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Реферат. Изложены результаты исследований процесса диспергации (помола) в шаровой мельнице и влияния дис-
пергированной гранитной горной породы (гранитных отсевов РУПП «Гранит», Брестская область), применяемой  
в качестве минеральной добавки, на свойства цемента, кинетику твердения и прочность цементного камня, морфоло-
гию продуктов гидратации цемента в ее присутствии. Результатами комплексных исследований, включая данные 
рентгенофазового и дериватографического анализов, показано, что вещество гранитной породы не изменяет мор- 
фологию новообразований – продуктов реакции клинкерной части вяжущего с водой. Они идентичны тем, которые 
образуются в результате реакций с ней бездобавочного (чистоклинкерного) вяжущего. Одновременно установлено, 
что при введении в цемент 10–20 % молотого до Sуд ∼ 3000 см2/г (0,3 м2/г) гранитного отсева до 20–25 % возрастает 
прочность цементного камня и увеличивается на 10–15 % количество химически связываемой воды клинкерной со-
ставляющей вяжущего. Обосновывается гипотеза эффекта «центров кристаллизации», который проявляют фракции 
молотого отсева ≤0,3 мкм (≤3000 Å), содержащиеся в количестве ∼15 % его массы. Эту гипотезу подтверждают при-
веденные выше данные о росте прочности цементного камня и количества химически связываемой воды в их присут-
ствии при твердении образцов в нормально-влажностных условиях, в воде и после пропаривания, а также очевидный 
рост прочности цементного камня на вяжущем с этой добавкой (в 2–2,5 раза в 1–3 сут. твердения) в условиях «тор-
можения» реакций гидратации цемента за счет введения в цементное тесто химической добавки – лигносульфоната 
технического – в повышенной (0,3 % от массы цемента) дозировке. 
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Abstract. The paper presents results of investigations on the dispersion (grinding) process in a ball mill and it also shows an 
effect of dispersed granitic rock (granite screenings of RUPP “Granit”, Brest region) used as a mineral additive on cement 
properties, hardening kinetics  and cement stone strength,  morphology of  cement hydration products in the presence of the 
granitic rock. Complex studies including data of X-ray phase and derivatographic analyses have revealed that  granitic rock 
material does not change morphology of  new formations these are reaction products obtained due to reaction of binder clinker 
portion with water. They are identical to those that are formed due to reactions of a no-dosage (clean-bite) binder with it.  
At the same time it has been established that when 10–20 %  of granite screening  grinded up to Sud ∼ 3000 cm2/g (0.3 m2/g) 
have been added to cement  strength of cement stone is increased by 20–25 %,  and the amount of chemically bound water   
in clinker  component of  the binder is increased by 10–15 %.  The paper has substantiated a hypothesis of  the “crystallization 
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centers” effect  which is revealed by fractions of grinded screening ≤0.3 μm (≤3000 Å). The fractions constitute an amount of ∼15 % 
of the screening mass. This hypothesis has been proved  by the above-mentioned  data on the increase in  cement stone strength and  
 amount of chemically bound water in their presence when samples are hardened in normal-humid conditions, in water and after 
steaming. There is  also an obvious increase in  strength of cement stone on a binder with this additive (in 2–2.5 times in 1–3 days of 
hardening) under conditions of “inhibition”  in  cement hydration reactions due to  introduction of a  chemical additive that is ligno-
sulphonate technical additive in the cement paste with enhanced dosage (0.3 % of the cement mass). 
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Введение 
 
