция, уплотняет 
структуру цементного камня и строительной смеси.  

Применение микрокальцита в технологии произ-
водства строительных смесей в качестве наполнителя 
известно и достаточно изучено [20, 23]. СаСО3 обла-
дает низкой растворимостью, не образует кристалло-
гидратов, химически не взаимодействует с водой, и 
содержит катионы, входящие в состав большинства 
клинкерных минералов. В строительных композитах 
и бетонах наполнители играют активную структуро-
образующую роль, тесно связанную с механизмом их 
контактных и адгезионных свойств. Важной особен-
ностью микрокальцита является его химическое 
сродство с продуктами гидратации цементного камня. 
Причиной химической активности карбонатных по-
род является образование в системе «карбонат–
цемент» гидрокарбосиликата кальция, гидрокарбона-
та кальция – СаСО3*Са(ОН)2*H2O.  

В работах [24–26] показано, что добавка в це-
ментное вяжущее нано-SiO2 (размер частиц до 40 нм) 
в количестве 0,03 % от массы цемента повышает 
прочность при сжатии цементного камня до 32 % по 
сравнению с контрольными образцами, что связано с 
образованием дополнительного количества высоко-
прочных низкоосновных гидросиликатов кальция и 
увеличением центров кристаллизации на первичной 
стадии гидратации цемента, а также является инициа-
тором формирования структуры и прочностных 
свойств в системе «нано-SiO2 – микродисперсный 
компонент – цемент». Предполагается, что тонкодис-
персный порошок МСа совместно с нано-SiO2 обес-
печит более полное связывание Ca(OH)2 при тверде-
нии портландцемента, формируя дополнительные 
центры кристаллизации.  

Исследования в данной работе проводились с це-
лью разработки эффективных составов строительных 
смесей с повышенными эксплуатационными свой-
ствами при использовании вторичных продуктов 
производства. 

Материалы и методы 

Для проведения исследований использовались 
следующие материалы. 

Вяжущее: портландцемент ЦЕМ I 42,5Н Топкин-
ского цементного завода. Характеристики вяжущего 
удовлетворяют требованиям ГОСТ 31108-2020 «Це-
менты общестроительные. Технические условия». 

Модифицирующие добавки:  

 микрокальцит (МСа), многотоннажный отход, об-
разующийся при дроблении мрамора МК-5 по ТУ 
5743-002-671431849-2015 на Ново-Ивановском 
карьере вблизи г. Полевского, ООО «Эверест». 
Характеристики по минералогическому составу и 
свойствам представлены в табл. 1.  

Таблица 1.  Минералогический состав и физические 

свойства микрокальцита  

Table 1.  Mineralogical composition and physical prop-

erties of microcalcite 

Состав и свойства/Composition and properties Показатели/Indices  

СаCО3, % 97–99 

CaMg[CO3]2, % 
не более 0,3 

no more than 0,3 

SiO2, % 
не более 0,2 

no more than 0,2 

SO3, % – 

FeS2, % 
не более 0,1 

no more than 0,1 

Полевые шпаты/Feldspars, % 

– Гидроокислы железа/Iron hydroxides, % 

Глинистые/Clayey 

Массовая доля летучих веществ, % 

Mass fraction of volatile substances, % не более 0,3 

no more than 0,3 Массовая доля веществ растворимых в воде, % 

Mass fraction of substances soluble in water, % 

Плотность (ISO 787/10), кг/м3 

Density (ISO 787/10), kg/m3 
2740 

Удельная поверхность, м2/кг 

Specific surface area, m2/кg 
250 

 

 наноразмерный диоксид кремния (нано-SiO2), по-
лучен плазменно-дуговым методом, разработан-
ным в ТГАСУ [27], в качестве сырья использовал-
ся диатомит (вскрышная порода). Наночастицы 
полученного порошка имеют распределение по 
размерам в диапазоне от 10 до 300 нм. Удельная 
поверхность нано-SiO2 составляет 40000 м

2
/кг.  

На рис. 1 представлены результаты сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) и энергодисперси-
онной рентгеновской спектроскопии (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy).  

