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в статье приведет,: данные результатов исследований применения переработанного гранитного отсева в качестве 

минеральной добавки в бетон (цемент) и в качестве укрупняющей фракции мелкого заполнителя с целью улучиления его 

гранулометрического состава. Показана возможность и эффективность пол)Юго использования отсевов РУПП "Гранит" 

Брестской области. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Результаты исследований, выполненных в Белорус-
ском национальйом техническом университете (БИТУ), 
показали возможность 100 %-ного использования отхо-
дов камнедробления, образующихся на РУПП "Гранит" 
Брестской области Беларуси при производстве крупно-
го заполнителя для бетона. Известно, что прямое при-
менение гранитного отсева в бетонных растворах прак-
тически невозможно, так как сопровождается резким 
ухудшением физико-механических и эксплуатационных 
свойств этих материалов. Данное явление связано с по-
вышенным содержанием в отсеве тонкодисперсных 
фракций (менее 0,16 мм), достигаюш,им более 40 % от 
его веса, массовым наличием микротрещин и их повы-
шенной удельной поверхностью, явно выраженной ле-
щадностью зерен этих фракций. В совокупности назван-
ные факторы обусловливают невозможность прямого 
эффективного использования гранитного отсева в це-
ментных бетонах и растворах. 

Вместе с тем, после переработки гранитного отсева 
[ 1 -5], в частности рассева его на две фракции по размеру 
зерна ~0,5 мм и помола мелкой фракции, получаются ка-
чественные продукты в виде минеральной добавки в бе-
тон или в цемент (при совместном помоле с клинкером) 
и отсеянных крупных фракций (-(0,5-5,0) мм). Последние 
можно использовать для обогащения природных мелко-
зернистых песков и тем самым решить проблему, харак-
терную для многих регионов Беларуси (особенно ее юго-
восточных областей), заключающуюся в отсутствии мест-
ного качественного мелкого заполнителя для бетона. 
Улучшение гранулометрии мелкого песка за счет введе-
ния крупных фракций гранитного отсева обеспечивает 
рост плотности и прочности бетона^ а на этой основе — 
повышение его физико-.технических характеристик и сни-
жение на 5 %-15 % расхода цемента. 

В статье частично приведены результаты исследова-
ний закономерностей влияния минеральной добавки в це-
мент в виде молотого гранитного отсева на свойства бе-

тона и данные о возможности обогащения мелкозернис-
того природного песка его крупными фракциями. 

ПРОЧНОСТЬ БЕТОНА НА ПОРТЛАНДЦЕМЕНТЕ 
С МИНЕРАЛЬНОЙ ДОБАВКОЙ 

Общая методика исследований 
В процессе исследований было выявлено влияние 

количественного содержания минеральной добавки 
(продукта помола гранитного отсева) в портландцемен-
те на физико-технические свойства бетона: среднюю 
плотность, кинетику роста прочности в различных усло-
виях твердения (стандартных нормально-влажностных, 
пропаривание), значения прочности бетона классов 
С12/15-С32/40 в проектном возрасте (диапазон проч-
ности бетона 20-52 МПа, практически используемый 
для общестроительного производства). Кроме того, бы-
ли определены базовые составы бетона, соответствую-
щие применяемым на внедрявших разработку предпри-
ятиях (ОАО "Завод СЖБ", г Борисов; ОАО "Завод СЖБ 
N2 1", г. Минск; ОАО "Завод СЖБ", г. Барановичи). 

Во всех случаях применялись заполнители стандарт-
ного качества и портландцемент с минеральной добав-
кой, измельченный до тонкости помола 5уд ~ 3000 см7г 
(300 м7кг) по прибору типа ПСХ-4. Эта тонина помола 
цемента принята как базовая для вяжущих промышлен-
ного изготовления. Кроме того, она наиболее рацио-
нальна для добавки гранитного отсева, как обеспечива-
ющая положительный эффект роста прочности цемент-
ного камня при дозировке ее до 20 %-30 % от массы 
цемента [2, 3]. 

Совместный помол портландцементного клинкера 
(производства ПРУП "Кричевцементношифер"), гипсово-
го камня и гранитного отсева осуществляли в лаборатор-
ной шаровой мельнице с различной дозировкой гранит-
ного отсева (О %; 10 %; 20 % и 30 % от массы клинкера). 
На полученных цементах изготавливали образцы бетона 
стандартизированного (ГОСТ 30459 [6]) состава при про-
чих равных условиях для оценки влияния количества 



добавки на его прочность. По завершении этих экспери-
ментов остальные исследования осуществили на полу-
ченных помолом ПЦ-ДО и ПЦ-Д20 (активностью, соответ-
ствовавшей М500) и, для сравнения, на цементе завод-
ского производства (ПРУП "Кричевцементношифер") 
марки ПЦ-М500-Д0 (составы бетона приведены далее). 

