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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 

ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ 

ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИИ НА ФИЗИКО-

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА 

 
Аннотация. В данной статье приведены результаты математического 

моделирования влияния состава тяжелого бетона на природных заполнителях и 

техногенных отходах. На основании полученных зависимостей определено, что 

наиболее сильное влияние на изменение средней плотности оказывает расход 

цемента (X1). Ввиду достаточно значительной разности плотностей цементного 

камня и заполнителей на основе техногенных отходов, данный эффект является 

вполне очевидным. Выявлен отрицательный линейный эффект водоцементного 

отношения (X2) на плотность композита, которая объясняется повышением 

пористости цементного камня при повышении его водосодержания, что в 

последующем приводит к снижению плотности материала. Установлен 

положительный эффект изменения прочности тяжелого бетона при повышении 

содержания цемента (х1 = + 0,99) и водоцементного отношения (х2 = + 1,9). Как и 

большинство бетонов гидратационного твердения, увеличение содержания, 

вяжущего благоприятно влияет на формирование прочностных характеристик 

материала. Определено, что изменения поверхностей отклика (Yρ и YR) имеют 

практически одинаковое направление, а также идентичные причинно-следственные 

связи с входными факторами (X1 и X2). Во всех смесях 50% соотношение факторов 

дал хороший результат. 

Ключевые слова: матиматическое моделирование, тяжелый бетон, 

техногенные отходы, физико-механические свойства. 
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Введение. В Казахстане в связи с ростом добычи и переработки 

минерального сырья образовались огромные объемы промышленных 

отходов. На предприятиях горнопромышленного производства в отвалах и 

хвостохранилищах находится более 20 миллиардов тонн техногенных 

минеральных образований и ежегодно образуется еще около 700 миллионов 

тонн, а переработка их не достигает даже 10% [1,2] в связи с чем возникает 

острое необходимость утилизации данных отходов. 

Только на юге Казахстана имеются огромные запасы отходов, 

потенциально пригодных для производства строительных материалов, из них 

182 млн. тонн хвостохранилища Ачисайского полиметаллического завода [2].  

Обзор научной литературы в данной области показывает, что имеется 

значительная мировая практика проведения исследований по использованию 

техногенного минерального сырья в производстве строительных материалов. 

Так, в дальнем зарубежье горнопромышленные отходы находят применение 

для получения кирпича [3], бетона [4], стеклокерамики [5], для производства 

фосфорсодержащего шлакового вяжущего [6,7], а доменные 

гранулированные шлаки можно применять в качестве инициаторов спекания 

и кристаллизации на основе композиции в керамических массах для 

производства керамической брусчатки [8,9] и т.д.  

Вопросам теоретического обоснования комплексного использования 

техногенных отходов в производстве строительных материалов посвящены 

труды многих зарубежных и отечественных ученых [10-12]. 

Анализ показывают, что в отходах обогащения полиметаллических руд 

содержание карбонатов составляет 50-70 %, что дает возможность их 

использования в качестве карбонатсодержащей добавки к цементу и 

установлено, что присутствие сульфата бария, вводимого с отходами 

обогащения полиметаллических руд, может повысить защитные свойства 

композиционного цемента от гамма и рентгеновского излучения [13]. В 

работе [14] приведены исследования по применению хвостовых отходов 

обогащения полиметаллических руд АО «Ачполиметалл», в производстве 

облицовочных плит. 

Авторы [15,16] предлагают использовать баритовые отходы в качестве 

наполнителя и заполнителя для тяжелых бетонов, с частичной или полной 

заменой кварцевого песка в составе бетонной смеси. При этом наблюдается 

прирост величины коэффициента линейного поглощения γ-лучей до 19%, 

однако частичная замена кварцевого песка в объеме 40% на баритовый 

позволяет добиться защиты как от γ-лучей, так и от нейтронного излучения. 

Установлено, что при грамотной оптимизации состава бетона на баритовом 

песке, можно получить превосходящие механические показатели чем на 

кварцевом песке [17,18]. 

Известно, что, применение таких заполнителей влияет на прочностные, 

деформационные и долговечностные характеристики бетона и их влияние 

комплексное и часто нелинейное (зависит от гранулометрии, плотности, 

пористости, химического состава, влажности и т.д.) и при этом 

экспериментальная оптимизация состава - затратный и длительный процесс. 

