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ГОРЕЛЫЕ ПОРОДЫ КАК АКТИВНАЯ МИНЕРАЛЬНАЯ 
ДОБАВКА В БЕТОН 

Е.А. Гамалий 

BURNT ROCKS AS AN ACTIVE MINERAL 
ADMIXTURE TO CONCRETE 

E.A. Gamaliy 

Представлены результаты исследования возможности применения горелых 
пород шахтных терриконов в качестве активной минеральной добавки в бетон. 
Показано, что применение горелых пород целесообразно для получения вибропрес­
сованных мелкозернистых бетонов. 
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The results of the investigation of the possibility to use burnt rocks of mine waste 
banks as an active mineral admixture to concrete are presented. It is shown that usage of 
burnt rocks of mine waste bank is rational for production of vibrocompressed fine concrete. 

Keywords: burnt rocks of mine waste banks, pozzolanic activity, active oxides, vibrocom-
pression, fine concrete. 

В настоящее время в России остро стоит про­
блема утилизации отходов и побочных продуктов 
промышленности. Ежегодно отвалы, занимающие 
большие площади земель, увеличиваются на сотни 
тысяч кубометров. Вместе с тем, в связи с интен­
сивным развитием строительной отрасли в стране 
возникает дефицит природного минерального сы­
рья, используемого для нужд строительного ком­
плекса. Применение побочных продуктов про­
мышленности в производстве строительных мате­
риалов позволяет не только увеличить сырьевую 
базу стройиндустрии, но и решить значительные 
экологические проблемы, актуальные для всех 
регионов с развитой промышленностью. 

Металлургические шлаки и золы ТЭС, микро­
кремнезем и другие побочные продукты промыш­
ленности являются самыми востребованными ви­
дами техногенного сырья не только в России, но и 
за рубежом [1]. 

Менее освоенным источником минерального 
сырья техногенного происхождения являются го­
релые породы шахтных терриконов (ГП). Это свя­
зано с тем, что в каждом угледобывающем регионе 
горелые породы отличаются по составу и свойст­
вам. Поэтому возникает необходимость их иссле­
дования перед использованием в производстве 
строительных материалов. 

Горелые породы шахтных терриконов - это 
продукт самообжига пустых пород, извлеченных на 
поверхность вместе с углем. Физико-химические 
процессы, протекающие при горении терриконов, 
подобны технологическим процессам керамиче­

ского производства или получения минеральных 
вяжущих веществ [2]. 

Изучение и промышленное использование горе­
лых пород инженером Л.С. Гублером началось в 30-х 
годах XX века на Донбассе. Дальнейшими исследова­
ниями ГП занимались Г.Н. Сиверцев, И.С. Канцеполь-
ский, А.И. Милоградской, Г.И. Книгина и ее ученики. 

Горелые породы - это собирательное понятие, 
включающее большое количество разновидностей 
отходов угледобычи, отличающихся своими свой­
ствами. Разный минералогический состав пустых 
шахтных пород и условия естественного процесса 
выгорания углистой составляющей приводят к 
образованию продуктов, имеющих разную степень 
обжига, объединенных в класс «горелые породы». 
Если сравнивать самообжиг горелых пород в тер-
рикониках со сжиганием угля в топках, то породы 
обжигаются в более трудных условиях, часто в 
виде больших глыб с ограниченным доступом воз­
духа и тягой, но зато процесс этот продолжителен 
и относительно более равномерен. Важной осо­
бенностью горелых пород является отсутствие или 
крайне незначительное количество в них стекло­
видной фазы, обычно имеющейся в шлаках и золах 
от пылевидного сжигания топлива [2]. 

Свойства горелых пород определяются усло­
виями формирования: составом минеральной час­
ти, температурой обжига, а также составом газо­
вой среды при горении. Все эти факторы в итоге 
определяют область применения ГП. 

По данным исследователей [2, 3], ГП исполь­
зуют как заполнители для бетонов, в виде актив-
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Рис. 1. Рентгенограмма ГП шахты «Красная Горнячка» 
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эффектов при При 
отмечен экзотермический эффект. Это 

подтверждает присутствие в ГП глинистых мине­
ралов кварца и ге­
матита Можно сделать вывод о том, что 
степень обжига данных ГП высокая (п.п.п.= 2,94 %). 

Для выявления возможности применения ГП 
в качестве активной минеральной добавки, ис­
пользуемой для производства цемента, а также 
вводимой в состав вяжущего при изготовлении 
бетонов и растворов, были проведены испытания 
согласно ГОСТ 25094-94 «Добавки активные ми­
неральные для цементов. Методы испытаний». 
Было изготовлено по 12 растворных образцов-
балочек, включающих в качестве вяжущего в пер­
вом случае смесь из портландцемента 500-Д0-Н 
ГОСТ 10178-85 производства ОАО «Сухоложск-
цемент» и тонкомолотых горелых пород, а во вто­
ром - смесь портландцемента и тонкомолотого 
песка в тех же пропорциях. Средние результаты 
испытаний приведены в таблице. 

Результаты испытаний образцов-бапочек 
на прочность 

В результате статистической оценки значимо­
сти различий прочности при сжатии образцов с 
добавкой горелых пород и образцов с песком по 
ГОСТ 25094-94 был рассчитан критерий Стью-
дента t, который составил 27,9. При t свыше 2,07 
добавка считается выдержавшей испытания на 
активность по прочности. Таким образом, добавка 

горелых пород является активной и может быть 
использована для производства цементов. 