Анализ литературных источников по про-

блематике применения разнообразных мине-
ральных добавок в цементных бетонах пока- 
зывает, что в современных условиях этот тех-
нологический прием по-прежнему актуален и 
постоянно совершенствуется. При этом соглас-
но данным современных исследований ряд ми-
неральных веществ (горных пород), которые 
десятилетиями относили к инертным добавкам, 
способны влиять на процессы взаимодействия 
клинкерного цемента с водой. Так, исследова-
ниями В. С. Демьяновой, В. И. Калашникова, 
Ю. С. Кузнецова и других ученых [1–6] выяв-
лена активная роль предварительно диспергиро-
ванных отходов дробления (Sуд ∼ 3200–3900 см2/г 
(0,32–0,39 м2/г)) горных пород различного про-
исхождения: осадочных (известняк, доломит, 
песчаник), излившихся (диабаз, порфирит, пер-
лит), глубинных (перидотит, габбро, гранит, 
базальт). С учетом их целевого назначения – 
для получения «порошковых» бетонов (высо-
копрочных (ВПБ) и высококачественных (ВКБ)). 
Основное внимание указанных и других иссле-
дователей сосредоточилось на использовании 
высокопрочных и твердых горных пород: диа-
база, габбро, порфирита, кварцевого песка, 
обеспечивающих по данным анализировавших-
ся источников наибольшие результаты в приро-
сте прочности цементного камня и порошково-
го бетона. 

Результаты исследований, относящиеся к 
использованию гранитной породы в качестве 
минеральной добавки в традиционный цемент-
ный бетон, единичны. Эта проблематика си-
стемно не рассматривалась и соответствующие 
данные в технической литературе практически 
отсутствуют. Вместе с тем для Республики Бе-

ларусь, которая не располагает традиционны- 
ми материалами – минеральными добавками  
в цемент и цементный бетон (доменные шла- 
ки, золы уноса, микрокремнезем и др.), но име-
ет производство гранитного щебня и массо- 
вые отходы от него в виде гранитного отсева 
(до 30–35 % перерабатываемой горной породы) 
на РУПП «Гранит», успешное решение такой 
задачи чрезвычайно актуально и своевременно. 
Тем более что результаты исследований, при-
веденные в настоящей статье, подтверждают 
эффективность использования гранитного от-
сева при производстве портландцемента с ми-
неральной добавкой на его основе. 

 
Помол и свойства продуктов помола 
 

При помоле в шаровой мельнице гранитно-
го отсева, характеризующегося насыпной плот-
ностью ρ0 ∼ 1550 кг/м3, размером зерен фрак-
ций от 0 до 5–10 мм (последней содержит- 
ся ∼(6–7) % массы), удельная поверхность про-
дукта помола (определяли по прибору типа 
«ПСХ») через 30 мин достигла Sуд ∼ 3040 см2/г 
и к 5 ч работы мельницы Sуд ∼ 11000 см2/г.  

Наиболее интенсивно удельная поверхность 
продукта помола нарастает в первые 0,5 ч ра- 
боты шаровой мельницы. После разрушения 
(измельчения) части исходного материала по 
имевшимся в структуре зерен дефектам он ста-
новится более однородным и его «сопротивле-
ние» действию мелющих тел возрастает, что  
и отражается в снижении темпа роста Sуд про-
дукта помола. При этом через ∼30 мин помо- 
ла сухого отсева достигается Sуд ∼ 3000 см2/г, 
что соответствует ее значениям для современ-
ных цементов общестроительного назначения. 
Свойства молотого отсева в зависимости от 
тонкости помола приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Физические характеристики молотого отсева 

 

Physical characteristics of grinded screening 
 

Тонкость 
помола Sуд, 

см2/г 

Средняя плотность  
в насыпном состоянии 

ρ0, кг/м3 

Коэффициент  
нормальной густоты 
теста Кмг

нг, доли ед. 

Плотность ρ, 
кг/м3 

Содержание* фракций, % 

≤0,3 мкм ≤0,5мкм ≤1,0 мкм ≤5,0 мкм 

∼3000 0,95 0,250 2,72 15 42 48 57 

∼6000 0,93 0,270 2,74 15 50 65 78 

∼9000 0,92 0,290 2,75 15 55 68 86 

∼11000 0,91 0,305 2,77 – – – – 
* Оценивали с помощью лазерного анализатора твердофазных частиц Analysette 22 NanoTec фирмы Fritch. 