Математическое моделирование позволяет снизить число экспериментальных 

серий, предсказывать свойства при различной комбинации факторов и 

ускорить внедрение новых материалов.  

Поэтому создание математической модели, учитывающей 

специфические свойства заполнителей, долю в бетонной смеси и их влияние 
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на физико-механические свойства тяжёлого бетона представляется 

актуальным в получении зависимости физико-механических свойств от 

состава и содержания сырьевых материалов. 

Целью данного исследования является разработка работоспособной 

математической модели для прогноза ключевых физико-механических 

характеристик тяжёлого бетона при использовании заполнителей из горно-

добывающих отходов и дать рекомендации по оптимизации состава.  

Условия и методы исследований. В качестве сырьевых материалах в 

данных исследованиях использовались портландцемент марки Цем ІІ/А-Ш 

32,5 Н, ТОО «Стандартцемент», щебень и песок ТОО «Бадам», и 

техногенные отходы южного Казахстана, отсевы Ачисайского 

полиметаллического завода (Achots) и хвосты обогащения Ансайского 

месторождения г. Кентау (Anskhv) с целью использования их в качестве 

заполнителей (щебня, песка) и минеральных добавок для бетонов различного 

назначения. 

Рентгенодифрактометрические анализы (рис. 1, 2) проведены на 

приборе D&ENDEAVOR фирмы Bruker (Германия) с Сu- излучением,  

фильтре. Условия съемки дифрактограммы U=35 kB; I=20 mA; съемки Q-2Q; 

детектор 2 грд/мин. Интерпретация дифракторграмм проводилась с 

использованием данных картотеки JCDD: база порошковых 

дифрактометрических данных PDF2 и дифрактограмм чистых от примесей 

минералов. Химический состав отходов определялся методом растровой 

электронной микроскопии, выполненные на растровом электронном 

микроскопе (РЭМ) JEOL-6490 LV. Анализы проведены в Лаборатории 

«КиБМ» Южно-Казахстанского Университета им. М. Ауезова в г Шымкенте. 

  

 
 

Рис. 1. Рентгенодифрактометрический анализ хвостов обогащения 

Ансайского месторождения (Anskhv) 

 

Как видно из рисунка 1 хвосты представлены минералами: СaCO3 

(карбонат кальция) d=(3.849-3.029-2.49-2.277-2.088-1.912-1.626 A0), SiO2 

(кварцит) d=(4.24-3.53-3.34-2.45-2.28-1.81-1.54 A0), CaMg(CO3)2 (доломит) 

d=(2.883-2.22-1.54A0), ВаCO3 (витерит) d=(3.72-2.14-1.94-1.52A0), СаF2 

(флюорит) d=3.16-1.912-1.65 А0, CaMg(CO3)2 (доломит) d=2.883-2.22-1.54 А4 
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Рис. 2. Рентгенодифрактометрический анализ хвостов обогащения 

Ачисайского хвостохранилища 

 

Рентгенодифрактометрический анализ отсевов Ачисайского 

хвостохранилища идентифицировал наличие СaCO3 (карбонат кальция) d= 

(3,849-3,029-2,49-2,277-2,088-1,912-1,869-1,626A0), SiO2 (кварцит) d=(4,24-

3,34-2,45-2,28-1,81-1,66-1,54A0), CaMg(CO3)2 (доломит) d=(2,883-2,22-1,54A0), 

ZnCO3 (смитсонит) d=(3,92-3,56-3,02-2,79-2,324-1,948-1,727-1,495A0), ZnO 

(цинкит) d=2,79-2,594-2,45-1,901-1,49 А0. 

Физико-механические свойства щебня и песка на основе техногенных 

отходов исследовались в соответствии требовании ГОСТ 8735-88 СТ РК 

1217-2003. 

