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Аннотация. В статье проанализированы положительные 

эффекты, возникающие при использовании в производстве бетона таких 

веществ, как каолин, доломитовый порошок, микрокремнезем, 

переработанный гранулированный доменный шлак, с точки зрения 
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улучшения физико-механических параметров бетона, повышения 

стойкости к коррозии, снижения негативных экологических последствий 

для конструкций тоннелей. 
Ключевые слова: коррозионностойкие замещающие добавки, 

микрокремнезем, переработанный гранулированный доменный шлак, 

каолин, доломитовый порошок. 

 

Введение  

Железобетон часто используется в строительстве в качестве 

конструкционного материала из-за его высокой прочности на сжатие и 

низкой стоимости. Однако некоторые агрессивные вещества приводят к 

разрушению стальной арматуры, цемента и бетона [7]. Одной из 

важнейших проблем является коррозия стальных стержней в 

железобетонных конструкциях. Кроме того, техническое обслуживание и 

ремонт железобетонных конструкций тоннелей, связанные с коррозией, 

весьма затратны. В целях снижения стоимости ремонта необходимо 

повышать долговечность арматурных стержней, особенно 

подвергающихся воздействию агрессивных (в том числе морских) сред, 

увеличивать продолжительность срока службы бетона, эксплуатируемого в 

сложных условиях [8]. Исследователи пытались добиться снижения 

скорости коррозии с помощью использования различных сталей арматуры, 

ингибиторов коррозии, путем замены портландцемента другими 

материалами, изучали влияние различных сред [13]. Защита от коррозии 

закладной стали в бетоне осуществляется двумя способами: физическим и 

химическим. Физическую защиту обеспечивает покрытие бетона, 

предотвращающее разрушение поверхности стали, химическую – раствор с 

высоким pH в порах бетона, который вызывает пассивацию стали. На 

современном этапе значительное число исследований посвящено 

использованию добавок для увеличения устойчивости бетонных 

конструкций к коррозии. Типичными примерами подобных добавок 

являются микрокремнезем, нитрит кальция, доменный шлак, 

гидроксиалкиламины и монофторфосфат натрия [10]. Они способствуют 

росту плотности бетона, уменьшают его проницаемость, ограничивают 

поток ионов, повышают электрическое сопротивление и замедляют 

процесс коррозии. Установлено, что дополнительные вяжущие материалы 

снижают проникновение хлоридов и пористость [16]. Введение данных 

материалов в бетонную смесь уменьшает капиллярные поры бетона и 

повышает его непроницаемость [14]. Проведены многочисленные 

исследования по улучшению железобетона различными видами добавок, 

что позволило повысить его химическую стойкость и механические 

свойства.  
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Кроме того, использование побочных продуктов промышленности и 

переработка отходов имеют большое значение для снижения негативного 

воздействия на окружающую среду при производстве бетона и его 

эксплуатации в конструкциях тоннелей.  

Основная часть. Одной из коррозионностойких замещающих 

добавок является микрокремнезем – побочный продукт производства 

кремния и ферросилициевых сплавов с содержанием аморфного 

кремнезема. Средний диаметр частиц примерно в сто раз меньше, чем у 

частиц портландцемента. При этом его удельная поверхность составляет 

около 300–13 000 м
2
/кг, что чрезвычайно много по сравнению с 

портландцементом с плотностью 300–400 м
2
/кг [1].  

Микрокремнезем реагирует двумя способами при добавлении в 

свежий бетон.  В пуццолановой реакции он обычно вступает в химическую 

реакцию с гидроксидом кальция, образуя дополнительное количество 

гидратированного силиката кальция, который отвечает за стойкость 

бетона. Кроме того, возникает эффект наполнителя (эффект 

микронаполнителя), когда поры смеси заполняются очень мелкими 

частицами примеси [2]. По этим причинам введение микрокремнезема в 

портландцемент может уменьшить пористость и повысить прочность и 

долговечность бетона [9].  

Вода может проникать за счет капиллярного действия. Поскольку 

микрокремнезем уменьшает пористость, в железобетон впитывается 

меньше воды, что ведет к улучшению коррозионной стойкости.  

Доломит – это карбонатная осадочная порода с высоким 

содержанием карбоната, а также с механическими свойствами, подобными 

свойствам известняка. Доломит используется в производстве стекла, печей 

и стали. Он тверже и доступнее, чем известняк, и его можно применять 

при производстве бетона как отличный строительный материал. Прочность 

сцепления бетона увеличивается при добавлении в качестве наполнителей 

микрокремнезема или летучей золы вместе с доломитовым порошком [6]. 