 
Данные оценки гранулометрического состава 

проб молотого отсева до Sуд ∼ 3000–9000 см2/г, 
полученные с помощью лазерного анализато- 
ра, свидетельствуют, что с ростом (в 2 и 3 раза 
от Sуд ∼ 3000 см2/г) тонкости помола увеличи-
вается общее количество мелких фракций и 
уменьшаются количество и размер более круп-
ных фракций (рис. 1). Однако при этом практи-
чески неизменно и составляет ∼15 % от массы 
проб содержание ультрадисперсных фрак- 
ций ≤0,3 мкм (≤3000 Å). 

Производственный процесс получения вя-
жущего предполагает совместный помол порт-
ландцементного клинкера, природного гип- 
са (∼3,0 % по массе) и гранитного отсева, кото-
рый вводили в количестве 0; 10; 20 и 30 %  
от   массы  получаемого  вяжущего;   изменение  

удельной поверхности во времени отражено дан-
ными табл. 2, а свойства полученного вяжущего – 
табл. 3. Очевидно, что Sуд ∼ 3000–3100 см2/г,  
характерная для вяжущего общестроительного 
назначения, обеспечивается за ∼30 мин помола, 
и введение добавки в виде гранитного отсева не 
вызовет увеличения энергетических и времен-
ных затрат при его помоле в производственных 
условиях. 

Из данных табл. 3 о прочностных харак- 
теристиках цемента (установлены по ГОСТ 310.4) 
следует, что рациональная тонкость помола отсе-
ва, вводимого в цемент в качестве минеральной 
добавки, соответствует Sуд = 3000 см2/г, а ее до-
зировка не должна превышать 20 % от массы 
вяжущего. 

 
а  b  

  
 

Рис. 1. Гранулометрия твердой фазы молотого гранитного отсева, %,  
с удельной поверхностью Sуд, см2/г: а – (∼3000); b – (∼9000) 

 

Fig. 1. Granulometry of solid phase for  grinded granite screening, %,  
with specific surface of Sud, cm2/g: a – (∼3000); b – (∼9000) 
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Таблица 2 
Кинетика роста удельной поверхности при совместном помоле клинкера, природного гипса и гранитного отсева 

 

Kinetics of specific surface growth in joint grinding of clinker, natural gypsum and granite screening 
 

Измельчаемый материал 
Удельная поверхность Sуд, см2/г, через время помола, мин 

5 10 15 20 30 40 
 Гранитный отсев 1630 – 2600 – 3040 3350 
 Клинкер и природный гипс 1670 2100 2550 2890 3100 3320 
 То же с 10 % гранитного отсева 1590 2160 2500 2900 3110 3290 
 То же с 20 % гранитного отсева 1670 2070 2620 2910 3060 3330 
 То же с 30 % гранитного отсева 1650 2140 2570 2880 3080 3300 

 
Таблица 3 

Свойства цемента с минеральной добавкой в зависимости от тонкости ее помола и дозировки 
 

Properties of cement with mineral additive according to fineness of its grinding and dosage 
 

Содержание  
в вяжущем  
добавки, % 

Sуд добавки, см2/г 
Коэффициент  
нормальной  

густоты Кнг, доли ед. 

Срок схватывания, ч:мин Прочность (активность)  
цемента, МПа 

Начало Конец при изгибе на сжатие 
0* – 0,280 2:40 3:55 6,7 49,5 
10 3000 0,270 2:40 4:05 6,8 51,5 
15 3000 0,255 2:45 4:15 6,8 52,5 
20 3000 0,260 2:52 4:18 6,5 49,0 
25 3000 0,260 3:02 4:26 6,1 47,9 
30 3000 0,255 3:06 4:30 5,7 46,6 
50 3000 0,250 3:19 4:39 – – 

20** 6000 0,275 2:56 4:45 5,8 45,5 
20** 9000 0,285 3:05 4:58 5,5 43,7 

* Марки М500-Д0, Sуд = 3050 см2/г. 
** Данные приведены частично. 
 