 

Таблица 1 

Основные характеристики песка из отсевов Ачисайского месторождения 
Полные остатки (%) на ситах, мм Модуль 

крупности 

Межзерновая 

пустот 

ность, % 

Истинная 

плотность, 

кг/м3 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 
5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

3,6 67,4 80 87,4 90 92,4 4,43 47,5 2500 1312 

 

Таблица 2  

Основные характеристики песка из отсевов Ансайского месторождения 
Полные остатки (%) на ситах, мм Модуль 

крупности 

Межзерновая 

пустот 

ность, % 

Истинная 

плотность, 

кг/м3 

Насыпная 

Плотность, 

кг/м3 
5,0 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

2,0 31,4 46,2 68,4 80,4 89,2 3,7 58 3300 1388 

 

Для выполнения поставленной задачи были определены качественные 

характеристики техногенного сырья и разработаны составы тяжелого бетона 

(табл. 3) с использованием отсевов Ачисайского полиметаллического завода 

и хвостов обогащения Ансайского месторождения в качестве мелкого и 

крупного заполнителя. 

Результаты исследовании удобоукладываемости бетонных смесей из 

отходов промышленности представлены в таблице 4. 

 

 

 

 

Таблица 3 
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Составы тяжелого бетона на основе отходов 
Составы бетона Состав бетона на 1м3, кг 

Цемент Шебень Песок Вода 

Контрольный состав на традиционных 

заполнителях 

432 1200 720 182 

На заполнителях Anskhv (25%) 432 300 180 182 

На заполнителях Anskhv (50%) 432 600 360 182 

На заполнителях Anskhv (100%) 432 1200 720 182 

На заполнителях Achots (25%) 432 300 180 182 

На заполнителях Achots (50%) 432 600 360 182 

На заполнителях Achots (100%) 432 1200 720 182 

 

Таблица 4 

Результаты исследовании удобоукладываемости бетонных смесей из отходов 

промышленности 
Наименование бетонных смесей Подвижность (см) Жесткость (сек) 

Контрольный состав на традиционных 

заполнителях 

1  

На заполнителях Anskhv (25%)  16 

На заполнителях Anskhv (50%) 3  

На заполнителях Anskhv (100%) 1  

На заполнителях Achots (25%) 5  

На заполнителях Achots (50%)  28 

На заполнителях Achots (100%)  120 

 

Для математического моделирования был выбран матричный метод, 

поскольку он обеспечивает системное, формализованное и количественно 

обоснованное изучение факторов, определяющих влияния сырьевых 

компонентов на свойства бетона. Данный метод является эффективным 

инструментом для анализа сложных многопараметрических систем, где 

результаты зависят от большого количества взаимосвязанных переменных. 

Результаты исследований. Предварительное проектирование состава 

тяжелого бетона производилось по методу абсолютных объемов [19,20], в 

соответствии с которым был выполнен расчет предварительного состава 

бетонной смеси на основе природных заполнителей и отходов производства 

(табл. 3). 

По данным таблиц 3 и 4 для математического моделирования были 

рассмотрены 4 фактора: х1 – цемент, х2 – щебень, х3 – песок, х4 – вода. 

Была поставлена задача найти оптимальный состав бетона при 

использовании этих факторов. 

Матрица планирования рассчитывалась следующим образом: 

 

 
 

Вычисленные коэффициенты матрицы показывают плотность связи 

между факторами. Чем больше их абсолютная величина, тем ближе 
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соответствующий фактор к результату. Анализ матрицы планирования 

состоял из двух этапов:  

− при наличии в первом столбце матрицы |𝑟| < 0,5 элементов, условие 

которых выполняется, соответствующие этому факторы исключаются из 

модели. В нашем случае таких факторов нет.  

− при анализе тесной взаимосвязи коэффициентов, взвешенных в 

матрице факторов (rXiXj), необходимо было оценить их независимость друг 

от друга. Это необходимое условие регрессионного анализа.  

Также были вычислены параметры, проверяющие уравнение регрессии 

на адекватность:  

− R индекс корреляции множественной регрессии;  

− R-коэффициент детерминации квадратичной регрессии.  

Точность аппроксимации высока, если значение > 0,95, точность 

аппроксимации достаточна, если 0,6 < R < 0,95, точность аппроксимации 

недостаточна, если R < 0,5, требуется улучшение, улучшение модели. По 

нашим расчетам значения всех параметров находятся на достаточном уровне. 

 

 
 

Количество наблюдений 9. Эти параметры наблюдений приведены в 

таблице 5. 

 

Таблица 5 

Параметры наблюдений 

 
 

По результатам были определены что значения остатков очень малы и 

удовлетворяют условиям, стандартная ошибка - отклонения наблюдаемых 

значений от линии регрессии также удовлетворяют условиям. В ходе 

дисперсионного анализа были рассчитаны следующие параметры:  

𝑑𝑓- степень свободы регрессии-равна числу коэффициентов регрессии. 