Заполнитель: в качестве заполнителя использо-
вался песок Виллинского месторождения Томского 
района с модулем крупности Мк=1,8, удовлетворяю-
щий требованиям ГОСТ 8736-2014 «Песок для строи-
тельных работ». 

Для оценки влияния комплексной добавки микро-
кальцита и нано-SiO2 на свойства цементного камня 
готовились образцы-кубики 20×20×20 мм из цемент-
ного теста нормальной густоты, которые хранились в 
нормальных условиях (Т=20±2 °С, W=90–100 %) и 
испытывались на прочность в 28 суточном возрасте 
(ГОСТ 30744-2001).  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 10. 49–60 
Копаница Н.О. и др. Вторичные ресурсы в производстве композиционных строительных материалов на основе цемента 

 

52 

 
Рис. 1.  СЭМ нано-SiO2 и энергодисперсионной анализ рентгеновской спектроскопии 

Fig. 1.  Scanning electron microscopy of nano-SiO2 and energy-dispersive analysis of X-ray spectroscopy 

Для изучения влияния комплексной добавки на 
свойства цементно-песчаного раствора формовались 
образцы-балочки 40×40×160 мм, контрольный и мо-
дифицированный. Образцы хранились в нормальных 
условиях (Т=20±2 °С, W=90–100 %) и испытывались 
на изгиб и на сжатие в 7 и 28 суточном возрасте. 

Обсуждение результатов 

Для оценки совместного влияния комплексной 
модифицирующей добавки на физико-механические 
свойства цементного камня были изготовлены образ-
цы при равном соотношении цемента с различным 
содержанием микрокальцита – 2,5; 5; 7,5, 10 % от 
массы цемента и наномодификатора нано-SiO2 в ко-
личестве 0,03 % от массы цемента (составы 2–5), в 
сравнении с контрольным составом 1.  

В работе представлены также результаты иссле-
дований по возможности снижения расхода цемента в 
строительной смеси при введении предложенной 
комплексной добавки. Содержание портландцемента 
уменьшалось пропорционально количеству введен-
ной комплексной добавки (2,5–10 %) – составы 6–9. 

Для каждого состава готовились не менее 20 образ-
цов. Значение прочности определялось как средне-
арифметическое значение из 5 образцов на каждый 
срок твердения, коэффициент вариации не более 5 %. 
Составы исследуемых образцов представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Составы исследуемых образцов 

Table 2.  Compositions of the studied samples 

№ состава 

Composition no. 

ПЦ 

Portland cement, % 
МСа, % 

Нано-SiO2, % 

Nano-SiO2, % 

1 
Контрольный 

Control 
100 – – 

2 Ц+МСа2,5 % 100 2,5 0,03 

3 Ц+МСа5 % 100 5,0 0,03 

4 Ц+МСа7,5 % 100 7,5 0,03 

5 Ц+МСа10 % 100 10 0,03 

6 Ц–МСа2,5 % 97,50 2,5 0,03 

7 Ц–МСа5 % 94,97 5,0 0,03 

8 Ц–МСа7,5 %  92,47 7,5 0,03 

9 Ц–МСа10 % 89,97 10 0,03 

 
При совместном действии MCa и нано-SiO2 увели-

чение прочности при сжатии в возрасте 28 суток твер-
дения у всех составов составляет от 30 до 51 % (табл. 3).  

Состав 3 с добавкой, состоящей из MCa и нано-
SiO2, в соотношении 5 и 0,03 % соответственно, от 

массы цемента, показывает наибольший рост значе-
ния прочности, которое составляет 51,3 % по сравне-
нию с контрольным составом.  

При замене цемента на количество введенной до-
бавки также можно наблюдать рост прочности у всех 
составов. У состава 7 с содержанием MCa – 5 % и на-
но-SiO2 – 0,03 %, увеличение прочности составляет 
47,7 %, при этом снижается водопотребность. 

