
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №11 

36 

DOI: 10.34031/2071-7318-2025-10-11-36-47 

Губарев С.А., Загороднюк Л.Х., Агеева М.С., *Чернуха Д.Г., Чжан Сюань 
Белгородский государственный технологический университет им. В. Г. Шухова 

*E-mail: callipso71@yandex.ru 

ВЯЖУЩИЕ КОМПОЗИЦИИ ДЛЯ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ БЕТОНОВ   
В СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТАХ 

Аннотация. В современном строительстве широко используют свайные фундаменты вслед-

ствие их высокой несущей способности, надежности, эффективной работы на различных грунтах, 

отсутствия осадки, равномерного распределения нагрузки и высокой экономической эффективности. 

Для обеспечения вышеприведенных свойств необходимо создание мелкозернистых бетонов на эффек-

тивных композиционных вяжущих. Рассмотрена возможность применения техногенных продуктов: 

отходов мокрой магнитной сепарации и кварцитопесчаника при получении вяжущих композиций в 

различных помольных агрегатах: вибрационной и роторно-шаровой мельницах. Приведены исходные 

характеристики и микроструктуры сырьевых материалов. Установлено, что вяжущая композиция 

состава: цемент – 70 % и отходы мокрой магнитной сепарации – 30 %, приготовленного в вибраци-

онной мельнице, обладает прочностью, соизмеримой с прочностью чистого цемента, что позволяет 

экономить до 30 % клинкерной составляющей цемента. Выявлено, что полученная вяжущая компози-

ция состава: цемент – 50 % и кварцитопесчаник – 50 %, приготовленная в роторно-шаровой мель-

нице, имеет прочность, приближающуюся к прочности чистого цемента, что обеспечивает эконо-

мию портландцементного клинкера до 50 %. Результаты свидетельствуют об особенностях получе-

ния вяжущих композиций с использованием отходов мокрой магнитной сепарации и кварцитопесча-

ника в роторно-шаровой и вибрационной мельницах. Для дальнейшей модификации полученных вяжу-

щих композиций целесообразно использовать пластифицирующие добавки. Использование отходов 

мокрой магнитной сепарации и кварцитопесчаника будет способствовать улучшению окружающей 

среды и экологической обстановки в целом, а также повысит качество готового продукта. 
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Введение. В настоящее время вследствие 

интенсивного развития строительства [1–5] на 

фоне развивающихся технологий решается во-

прос о разработке и использовании новых эффек-

тивных материалов, адаптированных к самым 

различным условиям эксплуатации [6–10], а 

также к различным природно-климатическим 

условиям нашей страны [11–13]. Накоплен зна-

чительный опыт по рациональному использова-

нию природного сырья [14–16] и техногенных 

продуктов [17–21] при создании композицион-

ных вяжущих для использования при приготов-

лении бетонов самого различного назначения. 

Получение высокоэффективных вяжущих ве-

ществ с требуемыми свойствами сопровождается 

применением сложных составов компонентов с 

целью получения высококачественных бетонов с 

требуемыми технологическими, физико-механи-

ческими и функциональными свойствами, а 

также созданием целевой структуры, определяю-

щей прочностные свойства. Для разработки та-

ких вяжущих необходимы целенаправленные 

технологии получения на всех этапах: выбор и 

применение минеральных наполнителей, разра-

ботка рациональных составов, использование 

функциональных химических добавок, а также 

применение эффективных технологических ре-

шений [22–26]. Лесовик Р.В. установил, что от-

ходы мокрой магнитной сепарации и кварцито-

песчаник целесообразно использовать в составах 

композиционных вяжущих, получая при этом вя-

жущее с высокими физико-механическими свой-

ствами [27]. Автором было установлено, что для 

повышения качества матрицы необходим домол 

цемента с учетом технологических факторов, а 

также используемых кремнеземистых компонен-

тов и органических добавок. Все исследования 

проводились в лабораторной двухкамерной 

мельнице, при этом были получены результаты, 

обусловленные применяемым помольным агре-

гатом. В связи с появлением современных мель-

ниц: вибрационной и роторно-шаровой представ-

ляло интерес получить вяжущую композицию на 

основе портландцемента и минеральных напол-

нителей в виде отходов мокрой магнитной сепа-

рации и кварцитопесчаников в этих мельницах. 