 
Прочность цементного камня 
 

Результаты исследований кинетики тверде-
ния цементного камня (образцы 20×20×20 мм, 
изготовленные из теста нормальной густоты; ко-
эффициент вариации прочности не более 14 %), 
из которого после испытания на прочность 
отобрали пробы для оценки возможных струк-
турно-морфологических изменений в продук-
тах гидратации цемента в присутствии молото-
го отсева и без него, приведены в табл. 4. 

Из результатов испытаний следует, что вве-
дение добавки с Sуд ∼ 3000 см2/г не только не 
снижает прочность пропаренного, твердевшего 
в нормально-влажностных условиях и в воде 
цементного камня, но в дозировке до 20–25 % 
от массы цемента способствует ее росту.  
При этом оптимум приходится примерно  
на (15–20) % дозировки добавки. Увеличение 
дозировки до 25 % снижает эффект, а до 30 %  

и более – сопровождается снижением прочно-
сти цементного камня на вяжущем с добавкой, 
так же как и увеличение тонкости помола до 
Sуд ∼ 6000–9000 см2/г. 

Можно предположить, что наличие в добав-
ке и влияние на процесс взаимодействия клин-
керной части вяжущего с водой тонкодисперс-
ных частиц твердой фазы, содержащей SiO2  
(в количестве до 65–75 % массы), которое про-
является при дозировке до 20–25 % от массы 
цемента (МЦ) в росте прочности цементного 
камня, при «передозировке» минеральной до-
бавки не компенсирует отрицательный эффект 
от замещения клинкерной составляющей боль-
шим количеством химически инертного веще-
ства, а с увеличением тонкости помола –  
и от роста водопотребности добавки. 

Рост прочности цементного камня с добавкой 
молотого гранитного отсева при Sуд ∼ 3000 см2/г  
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в дозировке вплоть до 25 % от массы цемента 
может быть связан с активирующим действием 
тонкодисперсных частиц соединений, содер-
жащих SiO2 в гранитной породе, на процессы 
гидратации и твердения вяжущего. Для под-
тверждения или опровержения этой гипо- 
тезы были выполнены комплексные иссле- 

дования проб цементного камня с помощью  
ДТА-анализа (рис. 2а, b), рентгенофазового 
анализа (рис. 3а, b), а также путем оценки ко-
личества химически связываемой цементом 
воды (табл. 5) и кинетики твердения в услож-
ненных для протекания реакций цемента с во-
дой условиях. 

 
Таблица 4 

Кинетика роста прочности на сжатие цементного камня 
 

Kinetics of  growth in compressive strength of cement stone 
 

Содержание 
в вяжущем 
добавки, % 

Sуд добавки, 
см2/г 

Изменение прочности образцов (20×20×20 мм) при твердении  
в нормально-влажностных (t ∼ (20 ± 3) °C; ϕ ≥ 90 %) условиях, МПа,  

в возрасте, сут. 

Относительная прочность 
цементного камня, % 

1 3 7 28 28 сут Пропари- 
вание** 

0 – 29,2 38,8 50,5 66,5 100,0 100,0 
10 3000 38,1/41,0* 43,3/45,1* 54,7/57,3* 70,1/75,0* 105,4 108,0 
15 3000 44,1/45,8* 51,7/55,0* 63,4/66,0* 80,8/85,5* 121,5 – 
20 3000 43,2/44,0* 49,8/52,2* 60,8/61,4* 79,8/81,3* 120,0 118,0 
30 3000 35,0/37,5* 44,0/46,4* 52,8/55,6* 66,6/70,2* 100,2 102,0 
50 3000 19,0/20,8* 32,5/35,0* 39,3/41,2* 42,7/46,6* 64,2 94,0 
10 6000 34,4 40,1 49,9 66,0 99,2 – 
15 6000 34,5 40,9 52,1 67,0 100,8 – 
20 6000 30,0 42,5 44,0 67,4 101,3 – 
30 6000 28,8 33,8 45,3 59,4 89,3 – 
10 9000 33,1 38,0 49,1 65,3 98,2 – 
15 9000 32,2 37,7 50,4 65,5 98,5 – 
20 9000 32,1 36,5 49,0 65,5 98,5 – 
30 9000 27,5 33,1 43,5 55,1 82,9 – 

  * При твердении образцов в воде. 
** В возрасте 24 ч после пропаривания и остывания по режиму: 3 + 3 (до t ∼ (80–85) °C) + 6 + 3 + 9 ч (остывание после 

распалубки и испытания). 
 