Известно, что показатель водопотребности цемент-
ного теста в значительной степени зависит от минера-
логического состава вяжущего и от дисперсности ком-
понентов цементной смеси. Исследования по определе-
нию нормальной густоты цементного вяжущего прово-
дились по стандартной методике. С введением ком-
плексной добавки, состоящей из МСа – 5 % и нано-SiO2 – 
0,03 %, и снижением расхода цемента на 5 % водопо-
требность уменьшается на 1 % (нормальная густота 
27,2 %). Снижение нормальной густоты может быть 
связано с адсорбцией добавки на гидратирующихся це-
ментных зёрнах и уменьшением их слипания между со-
бой при замене цемента 5 % МСа. 

Таблица 3.  Результаты исследования физико-

механических характеристик составов 

Table 3.  Results of the study of the physical and mechan-

ical characteristics of the compositions 

№ состава 

Composition no. 

Н
о
р
м

ал
ьн

ая
 г

у
ст

о
та

 

N
o

rm
al

 d
en

si
ty

 Сроки схватыва-

ния, мин 

Setting time, min 

Прочность при сжа-

тии в возрасте 28 су-

ток твердения, МПа 

Compressive strength 

at the age of 28 days 

of curing, MPa Н
ач

ал
о

  

S
ta

rt
 

К
о

н
ец

  

E
n
d

 

1 
Контрольный 

Control 
27,5 180 240 68,1 

2 Ц+МСа2,5 27,8 185 225 93,9 

3 Ц+МСа5 28,2 160 220 103,1 

4 Ц+МСа7,5 28,5 160 225 91,0 

5 Ц+МСа10 28,7 160 225 87,2 

6 Ц–МСа2,5 27,2 185 225 90,9 

7 Ц–МСа5 27,2 160 210 100,6 

8 Ц–МСа7,5 27,5 160 225 91,4 

9 Ц–МСа10 27,7 150 220 87,35 

 
Добавка также оказывает влияние на сроки схва-

тывания цементного теста (табл. 3). Введение добавок 
позволяет сократить сроки схватывания цементного 
теста: начало схватывания – на 20 минут, конец схва-
тывания – 25–30 минут. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 10. 49–60 
Копаница Н.О. и др. Вторичные ресурсы в производстве композиционных строительных материалов на основе цемента 

 

53 

Анализ представленных в табл. 3 результатов поз-
волил выбрать рациональный состав вяжущего (№ 7) 
с заменой цемента добавкой микрокальцита 5 %, так 
как прирост прочности в возрасте 28 суток твердения 
составил 47,7 %, по сравнению с контрольным (со-

став 1) при сокращении расхода вяжущего и сниже-
нии нормальной густоты. 

На рис. 2, 3 представлены термограммы кон-
трольного и модифицированного цементного камня. 

 

 
Рис. 2.  Термограмма контрольного образца цементного камня 

Fig. 2.  Thermogram of a cement stone control sample 

 
Рис. 3.  Термограмма цементного камня с комплексной добавкой МСа 5 % и нано-SiO2 

Fig. 3.  Thermogram of cement stone with a complex additive of MCа 5 % and nano-SiO2 

Методом ТГ и ДСК установлено, что на термо-
граммах контрольного цементного камня и с ком-
плексной добавкой эндоэффекты при температурах 
468–471°С, соответствующие диссоциации гидрокси-
да кальция – портландита, а также дегидратации об-
разующихся гидросиликатов кальция [28], суще-
ственно различаются по площади. На термограмме 
цементного камня с комплексной добавкой площадь 
пика в два раза больше, что может быть связано с 
наложением термоэффектов дегидратации дополни-
тельно образовавшихся гидросиликатов при взаимо-
действии активной добавки нано-SiO2. 

На рис. 4 представлены рентгенограммы исследу-
емых образцов. 