В современном строительстве широкое при-

менение получили свайные фундаменты вслед-

ствие целого ряда достоинств: высокой несущей 

способности и надежности, эффективности ра-

боты на сложных и слабых грунтах, отсутствия 

осадки и равномерном распределении нагрузки, а 

также высокой экономической эффективности 
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[28–32]. Эти фундаменты обладают высокой уни-

версальностью и вариативностью, обеспечивают 

хорошее сопротивление сейсмическим и динами-

ческим нагрузкам, надежно работают во влаж-

ных условиях, а также позволяют вести строи-

тельство в любое время года при обеспечении 

высоких темпов строительства [33–37]. Для со-

здания высокопрочных свайных фундаментов 

требуются мелкозернистые бетоны с использова-

нием качественных вяжущих материалов. Разра-

ботка и использование современных композици-

онных вяжущих позволяет решать ряд проблем, 

касающихся строительства в целом и фундамент-

ных конструкций, в частности. Замена традици-

онного цемента на композиционные вяжущие с 

использованием техногенных отходов, эффек-

тивность которых доказана многочисленными 

исследованиями [7, 17, 21, 26, 27], позволяет по-

вышать физико-механические и эксплуатацион-

ные характеристики бетонов на их основе, а 

также значительно экономить на сырьевых ком-

понентах.  

Учитывая, что композиционное вяжущее 

включает портландцемент, минеральный компо-

нент и органическую добавку, представляло ин-

терес установить рациональные составы с ис-

пользованием отходов мокрой магнитной сепара-

ции и кварцитопесчаника, приготовленных в 

вибрационной и роторно-шаровой мельницах, 

обеспечивающих экономию дорогостоящего 

энергоемкого клинкера, названный в данной ра-

боте вяжущей композицией. На последующем 

этапе работы предусматривается модификация 

вяжущей композиции наилучшего состава для 

получения мелкозернистого бетона для свайных 

фундаментов. 

Материалы и методы. При приготовлении 

вяжущих композиций применяли следующие сы-

рьевые материалы: портландцемент ЦЕМ 0 42,5Н 

(ПЦ), отходы мокрой магнитной сепарации 

(ММС) и кварцитопесчаник (КВП) Лебединского 

ГОКа (Белгородской области). Основные фи-

зико-механические характеристики и химиче-

ский состав портландцемента приведены в табли-

цах 1, 2. Качество портландцемента определяли 

по ГОСТ 30744-2001* «Цементы. Методы испы-

таний с использованием полифракционного 

песка». 
 

Таблица 1  
Химический состав ЦЕМ 0 42,5Н ЗАО «Белгородский цемент» 

Марка цемента 
 Химический состав, масс. %    

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Прочее 

ЦЕМ 0 42,5Н 19,02 4,90 3,42 65,98 1,45 3,44 0,57 1,22 

 

Таблица 2  

Строительно-технические характеристики портландцемента 
 

Наименование показателя 
ЦЕМ 0 42,5Н 

«Белгородский цемент» 

Минеральный состав клинкера, масс. % 

C3S 

C2S  

C3A 

C4AF 

 

59,0 

18,8 

7,0 

13,1 

Удельная поверхность, м2/ кг 330 

Нормальная густота цементного теста, % 25,6 

Сроки схватывания, мин, начало/конец 95/308 

Предел прочности в возрасте 2 сут, МПа: изгиб/сжатие 5,8/19,2 

Предел прочности в возрасте 28 сут, МПа: изгиб/сжатие 8,1/50,1 

Предел прочности при сжатии после тепловлажностной обработки, МПа 39,5 

Тонкость помола, остаток на сите № 008, % 7,0 

Удельная эффективная активность естественных радионуклидов Аэфф, Бк/кг 2,42 

 

В качестве минеральных наполнителей ис-

пользовали отходы мокрой магнитной сепарации 

и кварцитопесчаник. Химический и минераль-

ный составы отходов ММС и кварцитопесчаника 

приведены в таблицах 3–5. Кварцитопесчаник 

характеризуется высоким содержанием кремне-

зема, оксидов алюминия и железа. 
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Таблица 3  