                                                         а          b 

 

          
 

Рис. 2. Дериватограмма пробы цементного камня без добавки (а) и цементного камня с 20 % добавки гранитного отсева (b)  
(возраст 28 сут., нормально-влажностные условия твердения) 

 

Fig. 2. Derivatogram of sample for cement stone without additive (a) and cement stone with 20 % of granite screening additive (b)  
(age 28 days, normal-humidity conditions of hardening) 
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Анализ полученных данных свидетельству-
ет о том, что дериватограммы «чистого» це-
мента и проб с 5–25 % молотого отсева (во всех 
случаях Sуд ∼ 3000 см2/г) характеризуются 
наличием общих эндотермических «пиков» на 
графиках ДТА. Это свидетельствует об иден-
тичности продуктов разложения (новообразо-
ваний) цементного камня, т. е. об отсутствии 
дополнительных химических реакций между 
цементом, продуктами его гидролиза-гидрата- 
ции и веществом гранитной породы. Можно 
предположить, что причины роста прочно- 
сти цементного камня при дозировке добав- 
ки до 25 % (а цементно-песчаного раствора –  
до 15–20 %, табл. 3) связаны с физическо-
химическими аспектами активизации процесса 
твердения вяжущего. Этот вывод подтверждает 
определение площади эндотермического эф-
фекта  при  температуре  ≥600 °С между  графи- 
ками ДТА и касательной к нему, которая для 
проб с добавкой ∼(10–15) % превышает тако-
вую для «чистого» цемента (рис. 2а, b), что свя-
зано с большим количеством разлагающихся 
под действием температуры новообразований  
в пробах с минеральной добавкой. 

Отсутствие новых химических образований 
в пробах твердевшего в нормально-влажност- 
ных условиях и после пропаривания цемент- 
ного камня (как в процессе его твердения, так  
и к 28 сут.) подтвердили результаты рентгено-
фазового анализа проб без и с (5–30) % добав-
ки. Здесь частично представлены данные проб 
цементного камня в возрасте 28 сут. (нормаль-
но-влажностное твердение), приготовленных из 
теста нормальной густоты на «чистом» цемен- 
те (рис. 3а) и с 20 % молотого гранитного отсе- 
ва (рис. 3b). 

Несколько большая плотность рентгено-
грамм проб с добавкой связана с дополнитель-
ным «наложением» рентгенограммы собствен-
но вещества гранитной породы (здесь не при-
ведена). При этом интенсивность отражений 
клинкерных минералов цемента к 28-суточному 
возрасту в пробах с добавкой гранитного отсе- 
ва существенно уменьшилась по сравнению  
с «чистым» цементом, что свидетельствует  
об углублении реакций гидратации вяжущего в 
присутствии добавки. 

 

а 

 
b  

 
Рис. 3. Дифрактограмма пробы цементного камня без добавки (а) и с 20 % добавки гранитного отсева (b)  

(28 сут. нормально-влажностного твердения) 
 

Fig. 3. Diffractogram for sample of cement stone without additive (a) and with 20 % of granite screening additive (b) 
(28 days, normal-humidity hardening) 

I, имп./с 

I, имп./с 
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В целом, по данным рентгенофазового анали-
за, в составах проб цементного камня на чистом 
портландцементе и проб с молотым гранитным 
отсевом в разные сроки твердения (в нормаль-
ных условиях и при пропаривании) выявлены 
только новообразования, характерные для твер-
дения типичного портландцемента.  