Исследовано влияние добавки различных комбинаций микрокремнезема  и 

доломитового порошка в обычный портландцемент на коррозионное 

поведение железобетона, армированного углеродистой сталью. Для 

получения данных электрохимической коррозии использовали 

электрохимическую импедансную спектроскопию  и поляризационный 

анализ в 3,5%-м растворе NaCl. Морфологию образцов исследовали 

методом сканирующей электронной микроскопии, а также изучали их 

сродство к воде по отношению к различным сочетаниям компонентов. 

Наибольшая коррозионная стойкость была достигнута для смеси с 

микрокремнеземом (40 кг/м
3
) и доломитовым порошком (80 кг/м

3
) в 

обычном портландцементе. Измерения поляризации также показали, что 

при использовании данной смеси скорость коррозии была самой низкой, а 

коррозионный потенциал – наиболее высоким с эффективностью 
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ингибирования коррозии η = 94 %. Результаты электрохимических изме-

рений и водопоглощения показывают, что минеральные добавки 

повышают долговечность бетона, подвергающегося воздействию корро-

зионных агентов, предотвращая попадание агрессивных ионов на 

поверхность стержней из углеродистой стали. 

Добавление каолина позволяет уменьшить физические и 

механические ограничения железобетона и расширить спектр его 

применения [5]. 

Каолин способен улучшать удельное электрическое сопротивление и 

уменьшать проницаемость и удельную поверхность материала. 

Влияние добавки каолина для частичной замены обычного 

портландцемента на коррозионную стойкость арматуры из дуплексной 

нержавеющей стали исследовалось с помощью потенциала разомкнутой 

цепи, электрохимической импедансной спектроскопии и поляризацион-

ного анализа после погружения образцов в морскую среду. Согласно 

результатам электрохимических исследований, наиболее высокую 

коррозионную стойкость и потенциал имел образец с каолином. 

Морфология поверхности образцов показала, что за счет добавления 

каолина на поверхности железобетона образовалось лишь небольшое 

количество продуктов коррозии. Это может быть связано с уменьшением 

содержания хлорид-ионов и водопроницаемости железобетона. Большие 

поры могут быть преобразованы в более мелкие за счет добавления 

каолина, вызывающего изменение структуры цементного теста. 

Добавление каолина приводит к преобразованию больших пор в более 

мелкие вследствие изменения структуры цементного теста, а также 

снижает скорость коррозии и повышает коррозионную стойкость стальной 

арматуры. Результаты показывают, что каолин в качестве добавки 

повышает долговечность бетона и предотвращает попадание коррозион-

ных ионов на поверхность металлической арматуры, которая может стать 

альтернативным материалом в строительной индустрии. 

Использование побочных продуктов промышленности и переработка 

материалов имеют большое значение для снижения воздействия на 

окружающую среду. В результате производства стали образуется стальной 

шлак, который имеет сложную структуру, состоящую из силикатов и 

оксидов и затвердевающую при охлаждении. В процессе производства 

стали образуется несколько различных типов стального шлака: 

нагревательный (чеканный) шлак, инженерный шлак, огарок и карьерный 

шлак (шлак очистки). В настоящее время стальной шлак используется в 

значительных масштабах в КНР для производства цемента и бетона [3]. 

Основные минеральные фазы в шлаке ковша электродуговой печи – 

портландит, майенит и малентерит. Рентгеноструктурный анализ как 

кислородно-конвертерной печи, так и шлака ковша электродуговой печи 

показал наличие свободных оксидов магния и оксидов кальция [4]. Время 
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схватывания и водопоглощение бетона, изготовленного из стального 

шлака и портландцемента, и бетона, изготовленного только из 

портландцемента, аналогично. Использование стального шлака 

целесообразно и в силу более низкой стоимости материала [15]. 

Переработанный гранулированный доменный шлак представляет 

собой более мелкий порошок гранулированного молотого доменного 

шлака, известный также как Alccofine [11]. Достоинствами 

переработанного гранулированного доменного шлака являются большая 

площадь поверхности и высокая устойчивость к химическому 

воздействию. Переработанный гранулированный доменный шлак не 

увеличивает потребность в воде при дозировке от 5 до 15 % обычного 

портландцемента. Осадка бетона уменьшается за счет плотной упаковки 

вяжущего материала, обеспечивающей низкое содержание пустот. 