 

𝑑𝑓 =
(
𝑠1

2

𝑛1
⁄ +

𝑠2
2

𝑛2
⁄ )2

(
𝑠1

2

𝑛1
⁄ )2/(𝑛1−1)+(

𝑠2
2

𝑛2
⁄ )2/(𝑛2−1)

           (1) 

 

где, SS – средний квадрат регрессии. 

SS = SSa + SSt,              (2) 
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где: SS – общая сумма квадратов отклонений; SSa – сумма квадратов 

отклонений под действием фактора a; SSt – сумма квадратов отклонения 

ошибки. 

В общем случае рассчитывается по следующей формуле: 

 

𝑆𝑆𝑡 = ∑ ∑  
𝑥𝑖
𝑗=1

𝑎
𝑖=1               (3) 

 

где, MS – средние остаточные квадраты регрессии, которая рассчитывается 

по следующим формулам: 

 

𝑀𝑆𝑎 =
𝑆𝑆𝑎

𝑎−1
               (4) 

 

𝑀𝑆𝑙 =
𝑆𝑆𝑙

𝑛−𝑎
               (5) 

 

где, F – коэффициент критерия Фишера, вычисляли через средние 

остаточные коэффициенты регрессии: 

 

𝐹 =
𝑀𝑆𝑎

𝑀𝑆𝑙
               (6) 

 

Таблица 6 

Результаты вычисления средних остаточных коэффициентов регрессии 

 
 

Проверяем достоверность результатов регрессионного анализа по 

критериям Стьюдента. T – критерий Стьюдента используется для 

определения статистической значимости различий между средними 

значениями. Независимые выборки могут использоваться как при сравнении, 

так и при сравнении связанных популяций. Данные в столбце t, статистика в 

расчетах, дают значения критериев Стьюдента и определяются по следующей 

формуле: 

 

𝑡 =
𝑋1−𝑋2

√
𝑠1

2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2

                (7) 

 

Полученное значение t-критерия Стьюдента должно быть правильно 

проанализировано. Для этого берем количество изученных факторов в 

каждой группе (n1 и n2). Число степеней свободы f находим по формуле: 

 

𝑓 = (𝑛1 + 𝑛2) − 2              (8) 

 

После этого определяем критическое значение t-критерия Стьюдента на 

требуемый уровень значимости и количество степеней свободы f по заданной 
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таблице. Необходимо сравнить критические и расчетные значения критерия, 

для этого:  

− делаем вывод о статистической значимости различий между 

сравниваемыми величинами, если расчетное значение t-критерия Стьюдента 

равно или больше критического значения, найденного в таблице. 

− если значение расчетного t-критерия Стьюдента меньше значения в 

таблице, то различия сравниваемых величин статистически не значимы. 

 

Таблица 7 

Результаты регрессионного анализа 

 
 

По результатам регрессионного анализа получаем уравнение регресии: 

 

𝑦 = 7.105 + 0.0000526 ∙ 𝑥1 + 0.0833 ∙ 𝑥2 + 0.00025 ∙ 𝑥3 + 0.00056 ∙ 𝑥4  

 

Уравнение регрессии было решено с помощью программного пакета 

MatLab и получены следующие значения: 

 

Таблица 8 

Значения уравнения регрессии 
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Продолжение таблицы 8 

 
 

На основе полученных результатов был построен график для всех 

факторов (рис. 4). 

 

 
  

Рис. 3. Результат решения уравнения регрессии 

 

На основании полученных зависимостей можно сделать вывод, что 

наиболее сильное влияние на изменение средней плотности оказывает расход 

цемента (X1). Ввиду достаточно значительной разности плотностей 

цементного камня и заполнителей на основе техногенных отходов, данный 

эффект является вполне очевидным. Выявлен отрицательный линейный 

эффект водоцементного отношения (X2) на плотность композита. Это 

объясняется повышением пористости цементного камня при повышении его 

водосодержания, что в последующем приводит к снижению плотности 
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материала. Установлен положительный эффект изменения прочности 

тяжелого бетона при повышении содержания цемента (х1 = + 0,99) и 

водоцементного отношения (х2 = + 1,9). Как и большинство бетонов 

гидратационного твердения, увеличение содержания, вяжущего 

благоприятно влияет на формирование прочностных характеристик 

материала.  