Факт углубления реакций гидратации клин-
керной составляющей цемента и, следовательно, 
большего количества новообразований в цемент-
ном камне, как базы роста прочности, подтвер-
ждают данные о количестве химически связанной 
воды и степени гидратации цемента (табл. 5).  

Очевидно, что в пределах 20%-й дозировки 
минеральная добавка в цемент (Sуд ∼ 3000 см2/г) 
не вызывает существенных изменений в степе-
ни гидратации, определенной для общей массы 
вяжущего, но при этом значительно возросла 
фактическая степень гидратации его клинкер-
ной составляющей. Так, для цемента с 20 % 
добавки она возросла относительно «общей 
массы вяжущего» с 65,8 до 76,0 %, а по количе-
ству химически связанной клинкерной частью 
цемента воды – на (17,2–15,1) : 15,1 ∼ 0,1391, 
или на 14 %. По нашему мнению, причины это-
го явления кроются в углублении реакций гид-
ратации клинкерной части вяжущего, выявлен-
ном дериватографическим и рентгенофазовым 
анализами аналогичных проб. 

Обобщая полученные данные о росте проч-
ности цементного камня, приготовленного на 
вяжущем с добавкой молотого гранитного от-
сева, а также результаты дериватографического 
и рентгенофазового анализов и оценки количе-
ства химически связанной воды в пробах це-
ментного камня, отобранных из этих серий его 
образцов, приходим к следующему выводу. 
Очевидно, что дисперсные частицы гранитной 
породы размерами (как мы считаем на основе 
данных анализа гранулометрии (рис. 1а, b) про-

дукта помола) до 0,3 мкм (≤3000 Å), содержа-
ние которых в материале, измельченном до 
Sуд ∼ 3000–9000 см2/г, практически одинаково и 
составляет до ∼15 % по массе, выступают в ка-
честве центров кристаллизации. То есть пони-
жают энергетический порог начала образования 
кристаллогидратов в реагирующей системе 
«цемент – вода», чем способствуют ускорению 
процесса их образования, росту их количества 
и формированию более плотной и прочной струк- 
туры цементного камня с их участием [7–15].  
Об этом свидетельствует рост прочности це-
ментного камня с оптимальным количест- 
вом (∼(15–20) %) при рациональной тонкости 
помола (Sуд ∼ 3000 см2/г) минеральной добавки, 
но при отсутствии признаков химического вза-
имодействия ее вещества с продуктами гидро- 
лиза-гидратации клинкерной части вяжущего.  

С целью подтверждения гипотезы об «эф-
фекте центров кристаллизации» в цементное 
тесто вводили добавку-пластификатор IV груп-
пы – лигносульфонат технический (ЛСТ), в ко-
личестве 0,3 % от массы цемента для замедле-
ния процессов его гидратации и твердения, так 
как молекулы этого вещества «жестко» (до хемо-
сорбции) адсорбируются на зернах цемента.  
При этом исходили из предположения, что если 
имеет место эффект центров кристаллизации от 
тонкодисперсных фракций минеральной добавки, 
то он во всех случаях проявит себя в темпе роста 
прочности цементного камня на вяжущем с до-
бавкой молотого гранитного отсева, что подтвер-
дили результаты данного эксперимента (рис. 4).  

Таким образом, по совокупности данных, 
включая результаты дериватографического и 
рентгенофазового анализов, оценку количества 
химически связанной воды, кинетику роста 
прочности цементного камня в нормально-
влажностных и водных условиях. 

 
Таблица 5 

Данные о количестве химически связанной воды и степени гидратации цемента 
 

Data on amount of chemically-bound water and  degree of cement hydration 
 

Вид вяжущего 

Количество химически связанной воды, %,  
относительно Степень гидратации, %, относительно 

общей массы  
вяжущего 

клинкерной части  
вяжущего 

общей массы  
вяжущего 

клинкерной части  
вяжущего 

 Без минеральной добавки 15,1 15,1 66,5 – 

 С 10 % минеральной добавки 15,0 16,7 67,0 73,5 

 С 20 % минеральной добавки 13,8 17,2 65,8 76,0 

 С 30 % минеральной добавки 12,5 17,9 55,1 78,6 
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                                                            а                b   

,                 

  

  
                        1         3          7        14        21       28       90 сут.               1        3         7        14       21        28       90 сут. 
 