Химический состав отходов ММС, % 

Feобщ SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO S P CO2 

10,2 77,72 0,57 6,58 7,12 1,48 2,26 0,128 0,023 3,63 
 

Таблица 4  

Минеральный состав отходов ММС, % 

Кварц Гематит Магнетит Силикаты Карбонаты 

65–70 6–11 2–6 9–12 6–13 
 

Таблица 5  

Химический состав кварцитопесчаника, % 

Feобщ Fe2O3 SiO2 Al2O3 TiO2 CaO MgO P2O5 MnO Na2O K2O S п.п.п 

1,24 0,97 93,90 1,42 0,1 0,86 1,33 0,08 0,03 0,31 0,16 0,06 0,74 
 

Определен минеральный состав и установ-

лено, что кварцитопесчаник представлен квар-

цем до 95 %, кроме того, в нем содержится до  

5 % слюды. Отходы ММС по минеральному со-

ставу характеризуются содержанием кварца до 

70 %, кальцита до 10 % и магнетита до 10%. Ис-

пользование таких сырьевых материалов при 

приготовлении композиционных вяжущих обес-

печит определенные специфические особенно-

сти при приготовлении и синтезе создаваемых 

композитов. 

Микроструктуры проб отходов ММС и 

кварцитопесчаника приведены на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Микроструктуры проб отходов ММС (1) и кварцитопесчаника (2) 

 

Анализ микроструктур минеральных напол-

нителей при одинаковом увеличении свидетель-

ствует, что отходы ММС характеризуются мел-

козернистой структурой и достаточно равномер-

ным распределением частиц по всему объему ма-

териала. 

В работе использована водопроводная вода 

в соответствии с ГОСТ 23732-2011 «Вода для бе-

тонов и строительных растворов. Технические 

условия» с pH 7.1.  

В качестве помольных агрегатов приняты 

лабораторные мельницы: вибрационная (ВМ) и 

роторно-шаровая (РШМ). 

Основная часть. Вяжущие композиции го-

товили в различных помольных агрегатах, при 

различном соотношении портландцемента и ми-

неральных наполнителей, и при различных про-

должительностях помола, составы которых при-

ведены в таблице 6. При выполнении работы 

производили помол в различных агрегатах в диа-
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пазоне от 10 до 50 минут, с целью получения ра-

циональной удельной поверхности при мини-

мальном времени помола.  

Гранулометрический состав исходного це-

мента приведен на рисунке 2. Гранулометриче-

ские составы полученных вяжущих композиций 

приведены на рисунке 3. 

Таблица 6 

Удельные поверхности вяжущих композиций разных составов, полученных в различных 
мельницах 

 
Рис. 2. Распределение частиц цемента по размерам  

 
Рис. 3. Распределение частиц вяжущих композиций по размерам 

№ состава 
Состав 

Соотношение ЦЕМ 

и ММС/КВП 
Мельница 

Удельная поверхность, 

м2/кг 

1 ЦЕМ+ММС 50/50 роторно-шаровая 911,4 

2 ЦЕМ+ММС 70/30 роторно-шаровая 630,5 

3 ЦЕМ+ММС 50/50 вибрационная 848,8 

4 ЦЕМ+ММС 70/30 вибрационная 588,0 

5 ЦЕМ+КВП 50/50 роторно-шаровая 740,4 

6 ЦЕМ+КВП 70/30 роторно-шаровая 759,0 

7 ЦЕМ+КВП 50/50 вибрационная 489,0 

8 ЦЕМ+КВП 70/30 вибрационная 507,0 
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Исследования гранулометрических составов 

вяжущих композиций показали, что наиболее эф-

фективной мельницей является роторно-шаровая 

при соотношении портландцемента и отходов 

ММС 1:1, обеспечивающим получение состава с 

удельной поверхностью 911,4 м2/кг. При исполь-

зовании роторно-шаровой мельницы при приго-

товлении вяжущих композиций из цемента и 

кварцитопесчаника обеспечиваются достаточно 

высокие показатели удельной поверхности до 

740,4–759,0 м2/кг. 

График изменения удельной поверхности при 

помоле различных составов вяжущих компози-

ций в вибрационной мельнице приведен на ри-

сунке 4. 

 

 
Рис. 4. График изменения удельной поверхности при помоле составов в вибрационной мельнице 

 

Анализ изменений удельных поверхностей 

различных составов показывает, что наиболее 

эффективным является состав при соотношении 

портландцемента и отходов ММС 50/50, обеспе-

чивающий удельную поверхность 848,8 м2/кг. 