Было установлено что, самый весомый вклад в формирование 

прочности оказывает водоцементное отношение. В эксперименте 

водоцементное отношение варьируется от 0,4 до 0,42. При минимальных 

значениях водоцементного отношения наблюдается резкое снижение 

прочности при сжатии. Это связано, во-первых, с нехваткой воды затворения 

для обеспечения реакции гидратации, во-вторых, миграцией части воды в 

поверхностные слои гранул шлака. Минимальная плотность и прочность 

наблюдаются при расходе цемента 320 кг/м3 и водоцементном отношении 

0,4. Максимальная плотность и прочность выявлены при расходе цемента 420 

кг/м3 и водоцементном отношении 0,42. Совместные влияния факторов на 

изменения выходных данных не обнаружены.  

В целом особенности изменения поверхностей отклика (Yρ и YR) 

имеют практически одинаковое направление, а также идентичные причинно-

следственные связи с входными факторами (X1 и X2). Во всех смесях 50% 

соотношение факторов дал хороший результат. 

Обсуждение научных результатов. Для оптимизации состава бетона с 

целью повышения его физико-механических свойств на основе техногенных 

отходов, были проведены экспериментальные исследования. 

На основе данных, приведенных в таблице 3, для каждого типа 

заполнителя были рассчитаны соответствующие изменения в составе бетона 

в зависимости от процентного соотношения техногенных отходов. Это 

позволила более точно подобрать состав, который обеспечит максимальную 

прочность и другие необходимые свойства. Для этого были изучены 

характеристики различных техногенных отходов (Anskhv, Achots) и их 

влияние на физико-механические свойства бетона (прочность, 

водопоглощение, морозостойкость). 

Составы, представленные в таблице 3, использовали для создания 

опытных образцов бетона. Например, для каждой группы (25%, 50%, 100% 

заполнителя) были проведены испытания на прочность на сжатие, 

водопоглощение и другие ключевые характеристики. 

Экспериментальные исследования показали, что с увеличением 

содержания техногенных отходов в составе бетона необходимо 

корректировка водоцементного отношения для достижения нужной 

прочности и других эксплуатационных характеристик. Для этого необходимо 

экспериментально определить оптимальное соотношение воды и цемента в 

каждом случае. 

Были проведены сравнительные анализы физико-механических свойств 

бетона с традиционными заполнителями и бетонами с техногенными 

отходами, которая помогла выявить наиболее эффективные составы для 

конкретных условий эксплуатации (например, для строительства 

конструкций, подвергающихся высокой нагрузке или агрессивной внешней 

среде). 

Для того чтобы провести расчет состава бетона с использованием 

техногенного отхода Anskhv в качестве заполнителя, были подобраны 

несколько составов (с 25%, 50% и 100% Anskhv) и проанализированы их 
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влияние на физико-механические характеристики и определены их 

оптимальность для использования в различных бетонах. Составы приведены 

в таблице 3. 

Для определения их влияния на физико-механические свойства бетона 

важно понимать, как именно этот материал ведет себя в смеси. Если Anskhv 

обладает высоким коэффициентом прочности и хорошими характеристиками 

плотности, его добавление может улучшить некоторые свойства бетона. 

Важными характеристиками Anskhv, которые нужно учитывать, 

являются плотность, прочность и абсорбция воды. Для примера, если Anskhv 

имеет плотность, аналогичную плотности песка или гравия, его влияние на 

вес и прочность бетона будет менее значительным. Если же плотность 

Anskhv больше, это увеличит общий вес бетона. 

Прочность бетона зависит от многих факторов, в том числе от типа 

заполнителя. Если Anskhv обладает хорошими прочностными 

характеристиками, то его добавление в бетон может улучшить прочность на 

сжатие. 

На основе полученных данных были исследованы физико-

механические свойства бетона. В равноподвижных смесях (составы 2 и 5) 

(ОК ~ 8 см) самый быстрый набор прочности наблюдается в смесях с 25% 

заменой природных заполнителей на отходы Achots (состав 5). Самая 

высокая прочность была получена с 50% заменой природного заполнителя на 

отходы Achots. Практически равные результаты показали составы 1 и 5. 