Для того чтобы определить влияние условий 
твердения, а также тонкости помола ГП и их коли­
чества на прочность камня вяжущего при сжатии, 
были проведены испытания образцов-кубов с реб­
ром 2 см. Образцы изготавливали из теста вяжу­
щего нормальной густоты по ГОСТ 310.3-76 (2003). 
В состав вяжущего входил цемент ГЩ 400-Д20 
производства ЗАО «Уралцемент», а также горелые 
породы, размолотые до удельной поверхности 
5000 и 7800 см2/г. Образцы испытывали в возрасте 
3 и 28 суток водного твердения или 1 и 28 суток 
после тепло-влажностной обработки (ТВО). В ре­
зультате предварительных исследований [6] было 
установлено, что наиболее благоприятным являет­
ся следующий режим ТВО: выдержка при темпе­
ратуре 20 °С - 2 часа; подъем температуры со ско­
ростью 15 °С/ч до температуры 75 °С; изотермиче­
ская выдержка при температуре 75 °С продолжи­
тельностью 8 часов. Результаты испытаний пред­
ставлены на рис. 3-6. 

Анализируя полученные результаты, можно 
сделать вывод, что оптимальное содержание горе­
лых пород в вяжущем составляет 30 %. При этом 
потеря прочности камня вяжущего в возрасте 28 
суток после ТВО относительно прочности цемент­
ного камня без добавки ГП составляет около 6 %, а 
экономия цемента существенна. 

Прочность камень вяжущего после ТВО с го­
релой породой, имеющей удельную поверхность 
7800 см2/г, на 10-15% выше прочности камня, в 
котором содержится ГП с удельной поверхностью 
5000 см2/г. Так как ГП легко размалываются, то 
можно использовать в качестве добавки к цементу 
ГП с удельной поверхностью 7500-8000 см2/г. 
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После тепло-влажностной обработки образцов 
цементного камня, включающего ГП в количестве 
до 30 %, достигается прочность значительно выше, 
чем при водном твердении. Таким образом, ТВО 
позволяет активизировать ГП, а также получить 80 % 
прочности уже после первых суток твердения. 

Известно, что данные о количественном со­
держании гидроксида кальция в цементном камне 
могут косвенно характеризовать активность мине­
ральной добавки, введенной в вяжущее. С помо­
щью дифференциально-термического анализа по 
потерям массы при дегидратации портландита 
Са(ОН)2 было определено его содержание в камне 
вяжущего, включающего ГП (рис. 7). 

Рис. 7. Влияние дозировки горелых пород и условий 
твердения на содержание портландита в камне вяжу­
щего в возрасте 28 суток 

По полученным результатам видно, что с уве­
личением количества ГП в вяжущем содержание 
Са(ОН)2 в камне, подвергавшемся ТВО, существен­
но снижается. Это подтверждает увеличение пуц-
цолановой активности ГП после тепло-влажностной 
обработки. 

Одним из перспективных направлений при­
менения вяжущих композиций, содержащих ГП, 

является производство мелкоштучных стеновых 
изделий методом вибропрессования, который по­
зволяет отказаться от дорогостоящей бортоснаст-
ки, значительно сокращает цикл производства из­
делий, обеспечивает высокую производительность 
и точность размеров готовых изделий [7]. 

Для разработки эффективных вибропрессо­
ванных композиций с использованием ГП приме­
няли математические методы планирования экспе­
римента. В качестве варьируемых факторов были 
выбраны: 

—Х1 — отношение «цементгпесок» (Ц:П): от 1:4 
до 1:6; 

-Х2- содержание горелых пород: от 25 до 35 % 
от массы цемента. 

В качестве сырьевых материалов использова­
лись: песок карьера «Хлебороб», цемент ПЦ 400-
Д20 (ЗАО «Уралцемент»), ГП (7800 см2/г). 

Из мелкозернистого бетона изготавливали об­
разцы-цилиндры с диаметром и высотой 5 см при 
давлении пригруза 250 см2/г за время прессования 
90 секунд. Формовочная влажность составляла 8 % 
от массы смеси. После изготовления образцы под­
вергали ТВО по вышеуказанному режиму. Резуль­
таты испытаний представлены на рис. 8. 

Рис. 8. Прочность при сжатии мелкозернистых бето­
нов в возрасте 28 суток, МПа 
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Морозостойкость разработанных материалов 
составила более 100 циклов. 

Проведенные исследования позволили сде­
лать следующие выводы: 

1. Горелые породы шахтных терриконов г. Ко­
пейска могут применятся как активная минераль­
ная добавка в бетоны при условии предваритель­
ного усреднения и размола до удельной поверхно­
сти 7500-8000 см2/г. 

2. Максимальная пуццолановая активность ГП 
проявляется термообработкой бетонов с этими до­
бавками при 70-75 °С 

3. Оптимальное количество добавки ГП со­
ставляет 30 % от массы цемента. 

4. Использование ГП в мелкозернистых виб­
ропрессованных бетонах в качестве активной ми­
неральной добавки, в количестве 25-35 % от мас­
сы цемента, позволило получить материалы с мар­
кой по прочности М 200-250 и морозостойкостью 
более 100 циклов. 

5. Применение горелых пород позволяет придать 
мелкошгучным стеновым материалам архитектурную 
выразительность за счет красивого розового цвета. 
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Была получена следующая регрессионная зави­
симость прочности при сжатии марочном возрасте: 
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