Отмечается, что состав, приготовленный при со-

отношении цемента 70 % и отходов мокрой маг-

нитной сепарации 30 %, дает меньший показа-

тель удельной поверхности, что, вероятно, свя-

зано с перераспределением зернистой и дисперс-

ной фаз, влияющих на измельчение. Использова-

ние в качестве минерального наполнителя вяжу-

щих композиций кварцитопесчаника при помоле 

в вибрационной мельнице показывает незначи-

тельный прирост удельной поверхности, что и 

определяет нецелесообразность их использова-

ния при приготовлении вяжущих композиций. 

Анализ изменений удельной поверхности 

вяжущих композиций, приготовленных на раз-

личных минеральных наполнителях в роторно-

шаровой мельнице показывает, что повышенный 

интерес вызывает состав с отходами ММС при 

продолжительности измельчения 10 минут, обес-

печивающий удельную поверхность 911,4 м2/кг. 

Дальнейший помол этого состава нецелесообра-

зен (рис. 5). 

С целью исследования физико-механиче-

ских свойств полученных вяжущих композиций 

были заформованы образцы из исходного це-

ментного теста и вяжущих композиций, получен-

ных в различных помольных агрегатах. При фор-

мовании образцов использовали нормальную гу-

стоту 28 %. 

Результаты физико-механических испыта-

ний образцов представлены на рисунках 6,7. 

Результаты физико-механических испыта-

ний образцов вяжущих композиций на основе 

портландцемента и отходов ММС, полученных в 

вибрационной мельнице, показали, что при со-

держании до 30 % отходов ММС возможно заме-

нять до 30 % портландцемента в составах, обес-

печивая при этом требуемую прочность компо-

зита. Однако, введение отходов ММС в вяжущие 

композиции при помоле в роторно-шаровой 

мельнице не обеспечивает высокой прочности, 

что, по-видимому, связано с недостатком вяжу-

щего для покрытия образовавшихся высокодис-

персных фаз. 

Анализируя показатели прочности вяжущих 

композиций, полученных в вибрационной мель-

нице с кварцитопесчаником, следует отметить, 

что с увеличением количества минерального 

наполнителя прочность снижается. В свою оче-

редь, при помоле в роторно-шаровой мельнице 

целесообразно вводить в состав композицион-
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ных вяжущих до 50% кварцитопесчаника: проч-

ность вяжущих композиций в этом случае при-

ближается к прочности цемента. Повышение 

прочности этого состава, вероятно, связано с тем, 

что часть кварцитопесчаника выступает в каче-

стве каркаса создаваемого композита, а другая, 

дисперсная часть, находясь в составе вяжущей 

композиции, вследствие закона сродства струк-

тур, обеспечивает дополнительную прочную 

структурную связь всего вяжущего. 

 
Рис. 5. График изменения удельной поверхности при помоле в роторно-шаровой мельнице 

Отходы мокрой магнитной сепарации Кварцитопесчаник 

  
 

Рис. 6. Показатели прочности составов с ММС и КВП в различных соотношениях, 

полученных в вибрационной мельнице (при различных удельных поверхностях) 

Отходы мокрой магнитной сепарации Кварцитопесчаник 

  

 

Рис. 7. Показатели прочности составов с ММС и КВП в различных соотношениях, 

полученных в роторно-шаровой мельнице (при различных удельных поверхностях) 
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Рис. 6. Микроструктура вяжущей композиции  

состава: цемент – 70 % + отходы мокрой магнитной 

сепарации – 30 %, приготовленного в вибрационной 

мельнице 

Принимая во внимание научные результаты, 

полученные Лесовиком Р.В. в работах [16, 27] 

наиболее рекомендуемыми составами для полу-

чения композиционных вяжущих, были рекомен-

дованы рецептуры с заменой клинкерной состав-

ляющей 30 % и 50 % при приготовлении компо-

зиционных вяжущих для мелкозернистых бето-

нов. При выполнении настоящей работы стави-

лась задача получения вяжущей композиции с 

использованием вибрационной и роторно-шаро-

вой мельниц. На основании полученных резуль-

татов и установления рациональных составов с 

использованием отходов ММС и кварцитопесча-

ника целесообразно провести серию эксперимен-

тов по сокращению расхода минеральной состав-

ляющей, а также модификации смеси суперпла-

стификаторами. 

