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Аннотация: Развитие горнопромышленного комплекса должно основываться на эколо-
гической безопасности, и  вовлечение в производство образуемых отходов становится 
актуальной задачей. Наиболее перспективным и экономически обоснованным направ-
лением является производство бетона. Это позволяет использовать большое количество 
вскрышных, вмещающих и некондиционных пород. В их число входят магнийсиликат-
ные породы различного химического и минералогического состава, которые можно ис-
пользовать в качестве крупного заполнителя. Поэтому целью настоящих исследований 
является изучение основных характеристик щебня из данных пород и влияния его видов 
на механические показатели бетонов. Установлено, что основные физико-механические 
характеристики щебня соответствуют требованиям технической документации и он мо-
жет использоваться в строительстве. Вид щебня влияет на прочностные показатели бето-
нов. Наилучшие значения прочности показывают бетоны на дунитовом щебне, наиболее 
низкие – на серпентинитовом щебне. Прочность при сжатии бетонов на базальтовом щеб-
не сопоставима с показателями бетонов на гранитном щебне. Это обусловлено формой 
зерен заполнителя и его твердостью. Щебень из дунита представлен зернами кубовидной 
формы, а из серпентинита и базальта еще и зернами пластинчатой и игловатой формы. 
Твердость дунита выше, чем базальта и серпентинита. Показано, что магнийсиликатные 
породы можно использовать в качестве крупного заполнителя при получении бетонов. 
Это позволит расширить перечень сырьевых материалов для строительной отрасли, 
а также снизить негативное воздействие на окружающую среду за счет сокращения от-
валов.
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Введение
В настоящее время в сложившейся си- 

туации пристальное внимание уделяет- 
ся развитию минерально-сырьевой базы 
нашей страны, в частности, вовлечению 
в производство отходов горнопромыш-
ленного комплекса. Об этом сказано в 
Перечне поручений, утвержденных Пре- 
зидентом РФ 28.06.2022 №  Пр-1130, 
в связи с чем данная проблема приоб-
ретает все большую актуальность.

Вопросы использования горных отхо- 
дов в различных областях промышлен-
ности рассматривают ученые разных 
стран мира [1—6]. Большое количество 
работ посвящено вовлечению их в про-
изводство строительных материалов, 

в  частности бетонов. Это направление 
является наиболее материалоемким и 
экономически обоснованным. В бетонах 
крупный заполнитель составляет более 
трех четвертей всего объема, его качест- 
во и стоимость сказываются на конечном 
продукте, поэтому ведутся поиски заме-
ны традиционно используемого гранит-
ного щебня на отходы горнодобывающей 
промышленности. Кроме того, разрабо-
танные месторождения активно эксплуа- 
тируются, а для освоения новых необхо-
димы большие инвестиции [7]. 

В основном в качестве крупного за-
полнителя используются изверженные 
(гранит) и осадочные (гравий) породы. 
Показана возможность применения в со- 
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ставе бетонов флюсового известняка 
после его обогащения, что не оказывает 
отрицательного влияния на качество по- 
лучаемого материала [8]. Наряду с флю- 
совым известняком можно использовать 
обычный известняк и песчаник. Введение 
их в состав бетона понижает его проч-
ность по сравнению с материалом на гра- 
нитном щебне. Причем это влияние более 
заметно на щебне из песчаника [9, 10].

Проведенные исследования по исполь- 
зованию в качестве крупного заполни-
теля известняка, мрамора, гнейса, слан-
ца, кварцита показали, что наибольшую 
прочность при сжатии имеют образцы бе- 
тонов со сланцем и кварцитом [11]. При 
этом повышенная прочность характерна 
для всех марок бетонов, содержащих квар- 
цит [12, 13]. Если рассматривать бетоны 
на щебне из диабаза, базальта, извест-
няка и гнейса, то при водоцементном 
соотношении 0,3 прочность при сжатии 
уменьшается в вышеперечисленной по-
следовательности [14]. Базальт может 
составлять часть крупного заполнителя 
[15]. При применении в составе бето-
нов смеси известнякового и базальтово-
го щебня механические показатели воз-
растают с увеличением содержания по-
следнего [16]. Кроме того, базальтовый 
щебень можно использовать для получе- 
ния сверх-высокоэффективных фибро-
бетонов. Добавка его незначительно сни- 
жает механические показатели образцов, 
которые, однако, находятся в допусти-
мых пределах [17].

Как видно из проводимых исследова-
ний, видовой состав щебня ограничен. 
В  основном используется гранитный 
щебень и гравий. Однако при добыче по-
лезных ископаемых образуется огромное 
количество вскрышных, вмещающих и 
некондиционных пород, которые необ- 
ходимо утилизировать. В перечень их 
входят магнийсиликатные породы, вовле-
чение в производство которых является 
актуальной задачей. Исходя из этого, це-

лью настоящих исследований является 
изучение основных характеристик щеб-
ня из отходов горнодобывающей про-
мышленности и влияния его видов на 
механические показатели бетонов.