Наиболее низкие прочностные показатели были получены при полной замене 

природного заполнителя на техногенные отходы. 

 

 
 

Рис. 4. Кинетика набора прочности бетонов на основе Ансайских (Anskhv) и 

Ачисайских (Achots) отсевов 

 

Таблица 9 

Влияния техногенных отходов на физико-механические свойства бетона 
Вид бетона Плотность 

бетона, кг\м3 

Прочность 28 

суток, МПа 

Водо-

поглощение, 

W% 

Морозо-

стойкость,  

F (цикл) 

1 2 3 4 5 

Контрольный состав на 2450 51,7 0,67 F 400 

33,7

51,4 51,7

37

42,1

55,1

34,2

52,7

58,24

27

38

41,6

39,4
38,5

50

28

40,4

51,8

32,3

36

49,3

20

40

60

7 суток 14 суток 28 суток

Контрольный состав состав 1 состав 2 состав 3 состав 4 состав 5 состав 6
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традиционных заполнителях 
     

Продолжение таблицы 9 
1 2 3 4 5 

№1 На заполнителях Achots 

(25%) 

2455 55,1 0,68 F 200 

№2 На заполнителях Achots 

(50%) 

2486 58,24 0,92 F 300 

№3 На заполнителях Achots 

(100%) 

2283 41,6 2 F 50 

№ 4 На заполнителях Anskhv 

(25%) 

2698 50 0,69 F 300 

№5 На заполнителях Anskhv 

(50%) 

2846 51,8 0,5 F 300 

№6 На заполнителях Anskhv 

(100%) 

2532 49,3 0,41 F 200 

 

Экспериментально были определены, что: 

− для бетона на традиционных заполнителях с обычным песком и 

шебенем (контрольный состав), прочность на сжатие может составлять около 

50 МПа (в зависимости от марки цемента и соотношения компонентов). 

− для бетона с 25% заменой традиционного заполнителя на 

заполнители из отходов, прочность на сжатие может быть аналогичной или 

немного выше; 

− для бетона с 50% Anskhv, прочность также может быть схожа с 

контрольным составом, но возможно незначительное улучшение за счет 

большей плотности и прочности материала; 

− для бетона с 100% Anskhv возможен незначительное снижение. 

Авторами [21] было установлено, что твердеющее тесто на основе 

портландцемента вступает в реакцию с карбонатным заполнителем, образуя 

карбонат кальция различного состава, принадлежащий системе СаСО3-

Са(ОН)2-Н2О. Отмечается, что кристаллы карбоната кальция имеют 

сравнительно небольшой размер и свободно расположены среди продуктов 

гидратации в отличие от крупных ориентированных кристаллов Са(ОН)2. В 

связи с тем, что в обеих исследуемых отходах большая доля карбоната 

кальция, наверное, именно это явление способствует повышенной 

механической прочности контактной зоны между цементным камнем и 

карбонатной породой, которая приводит к увеличению прочности бетона. 

Исследования с помощью оптических методов позволили установить 

особенности формирование контактной зоны в бетонах с Ансайским 

заполнителем. На рисунке 10 отчетливо виден контакт с цементной 

матрицой: поверхность неровная, расплывчатая, плотная, с проникновением 

цементного камня в глубь заполнителя. Как видно из 

рентгенодифрактометрического анализа (Anskhv) представленного на 

рисунке 5, и уже отмеченного авторами [21], карбонатный заполнитель 

содержащий СаСО3 вступает в реакцию с минералами цементного клинкера 

образуя систему СаСО3-Са(ОН)2-Н2О.  
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Рис. 5. Микрофотография контактной зоны бетона на основе отсевов 

Ансайского (Anskhv) месторождения 

 

   
а  б 

 

Рис. 6. Микрофотография контактной зоны бетона на основе отсевов 

Ачисайского месторождения (Achots) 

 

На рисунке 6 представлена фотография контактной зоны между 

цементом и ачисайским отсевом. Наблюдается близкая контактная адгезия, за 

счет шероховатости и неровности поверхности. Это происходит по видимому 

из-за того, что диоксид кремния заполнителя вступает в реакцию с 

гидрооксидом кальция образуя низкоосновные гидросиликаты кальция 

Ca(OH)2 + SiO2 + mH2O = CaO*SiO2*nH2O. 