Сравнение рентгенограмм контрольного и моди-
фицированного образцов подтверждает возможность 
образования новых кристаллических фаз в цементном 
камне в присутствии активных добавок. С введением 
комплексной добавки на основе нанодиоксида крем-
ния и микрокальцита в гидратированном цементе 
идентифицируются дополнительные пики низкоос-
новных гидросиликатов кальция, сходных по струк-
туре с афвиллитом С3S2H3 (d/n=0,192 нм), и тобермо-
ритоподобных соединений С5S6H5 (d/n=0,302; 0,334; 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 10. 49–60 
Копаница Н.О. и др. Вторичные ресурсы в производстве композиционных строительных материалов на основе цемента 

 

54 

0,261 нм), гидрокарбосиликатов кальция (d/n=0,168 нм), 
что обеспечивает повышение прочности цементного 
камня. Интенсивность пиков Ca(OH)2 (d/n=0,262 нм) 
в модифицированном цементном камне снижается по 
сравнению с контрольным образцом вследствие вза-
имодействия с модифицирующими добавками с обра-

зованием дополнительных количеств кристаллогид-
ратов. 

Для подтверждения полученных результатов вли-
яния добавок на формирование структуры цементно-
го камня проведен электронно-микроскопический 
анализ образцов (рис. 5, 6).   

 
Рис. 4.  Рентгенограмма цементного камня, контрольного и модифицированного добавкой МСа 5 % и нано-SiO2  

Fig. 4.  Radiograph of cement stone, control and modified with MCa 5 % and nano-SiO2 

  

Рис. 5.  Электронно-микроскопический снимок контрольного образца цементного камня 

Fig. 5.  Electron microscopic image of a cement stone control sample 

  

 

Рис. 6. Электронно-микроскопический снимок цементного камня, модифицированного комплексной добавкой МСа 5 % 

и нано-SiO2 на сколе образца и в поровом пространстве 

Fig. 6.  Electron microscopic image of a cement stone modified with a complex additive of MCa 5 % and nano-SiO2 on a 

sample chip and in pore space 

Анализ данных на снимках показывает, что вве-
дение комплексной добавки МСa 5 % нано-SiO2 в це-
ментную матрицу обеспечивает образование допол-

нительных количеств низкоосновных гидросиликатов 
кальция, стабильных высокоосновных гидросуль-
фоалюминатов кальция с разросшейся игольчатой 
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структурой, затягивающей поры. Отмечается более 
плотная структура модифицированного цементного 
камня. В модифицированном цементном камне круп-
ные пластинчатые кристаллы Са(ОН)2 заменяются 
большим количеством гидросиликатов и гидрокарбо-
силикатов кальция, которые уплотняют и упрочняют 
структуру цементного камня. 

Для определения тепловых эффектов при гидра-
тации цемента были проведены исследования по 
установлению разницы между тепловыделением кон-
трольного цемента и модифицированного вяжущего 
при постоянной температуре 20°С. График изменения 
теплового потока для исследуемых образцов пред-
ставлен на рис. 7.  

 

 
Рис. 7.  Изменение теплового потока контрольного состава и состава, модифицированного комплексной добавкой 

МСа 5 % и нано-SiO2 

Fig. 7.  Change in the heat flux of the control composition and the composition modified by the complex additive MCa 5 % 

and nano-SiO2 

Данные графика показывают, что тепловой поток 
развивался в соответствии с тремя этапами (резкий 
мгновенный пик вначале измерений следует исклю-
чить). На первом этапе выделяемое тепло незначи-
тельно (инкубационный период). За ним следует пе-
риод ускорения, который указывает на образование 
новых гидратов. Период замедления является резуль-
татом диффузии воды и ионов через слои гидратов, 
толщина которых возрастает. При гидратации моди-
фицированного цементного вяжущего на ранних ста-
диях тепловыделение выше, чем у контрольного со-
става. Это может быть связано с присутствием добав-
ки нано-SiO2, которая активизирует процессы гидра-
тации цементного вяжущего с зарождением низкоос-
новных гидросиликатов кальция. 

В работе исследовались возможности применения 
модифицированного цемента в композиционном мате-
риале на примере растворных строительных смесей. Для 
установления рациональных составов цементно-
песчаных растворов с комплексными модифицирую-
щими добавками и получения сухих строительных сме-
сей с заданными свойствами готовились цементно-
песчаные растворы, контрольный и модифицированный, 
с нормальной консистенцией. Составы исследуемых 
цементно-песчаных растворов представлены в табл. 4. 