 
Объекты и методы исследований
Объектом исследований являются маг- 

нийсиликатные породы Байкальского 
региона  — дуниты, серпентиниты, ба-
зальты.

Испытания данных пород проводи-
лись согласно требованиям ГОСТ 8267-93 
«Щебень и гравий из плотных горных 
пород для строительных работ. Техни- 
ческие условия» и ГОСТ 8269.0-97 «Ще- 
бень и гравий из плотных горных пород 
и отходов промышленного производст- 
ва для строительных работ. Методы фи-
зико-механических испытаний».

Испытания образцов бетонов выпол-
нялись по ГОСТ 26633-2015 «Бетоны тя-
желые и мелкозернистые. Технические 
условия» и ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. 
Методы определения прочности по конт- 
рольным образцам».

При изготовлении бетонных образ-
цов использовался портландцемент ООО 
«ТимлюйЦемент» ЦЕМ 0 42,5Н и кварц-
полевошпатовый песок. В качестве срав-
нения применялся гранитный щебень. 
Испытания проводили на равных коли-
чествах заполнителей при водоцемент-
ном соотношении 0,55.

При проведении исследований выпол-
нялись химический, рентгенофазовый 
анализы, физико-механические испыта-
ния горных пород и полученных мате-
риалов. 

Было использовано следующее обору-
дование: атомно-абсорбционный спект- 
рометр SOLAAR-6М фирмы «Unicam» 
(Англия) с соответствующим программ-
ным обеспечением; рентгеновский диф-
рактометр «Bruker AXS, D8-Advance» 
(Германия); испытательный гидравличе- 
ский пресс ПГМ-100 (Россия).
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Результаты и обсуждение 
Первоочередным этапом исследова- 

ний является определение основных ха- 
рактеристик щебня из магнийсиликатных 
пород и установление его пригодности 
для использования в производстве строи- 
тельных материалов.

Были изучены химический (табл. 1) 
и минералогический составы пород. 

Установлено, что породы различают- 
ся содержанием основных оксидов. Для 
базальтов характерно высокое содержа-
ние оксидов кремния, алюминия, каль-
ция и щелочных металлов. Для дунита и 
серпентинита — оксида магния. Дунит 
отличается повышенным содержанием 
железа, а серпентинит — воды. Дуниты 
и серпентиниты — ультраосновные по-
роды, базальты — основные. 

Анализ результатов исследования фа- 
зового состава магнийсиликатных по-
род методом рентгенофазового анализа 
показал, что основным минералом ду-
нитов является оливин. В серпентините 
наиболее интенсивные рефлексы отно-
сятся к антигориту и хризотилу, а в ба-

зальте — к альбиту, анортиту, авгиту и 
оливину. 

Определены основные показатели 
щебня, регламентируемые требованиями 
ГОСТ 8267-93 и позволяющие судить о 
возможности применения его в строи- 
тельстве. Как показали проведенные ис- 
следования, щебень изучаемых видов 
имеет высокий удельный вес, не содер-
жит зерен слабых пород, пылевидных и 
глинистых частиц, а также глины в ком- 
ках. В нем отсутствуют вредные ком-
поненты и примеси, он не подвержен 
каким-либо видам распада, воздействию 
окружающей среды и щелочей. Харак-
теристики щебня представлены в табл. 2.

Щебень всех видов относится к 
I группе щебня (согласно ГОСТ 8267-93). 
Он в основном представлен зернами ку-
бовидной формы. В дунитовом щебне 
отсутствуют зерна пластинчатой (лещад- 
ной) и игловатой формы. В серпентини-
товом щебне их количество составляет 
9,2%, в базальтовом — 7,3%. В целом 
щебень из исследуемых пород имеет вы- 
сокое качество и может использоваться 

Таблица 1
Химический состав магнийсиликатных пород
Chemical composition of magnesium-silicate rocks

Порода Содержание основных компонентов, масс. %
SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O п.п.п.

Дунит 37,40 1,25 3,10 12,60 40,81 0,40 0,14 0,02 2,84
Серпентинит 41,00 0,30 3,70 1,64 40,04 0,22 0,07 0,01 12,52
Базальт 48,60 16,70 2,25 9,44 4,47 6,25 4,44 2,96 1,81

Таблица 2
Характеристики щебня из магнийсиликатных пород
Characteristics of crushed stone from magnesium-silicate rocks

Порода Состав, основные минералы Плотность, 
кг/м3

Марка по 
дроби- 
мости

истирае- 
мости

морозо-
стойкости

дунит оливин 3198,5 М1400 ИI F400
серпентинит антигорит, хризотил 2705,7 М1400 ИI F400

базальт альбит, анортит, авгит, оливин 2984,3 М1400 ИI F400
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для строительных работ. Изучено влия- 
ние вида щебня на механические пока-
затели бетонов (рисунок). 