Плотность бетона будет зависеть от плотности заполнителей. Если 

заполнитель имеет более высокую плотность, чем обычный песок или 

щебень, то бетон станет тяжелее. Например, если плотность песка составляет 

около 1600-1800 кг/м³, а плотность Anskhv – 2000-2200 кг/м³, то увеличение 

содержания Anskhv повысит плотность бетона, что может повысить его 

прочность, но одновременно сделает его более тяжелым. 

Водопоглощение бетона с Anskhv будет зависеть от свойств самого 

материала. Техногенные отходы могут иметь разную пористость, что влияет 

на способность бетона поглощать воду. Увлажнение бетона важно для его 

долговечности, особенно в условиях низких температур. 

Для упрощения расчета использовали типичные объемные доли 

компонентов в смеси бетона. Плотность бетона с техногенными отходами 

будет зависеть от плотности компонентов. Допустим, плотность Anskhv 

равна 2200 кг/м³, плотность песка – 1800 кг/м³, плотность цемента – 1500 

кг/м³. 

– Объем Anskhv:  

VAnskhv=6002200=0,2727 м3 

– Объем песка:  

Vsand=3601800=0,2 м3 
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– Объем цемента: 

Vcement=4321500=0,288 м3 

– Объем воды:  

Vwater=1821000=0,182 м3 

Общий объем смеси:  

Vtotal=0,2727+0,2+0,288+0,182=0,9427 м3 

Плотность бетона с 50% Anskhv: 

ρconcrete=600+360+432+1820,9427=15740,9427≈1670 кг 

Плотность бетона с 50% Anskhv составит приблизительно 1670 кг/м³. 

Прочность бетона с 50% Anskhv можно ожидать на уровне 50-55 МПа, 

если Anskhv обладает хорошими прочностными характеристиками. При этом 

прочность бетона будет зависеть от качества самого Anskhv и от 

соотношения воды и цемента. Водопоглощение может быть немного выше 

для бетона с Anskhv, особенно если этот материал обладает более высокой 

пористостью, чем обычный заполнитель. Однако для этого состава можно 

ожидать водопоглощение в пределах 5-7% (при условии, что Anskhv имеет 

более низкое водопоглощение, чем традиционные заполнители). 

Морзостйкость образцов определяли по ускоренному методу. По 

мнению автора [22] морозостойкость бетонов можно увеличить двумя 

основными способами: понижением показателя В/Ц путем уменьшения 

количества вводимой в бетонную смесь воды и увеличением показателя 

вовлеченного воздуха посредством образования в теле бетона условно-

замкнутых пор. В нашем случаии увеличивается плотность бетонов за счет 

формирования плотной структуры с проникновением цементного камня в 

глубь заполнителя, которая снижает водопоглащение образцов с повышением 

морозостойкости.  

Для расчета состава бетона с использованием техногенного отхода 

Achots в качестве заполнителя, были проведены аналогичные расчеты, 

учитывающие влияние этого материала на состав, физико-механические 

характеристики бетона и его эксплуатационные свойства. 

Как и в случае с другими техногенными отходами, были учтены такие 

характеристики Achots, как плотность, прочность и водопоглощение.  

Заключение. Результаты физико-химических исследований показали 

наличие в исследуемых техногенных отходах карбоната кальция, кварцита, 
доломита пригодных для использования в виде заполнителей и минеральных 

добавок для бетонов. В Achots содержание карбоната кальция и кварцита 

больше, чем в Anskhv; 

На основании математического моделирования и полученных 

зависимостей определили, что наиболее сильное влияние на изменение 

средней плотности оказывает расход цемента (X1). Ввиду достаточно 

значительной разности плотностей цементного камня и заполнителей на 

основе техногенных отходов, данный эффект является вполне очевидным. 

Был выявлен отрицательный линейный эффект водоцементного 

отношения (X2) на плотность композита. Это объясняется повышением 

пористости цементного камня при повышении его водосодержания, что в 

последующем приводит к снижению плотности материала. 