Использование переработанного гранулированного доменного шлака 

приводит к образованию гидратированной цементной матрицы, состоящей 

из микроскопических пор. Переработанный гранулированный доменный 

шлак представляет собой уникальный продукт, обладающий высокой 

реакционной способностью, достигаемой за счет контролируемой 

грануляции.  

Переработанный гранулированный доменный шлак можно 

применять в качестве водоредуцирующего средства для улучшения 

прочности на сжатие или более высокой обрабатываемости, улучшения 

текучести. Преимущества указанного материала проявляются в составе 

бетонной смеси. Использование указанного материала повышает свойства 

свежего и затвердевшего бетона, а также обеспечивает более высокую 

плотность упаковки частиц геополимерного бетона на основе летучей золы 

[12]. Материал существенно влияет на механические и микроструктурные 

свойства геополимерного бетона на основе летучей золы. Более высокая 

удельная поверхность способствует более высокой гидратации и 

пуццолановой реакции. Кроме того, переработанный гранулированный 

доменный шлак обеспечивает равномерное смешивание и улучшает 

удобоукладываемость и консистенцию бетона, повышает прочность на 

сжатие и долговечность.  

Заключение  
На основе анализа положительных эффектов, возникающих при 

использовании в производстве бетона таких веществ, как каолин, 

доломитовый порошок, микрокремнезем, переработанный гранулирован-

ный доменный шлак, с позиций улучшения физико-механических 

параметров, повышения стойкости к коррозии, снижения негативных 

экологических последствий необходимо отметить следующее:  

1. Прочность сцепления бетона увеличивается при добавлении 

микрокремнезема или летучей золы вместе с доломитовым порошком в 

качестве наполнителей.  
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2. Добавление каолина является важным подходом, который 

позволяет уменьшить физические и механические ограничения 

железобетона и расширить спектр их применения. Каолин в качестве 

добавки повышает долговечность бетона и предотвращает попадание 

коррозионных ионов на поверхность металлической арматуры, которая 

может стать альтернативным материалом для развития строительной 

индустрии.  

3. Использование побочных продуктов промышленности и 

переработка материалов имеют большое значение для снижения 

воздействия на окружающую среду и устойчивого развития. В результате 

производства стали образуется стальной шлак. Время схватывания и 

водопоглощение бетона, изготовленного из стального шлака и 

портландцемента, и бетона, изготовленного только из портландцемента, 

аналогично, но шлак обеспечивает большую прочность на сжатие.  

Переработанный гранулированный доменный шлак можно 

использовать в качестве водоредуцирующего средства для улучшения 

прочности на сжатие или более высокой обрабатываемости, улучшения 

текучести.  
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THE POSSIBILITIES OF USING KAOLIN, DOLOMITE POWDER, 

MICROSILICON, RECYCLED GRANULAR BLAST FURNACE SLAG 

IN THE PRODUCTION OF CONCRETE  

FOR TUNNEL CONSTRUCTION 

 

G.A. Shusev, E.V. Tkach 

 

Abstract. The article analyzes the positive effects arising from the use of 

substances such as kaolin, dolomite powder, silica, recycled granular blast 

furnace slag in concrete production in terms of improving the physical and 

mechanical parameters of concrete, increasing corrosion resistance, and 

reducing negative environmental consequences for tunnel structures. 
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ОБЗОР IТ-ПРОДУКТОВ ДЛЯ ГОРНЫХ КОМПАНИЙ 
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Аннотация. В статье приведен обзор рынка программных 

продуктов (геоинформационных систем) для предприятий горнодобываю-

щего сектора национальной экономики РФ. Показано, что российские 

разработки геоинформационных систем способны заменить иностранное 

программное обеспечение для большинства горных компаний. Приведены 

примеры программных решений. 

Ключевые слова: IT-продукты, геоинформационные системы, 

горные компании, отраслевая стратегия, инвестиционные программы. 

 

Успешное функционирование горнодобывающей компании в 

немалой степени зависит от наличия в ее арсенале эффективных 

информационно-технологических решений, которые будут учитывать 

индивидуальные задачи и особенности работы предприятия горнорудной 

промышленности. Любая из сфер, будь то добыча торфа, угля, 