Представленные результаты свиде-
тельствуют о том, что прочность полу-
ченных бетонов зависит от вида круп-
ного заполнителя. В возрасте твердения 
7 сут. наибольшую прочность имеют об- 
разцы бетона на щебне из серпентинита, 
а на щебне из базальта и гранита — близ-
кие значения. По истечении 28 сут. твер-
дения наилучшие показатели наблюда-
ются у образцов на дунитовом щебне, 
наиболее низкие — на серпентинитовом 
щебне. Предел прочности при сжатии 
бетонов на гранитном и базальтовом за-
полнителях различается незначительно 
и имеет близкие значения. 

Как было показано, магнийсиликат- 
ные породы имеют разную форму зерен, 
что, в свою очередь, оказывает влияние 
на механические показатели бетонов 
[18, 19]. Так, щебень из дунита, имею-
щий кубовидную форму, образует плот-
ную упаковку заполнителя в объеме бе-
тона, о чем свидетельствует повышен-
ная плотность полученного материала 
(2730 кг/м3). Надо отметить, что нали-
чие в составе базальтового щебня уже 
5,4% зерен пластинчатой (лещадной) и 
игловатой формы уменьшает плотность 

бетона до 2391  кг/м3, а  увеличение в 
составе серпентинитового щебня зерен 
данной формы до 8,9% приводит к сни-
жению плотности до 2301 кг/м3.

Другим параметром, влияющим на 
прочность бетонов, является твердость 
заполнителя, обусловленная структурой 
исходной породы. Установлено, что проч- 
ностные показатели бетонов зависят от 
твердости крупного заполнителя. Так, 
прочность при сжатии бетонов на дуни-
товом щебне имеет максимальное зна-
чение (28,8 МПа), что можно связать с 
тем, что основной минерал дунитов — 
оливин — представляет собой ортоси-
ликат с компактной кристаллической 
решеткой и плотной упаковкой ионов. 
Структура его — изолированные крем-
некислородные тетраэдры, которые сое- 
динены двухвалентными катионами в 
октаэдрических пустотах гексагональной 
плотнейшей упаковки анионов кисло-
рода [20]. Это обуславливает высокую 
твердость породы (6,5—7,0 по шкале 
Мооса) и повышенный удельный вес.

Минералы серпентинита — антиго-
рит и хризотил — относятся к метасили-
катам слоистого строения с цепочечной 
структурой и чешуйчато-волокнистым 
строением, кристаллическая решетка ко- 
торых представляет собой слабо связан- 

Зависимость прочности бетонов от вида крупного заполнителя
The dependence of the strength of concrete on the type of coarse aggregate
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ные тетраэдры [21]. Серпентинит доста- 
точно вязок, имеет невысокие твердость 
(2,5—4,0 по шкале Мооса) и плотность 
и, соответственно, более низкое зна-
чение прочности при сжатии бетонов 
(26,0 МПа).

Базальт, помимо оливина, сложен кар-
касными алюмосиликатами группы пла- 
гиоклазов (альбит и анортит) и метаси- 
ликатом с цепочечной структурой, пред- 
ставленным моноклинным пироксеном — 
авгитом. Последние имеют структуру 
бесконечных размеров, кремнекислород- 
ные тетраэдры которых скреплены вер- 
шинами (плагиоклазы, пироксены) [22]. 
Составляющие базальт минералы и оп- 
ределяют его высокую плотность и твер-
дость, которая находится в пределах 
5—7 по шкале Мооса. 

Надо отметить, что и гранит, ще-
бень из которого используется в каче-
стве сравнения, имеет твердость 5—7. 
Определено, что прочность при сжатии 
бетонов на гранитном щебне (27,3 МПа) 
сопоставима с показателями бетонов на 
базальтовом щебне (27,7 МПа).

Заключение
В результате проведенных исследо-

ваний получены следующие результаты.
1. Изучены физико-механические по- 

казатели щебня из магнийсиликатных 

пород. Установлено, что они соответст- 
вуют требованиям технической докумен- 
тации и свидетельствуют о его высоком 
качестве.

2. Получены тяжелые бетоны, уста-
новлена зависимость их механических 
показателей от твердости заполнителя 
и формы его зерен. Наибольшую проч-
ность имеют бетоны на дунитовом щебне 
с зернами кубовидной формы и твердо-
стью породы 6,5—7,0 по шкале Мооса. 
Наименьшая прочность зафиксирована 
у бетонов на серпентинитовом заполни-
теле, в  котором форма зерен пластин-
чатой (лещадной) и игловатой формы 
составляет более 9%, а твердость нахо-
дится в пределах 2,5—4,0.

3. Показано, что вскрышные, вмеща-
ющие и некондиционные породы (дуни- 
ты, серпентиниты, базальты) можно ис-
пользовать в качестве крупного запол-
нителя при получении бетонов. Это поз- 
волит расширить перечень сырьевых 
материалов для строительной отрасли, 
а  также снизить негативное воздейст- 
вие на окружающую среду за счет сокра- 
щения отвалов.

Помимо исследованных пород, в от-
валах находится огромное количество 
других видов, которые требуют тщатель-
ного исследования, изучения и установ-
ления областей их применения.
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