Для установления влияния комплексных модифи-
цирующих добавок на прочностные характеристики 
растворных смесей были проведены испытания це-

ментно-песчаных образцов-балочек на изгиб и на 
сжатие (рис. 8). 

Таблица 4.  Составы исследуемых цементно-песчаных 

растворов 

Table 4.  Compositions of the studied cement-sand mortars 

№ состава 

Composition no. 

ПЦ 

Portland 

cement 

Песок 

Sand 
МСа 

Нано-SiO2 

Nano-SiO2 
В/Ц 
W/C 

% 

Контрольный 

Control 
25 75 – – 0,5 

Модиф. 1 

Modified 1 
25 70 5 0,03 0,475 

Модиф. 2 

Modified 2 
20 75 5 0,03 0,475 

ВЦ – Водоцементное отношение; WC – water/cement ratio. 

Из представленных диаграмм видно, что комплекс-
ная добавка повышает прочность цементного камня на 
всех сроках твердения (7, 28 суток), по сравнению с 
контрольным образцом. При введении комплексной 
добавки 5 % микрокальцита и 0,03 % нано-SiO2 к 
28 суткам твердения прочность цементного камня пре-
вышает прочность контрольного состава на изгиб на 
70 %, на сжатие на 63 %. У состава 2, со снижением 
расхода цементного вяжущего на 5 %, к 28 суткам 
прирост прочности на изгиб составляет 40 %, на сжа-
тие 36 % по сравнению с контрольным. 
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Таблица 5.  Рецептура ремонтной сухой строительной 

смеси  

Table 5.  Recipe for repair dry mortar 

Материалы 

Materials 

Расход на тонну, кг 

Consumption per ton, kg 

Портландцемент 

Portland cement 
243,75 

Песок/Sand 0,63–1,25 45 

Песок/Sand 0,315–0,63 303,75 

Песок/Sand 0,16–0,315 401,25 

Микрокальцит 

Microcalcite 
12,25 

Нано-SiO2/Nano-SiO2 0,075 

Всего/Total 1000,00 

 
На основании проведённых исследований предло-

жены составы сухих строительных смесей с разрабо-
танной комплексной добавкой (МСа 5 % и нано-SiO2). 

В табл. 7 представлены эксплуатационные свой-
ства сухих строительных смесей предложенных со-

ставов по ГОСТ 31357-2013 «Смеси сухие строитель-
ные на цементном вяжущем. Общие технические 
условия». 

Таблица 6.  Рецептура кладочной сухой строительной 

смеси  

Table 6.  Recipe for masonry dry mortar 

Материалы 

Materials 

Расход на тонну, кг 

Consumption per ton, kg 

Портландцемент 

Portland cement 
243,75 

Песок/Sand 1,25–2,5 11,25 

Песок/Sand 0,63–1,25 33,75 

Песок/Sand 0,315–0,63 303,75 

Песок/Sand 0,16–0,315 401,25 

Микрокальцит 

Microcalcite 
12,25 

Нано-SiO2/Nano-SiO2 0,075 

Всего/Total 1000,00 

  

Таблица 7.  Основные эксплуатационные свойства растворов из предложенных сухих строительных смесей  

Table 7.  The main operational properties of solutions from the proposed dry building mixtures 

Свойства сухих смесей 

Properties of dry mixes 

Назначение сухих смесей/Appointment of dry mixes Показатели по ГОСТ 

Indicators according to SS Кладочная/Masonry Ремонтная/Repair 

Для сухой смеси/For dry mix 

Насыпная плотность, кг/м3  

Bulk density, kg/m3 
1348 1343 

В зависимости от вида раствора 

Depending on the type of solution 

Для растворной смеси/For mortar mix 

Подвижность, см 

Mobility, cm 
Пк3/Pk3 Пк2/Pk2 

В зависимости от назначения раствора  

Depending on the type of solution 

Водоудерживающая способность, % 

Water holding capacity, % 
98,2 97,8 

Не менее 90 % 

At least 90 % 

Жизнеспособность, ч/Viability, h 1,5 1,5 Не регламентируется/Not regulated 

Для затвердевших растворов/For hardened solutions 

Средняя плотность, кг/м3  

Average density, kg/m3 
2089 2114 

В зависимости от вида раствора 

Depending on the type of solution 

Прочность на сжатие, МПа 

Compressive strength, MPa 
34,65 38 

Прочность на изгиб, МПа 

Bending strength, MPa 
4,8 5 

 