Установлен положительный эффект изменения прочности тяжелого 

бетона при повышении содержания цемента (х1 = + 0,99) и водоцементного 

отношения (х2 = + 1,9). Как и большинство бетонов гидратационного 

твердения, увеличение содержания, вяжущего благоприятно влияет на 

формирование прочностных характеристик материала.  
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Установлено что, самый весомый вклад в формирование прочности 

оказывает водоцементное отношение. При минимальных значениях 

водоцементного отношения наблюдается резкое снижение прочности при 

сжатии. Это связано, во-первых, с нехваткой воды затворения для 

обеспечения реакции гидратации, во-вторых, миграцией части воды в 

поверхностные слои гранул заполнителя. 

Экспериментальными исследованиями подтверждены полученные 

зависимости.  

Бетон с 50% техногенных заполнителях может быть хорошим выбором, 

если заполнители на основе этих техногенных отходов обладают 

повышенными прочностными и плотными характеристиками. Такой состав 

бетона может быть применим в конструкциях, где требуется высокая 

плотность, но не требуется чрезмерная легкость. Основное преимущества 

данного бетона возможное улучшение прочности и экономичность за счет 

использования отходов. Также, это может быть экологически устойчивое 

решение, поскольку эти заполнители является отходом, который можно 

перерабатывать в строительный материал. 
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ТАУ-КЕН КӘСІПОРЫНДАРЫНЫҢ ҚАЛДЫҚТАРЫ НЕГІЗІНДЕ ТОЛТЫРҒЫШТАРДЫҢ 

АУЫР БЕТОННЫҢ ФИЗИКАЛЫҚ-МЕХАНИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӘСЕРІН 
МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕУ 

 
Аңдатпа. Бұл мақалада табиғи толтырғыштар мен техногендік қалдықтарға 

ауыр бетон құрамының әсерін математикалық модельдеу нәтижелері келтірілген. 
Алынған тәуелділіктерге сүйене отырып, орташа тығыздықтың өзгеруіне цемент 
шығыны (X1) ең күшті әсер ететіні анықталды. Техногендік қалдықтарға негізделген 
цемент тасы мен толтырғыштардың тығыздығының айтарлықтай айырмашылығына 
байланысты бұл әсер айқын көрінеді. Композиттің тығыздығына су-цемент 
қатынасының (X2) теріс сызықтық әсері анықталды, бұл цемент тасының кеуектілігінің 
жоғарылауымен түсіндіріледі, бұл кейіннен материалдың тығыздығының 
төмендеуіне әкеледі. Цемент (X1 = + 0,99) және су-цемент қатынасы (x2 = + 1,9) 
жоғарылаған кезде ауыр бетонның беріктігін өзгертудің оң әсері анықталды. 
Көптеген гидратациялық қатайтылған бетондар сияқты, тұтқыр құрамның 
жоғарылауы материалдың беріктік сипаттамаларының қалыптасуына жағымды әсер 
етеді. Жауап беттерінің (Yρ және YR) өзгерістері іс жүзінде бірдей бағытта, сондай-ақ 
кіріс факторларымен (X1 және X2) бірдей себеп-салдарлық байланыста болатыны 
анықталды. Барлық қоспаларда 50% факторлардың арақатынасы жақсы нәтиже 
берді. 

Тірек сөздер: математикалық модельдеу, ауыр бетон, техногендік қалдықтар, 
физика-механикалық қасиеттері. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE EFFECT OF AGGREGATES BASED ON MINING WASTE 

ON THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF HEAVY CONCRETE 
 

Abstract. This article presents the results of mathematical modeling of the effect of 
the composition of heavy concrete on natural aggregates and man-made waste. Based on 
the obtained dependences, it was determined that cement consumption (X1) has the 
strongest effect on the change in average density. Due to the rather significant difference 
in the densities of cement stone and aggregates based on man-made waste, this effect is 
quite obvious. A negative linear effect of the water-cement ratio (X2) on the density of the 
composite was revealed, which is explained by an increase in the porosity of the cement 
stone with an increase in its water content, which subsequently leads to a decrease in the 
density of the material. The positive effect of changing the strength of heavy concrete 
with an increase in the cement content (x1 = + 0.99) and the water-cement ratio (x2 = + 
1.9) has been established. Like most hydration-hardened concretes, an increase in the 
binder content has a beneficial effect on the formation of the strength characteristics of 
the material. It is determined that the changes in the response surfaces (Yρ and YR) have 
almost the same direction, as well as identical causal relationships with the input factors 
(X1 and X2). In all mixtures, a 50% ratio of factors gave a good result. 
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