Рис. 4. Кинетика роста прочности цементного камня: а – для образцов без лигносульфоната технического (ЛСТ)  
(№ 1 – на вяжущем без минеральной добавки; № 2 – с 15 % молотого гранитного отсева); b – для образцов с 0,3 % ЛСТ  

от массы цемента (№ 3 – на вяжущем без минеральной добавки; № 4 – с 15 % молотого гранитного отсева) 
 

Fig. 4. Kinetics of strength growth for cement stone: a – for samples without technical lignosulfonate (LST)  
(No 1 – on binder without mineral additive; No 2 – with 15 % of grinded granite screening); b – for samples with 0.3 % LST  

from cement mass (No 3 – on binder without additives; No 4 – with 15 % of grinded granite screening) 
 
Также в варианте замедления реакций взаи-

модействия цемента с водой, за счет введения  
в повышенной дозировке лигносульфоната тех-
нического, можно считать обоснованным вывод 
о наличии и эффективности активных цент- 
ров кристаллизации, которую проявляет тонко- 
дисперсная составляющая (≤0,3 мкм (≤3000 Å)  
молотого гранитного отсева в его оптималь- 
ной (15–20)%-й дозировке при тонкости помо- 
ла Sуд ∼ 3000 см2/г. 

Анализ приведенных в статье данных, а так- 
же материалов, относящихся к оценке физико-
механических свойств конструкционного це-
ментного бетона классов С12/15–С32/40, приго-
товленного на цементе с 20 % минеральной до-
бавки молотого гранитного отсева [13–16], поз-
воляет сделать следующие выводы. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Эффективность добавки диспергирован-

ной гранитной породы (молотого совместно с 
клинкером и гипсом гранитного отсева) в це-
мент базируется на физико-химическом эффекте 
«центров кристаллизации», который проявляют 
ультрадисперсные фракции продукта помола 
отсева и взаимосвязан с рациональной тонко-
стью помола вяжущего (Sуд ∼ 3000–3100 см2/г.)  
и дозировкой минеральной добавки (до 20 % мас-
сы цемента). 

2. Экспериментальная оценка физико-меха- 
нических характеристик тяжелого конструкци-
онного бетона, определенных для наиболее 
широко используемых в строительстве клас- 
сов С12/15–С32/40 (диапазон прочности на сжа- 
тие ∼20–52 МПа), показала практическое соот-
ветствие прочности на сжатие (кубиковой, 
призменной), статического модуля упругости, 
деформативности при изгибе и усадке анало-
гичным показателям образцов бетона, приго-

товленного на бездобавочном цементе с со-
блюдением правила «прочих равных условий». 

3. Экспериментально определенные эксплу-
атационные свойства бетона на разрабатывае-
мом вяжущем – водопоглощение и водонепро-
ницаемость, водостойкость (в условиях перемен-
ного увлажнения-высушивания), соле- и моро-
зостойкость, защитная способность по отно- 
шению к стальной арматуре и другие – под-
твердили возможность использования цемента 
с 20 % минеральной добавки молотой гранит-
ной породы в бетоне и железобетоне обще-
строительного назначения без ограничений. 

4. Согласно данным, представленным  
ОАО «Кричевцементношифер», которое выпу-
стило 93,8 тыс. т вяжущего с минеральной до-
бавкой молотого гранитного отсева, удельный 
экономический эффект оценивается примерно  
в 4,0 руб./т цемента, что подтверждает эконо-
мическую выгоду от использования разработки 
как в производстве вяжущего, так и при произ-
водстве изделий и конструкций для строитель-
ной отрасли. 
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