 
Рис. 8.  Прочность на изгиб и на сжатие цементно-песчаных образцов 

Fig. 8.  Flexural and compressive strength of cement-sand specimens 
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Разработанные сухие строительные смеси с ком-
плексными модифицирующими добавками техноло-
гически могут производиться на существующем обо-
рудовании, используемом на предприятии сухих 
строительных смесей. 

Заключение 

В работе представлены результаты исследований 
влияния комплексной добавки МСа+нано-SiO2 на 
свойства цементного камня и строительного раствора, 
а также возможности снижения расхода вяжущего без 
изменения физико-механических характеристик ко-
нечного продукта. Эффект действия добавок достига-
ется за счет формирования структуры цементного кам-
ня на различных масштабных уровнях в соответствии с 
принципами полидисперсного соответствия и веще-
ственного подобия, с использованием выбранных ком-
понентов. Нанодиоксид кремния является инициато-
ром самоорганизации структуры цементного камня. 
А при применении его в комплексе с микрокальцитом 
достигается синергетический эффект. Комплексная до-
бавка позволяет получить прирост прочности на сжа-
тие цементного камня до 51 %, а при сокращении рас-
хода цементного вяжущего – до 47,5 %, и снизить во-
допотребность смеси. Предложены составы кладочных 
и ремонтных сухих строительных смесей с использо-
ванием модифицированного цемента, имеющие харак-

теристики, соответствующие нормативным докумен-
там. Полученные результаты исследований позволили 
установить возможность рационального использования 
карбонатных отходов (микрокальцита) горнодобыва-
ющих предприятий и кварц-содержащих вскрышных 
пород как компонентов комплексной модифицирую-
щей добавки в цементные композиции, что позволит 
существенно снизить нагрузку на сырьевую базу про-
изводства строительных материалов и внести вклад в 
решение экологических проблем.  
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The relevance of the research is caused by the importance of the problem of rational use of natural resources in production of composite 
building materials. The possibility of partial replacement of natural non-renewable raw materials used in the production of multi-ton con-
crete and mortar mixtures based on cement with secondary products from the production of various industries will solve the problems of: 
resource saving, energy consumption and ecology. The construction industry is the largest consumer of by-products of mining enterprises: 
overburden and waste from mining and processing enterprises, which is hundreds of millions of tons per year. The most studied are the is-
sues related to their use as fine and coarse aggregates in concrete and mortar mixtures for various purposes. The expansion of the possi-
bility of using secondary products of mining enterprises in the production of composite building materials is associated with the production 
of active mineral additives, fillers in concrete and mortar mixtures, as well as energetically active nanomodifiers. The use of by-products of 
different chemical composition and dispersion makes it possible to control the processes of structure formation and hardening of composite 
materials based on cement and to obtain composite materials with the required performance properties. 
The main aim of the research is to scientifically substantiate and investigate the possibility of using waste from mining enterprises as 
components in concrete and mortar mixtures based on cement. 
Objects: modifying additives based on secondary products; composite materials with enhanced performance properties. 
Methods: determination of the mobility of mixtures, normal density, hardening time, flexural and compressive strength according to SS; 
thermal analysis; electron microscopy, x-ray phase analysis, colorimetry. 
Results. The paper introduces the results of studies necessary for scientific substantiation, development and implementation in the con-
struction industry of the technology for production of building mortar mixtures obtained using secondary products of mining enterprises as 
well as the comparative results of studies on the effect of a complex additive of microcalcite and nano-SiO2 on the properties of cement 
systems. It is shown that the introduction of a complex additive increases the compressive strength of cement stone, reduces the con-
sumption of cement without reducing its standard characteristics and improves the performance properties of concrete. 
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Binder, cement compositions, microcalcite, nanomodifying additives, by-products of manufacturing. 
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