Изучены микроструктуры проб вяжущих 

композиций наилучших составов: 1) цемент – 

70 % + отходы ММС – 30 %, приготовленного в 

вибрационной мельнице (рис. 6) и 2) цемент – 50 

% + кварцитопесчаник – 50 %, полученного в ро-

торно-шаровой мельнице (рис. 7).  

Основным структурным элементом компо-

зита является скелетная часть. Основной каркас 

представлен отдельными зернами минерального 

наполнителя, плотно обросшими новообразова-

ниями, которые представляют собой продукты 

гидратации вяжущей композиции различной 

дисперсности и морфологии. Имеющиеся пу-

стоты достаточно плотно заполнены удлинен-

ными кристаллами столбчатой и нитевидной 

форм. Размеры кристаллов составляют 3-4 мкм в 

длину и 0,1 мкм в ширину. Отмечается высокая 

насыщенность раствора, заполняющего поры 

композита. 
 

 
Рис. 7. Микроструктура вяжущей композиции  

состава: цемент – 50% + кварцитопесчаник – 50 %, 

приготовленного в роторно-шаровой мельнице 

Микроструктура матрицы вяжущей компо-

зиции – плотная, землистая. Уменьшенное содер-

жание клинкерной составляющей приводит к 

тому, что основная масса образца формируется 

из отдельных агрегатов в виде образований – 

хлопьев. Контактные зоны между зернами мине-

рального наполнителя достаточно плотно срос-

лись и окружены незначительном поровым про-

странством. Отмечается высокая степень кри-

сталлизации на поверхности минерального 

наполнителя, матрица достаточно плотная, мел-

козернистая, глобулярная, на которой активно 

прорастают кристаллические новообразования, 

свидетельствующие об активном протекании 

процессов гидратации. 

Выводы. На основании полученных резуль-

татов, можно сделать вывод, что вяжущая компо-

зиция состава: цемент – 70 % и отходы ММС –  

30 %, приготовленная в вибрационной мельнице, 

характеризуется прочностью, соизмеримой с по-

казателями бездобавочного цемента, что позво-

ляет экономить до 30 % клинкерной составляю-

щей цемента. Полученная вяжущая композиция 

состава: цемент – 50 % и кварцитопесчаник –  

50 %, приготовленная в роторно-шаровой мель-

нице, обеспечивает экономию до 50 % портланд-

цементного клинкера и имеет прочность, при-

ближающуюся к прочности бездобавочного це-

мента. Полученные результаты свидетельствуют 

об особенностях помола минеральных наполни-

телей: отходов ММС и кварцитопесчаника в ро-

торно-шаровой и вибрационной мельницах. Для 

дальнейшей модификации полученных вяжущих 

композиций целесообразно использовать пласти-

фицирующие добавки. 
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BINDING COMPOSITIONS FOR FINE-GRAINED CONCRETE IN PILE FOUNDATIONS 

Abstract. In modern construction, pile foundations are widely used due to their high bearing capacity, 

reliability, efficient operation on various soils, absence of settlement, uniform load distribution and high eco-

nomic efficiency. To ensure the above properties, it is necessary to create fine-grained concrete on effective 

composite binders. The possibility of using man-made products is considered: waste from wet magnetic sepa-

ration and quartzite sandstone in obtaining binder compositions in various grinding units: vibration and ro-

tary ball mills. The initial characteristics and microstructures of raw materials are given. It was found that 

the binder composition of the composition: cement – 70 % and waste from wet magnetic separation – 30 %, 

prepared in a vibration mill, has a strength comparable to the strength of pure cement, which allows saving 

up to 30 % of the clinker component of cement. It was revealed that the obtained binder composition of the 

following composition: cement – 50 % and quartzite sandstone – 50 %, prepared in a rotary ball mill, provides 

savings of up to 50 % of Portland cement clinker and has a strength approaching the strength of pure cement, 

which ensures savings of Portland cement clinker up to 50 %. The results indicate the features of obtaining 

binder compositions using waste from wet magnetic separation and quartzite sandstone in rotary ball and 

vibration mills. For further modification of the obtained binder compositions, it is advisable to use plasticizing 

additives. The use of waste from wet magnetic separation and quartzite sandstone will contribute to improving 

the environment and the ecological situation as a whole, and will also improve the quality of the finished 

product. 

Keywords: binders, vibration mill, rotary ball mill, quartzite sandstone, wet magnetic separation waste, 

fine-grained concrete, pile foundations. 
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