В разделе статьи о прочности бетона, приготовлен-
ного на мелкозернистом (тонком) песке и после его 
обогащения крупными (более 0,63 мм) фракциями гра-
нитного отсева, данные получены на указанном далее 
стандартизированном составе бетона. Во всех случаях 
эксперименты выполнялись с использованием образ-
цов бетона в виде кубов с ребром 100 мм (с учетом по-
правочного масштабного коэффициента а = 0,95). Бе-
тон уплотняли на лабораторной виброплощадке со 
стандартными параметрами вибрирования: амплитуда 
А ~ 0,5 мм, частота колебаний ^ - 5 0 Гц. Методики выпол-
нения отдельных экспериментов приведены в соответ-
ствующих разделах статьи. 

Прочность бетона стандартизированного состава 
на вяжущем с различным содержанием 
минеральной добавки (отсева) 
На начальном этапе исследований прочностных 

свойств тяжелого конструкционного бетона различных 
составов и классов (далее — бетона), приготовленного 
на портландцементе, содержащем минеральную добав-
ку в виде молотого (совместно с клинкером и гипсом) 
гранитного отсева, было выявлено влияние количества 
миндобавки на прочность бетона стандартизированно-
го (ГОСТ 30459 [6]) состава при прочих равных услови-
ях. Целью этих исследований являлось определение оп-
тимума и возможного допустимого количества вводи-
мой миндобавки с позиций изменения (снижения) 
прочности бетона. 

Стандартизированный состав бетона характеризо-
вался содержанием (расходами) материалов: цемента 
(Ц ~ 350 кг); гранитного щебня фракций 5-20 мм 
( Щ - 1 1 5 0 кг); природного песка (П ~ 700 кг); воды 
(В ~ 175 кг) при исходном водоцементном отношении 
В/Ц ~ 0,5. Следует отметить, что наличие минеральной 
добавки в виде молотого гранитного отсева в количест-
ве более 15 % от массы цемента способствовало незна-
чительному, но определимому по прибору Вика сниже-
нию показателя нормальной густоты [1] вяжущего. Это 
связано с тем, что молотый гранитный отсев 
(Зуд ~ 3000 см^г) характеризуется нормальной густотой 
18 %-20 %, что ниже данного показателя для клинкер-
ного портландцемента. С учетом этого обстоятельства. 

прочность бетона определялась как при постоянном об-
щем водоцементном отношении (В/Ц = 0,5), так и для 
варианта со снижением начального водосодержания 
(водоцементного отношения) бетона при сохранении 
равноподвижности бетонной смеси. Оценку подвижнос-
ти (осадки конуса) бетонной смеси осуществляли по 
СТБ 1545[7]. 

Методика проведения экспериментов включала при-
готовление бетонных смесей, определение осадки ко-
нуса, изготовление образцов-кубов с ребром 100 мм, 
твердение бетона в двух вариантах: при нормально-
влажностных условиях (температура (20±3) °С, отно-
сительная влажность ф > 90 %) и при пропаривании по 
режиму: предварительная выдержка — 2 ч; подъем тем-
пературы до (80-85) °С — 3 ч; изотермическая выдерж-
ка — 6 ч; остывание образцов в камере — 4 ч; остывание 
образцов после распалубки — 4 ч. Испытания пропа-
ренных образцов бетона проводили не позже 24 ч от мо-
мента их изготовления в соответствии с ГОСТ 10180 [8] 
и ГОСТ 18105 [9]. Полученные экспериментальные дан-
ные приведены в таблице 1. Каждое значение прочнос-
ти бетона — это среднее (единичное) значение серии из 
шести образцов. Внутрисерийный коэффициент вариа-
ции прочности составил ~ (6-8) % при допускаемой 
его величине < 13,5 %, принимаемой для тяжелого 
бетона по ГОСТ 18105 [9]. 

Анализ данных таблицы 1 свидетельствует о следую-
щем. Введение в цемент минеральной добавки в виде 
молотого гранитного отсева в количестве до 20 % от 
массы клинкерной (с соответствующей ее свойствам 
дозировкой гипсового камня) части портландцемента 
допустимо (применительно к "усредненному" стандар-
тизированному составу бетона) с позиций обеспечения 
его прочности. Этот вывод подтверждается практичес-
кой сопоставимостью результатов, относящихся к об-
разцам бетона из равноподвижных бетонных смесей 
(см. таблицу 1, № 1 и № 5), и снижением в пределах 5 % 
прочности бетона проектного возраста на ПЦ-Д20 без 
корректировки воды затворения (№ 4). В последнем 
случае подвижность смеси составляла ОК ~ (5-6) см, то 
есть перешла в марку П2 из марки П1 (ОК ~ (2-3) см) 
для исходного состава N° 1, приготовленного на чисто-
клинкерном цементе. 

Увеличение дозировки миндобавки сверх 20 % от 
массы цемента (МЦ) очевидно приводит к снижению 
проектной прочности бетона, при прочих равных усло-
виях. Этот отрицательный эффект связан, по мнению 
авторов, со следующими факторами. Во-первых, введе-
ние сверх оптимального количества инертного по своей 

Таблица 1. Прочность на сжатие бетона стандартизированного состава 

№ пп 

Характеристика вяжущего Характеристика бетонной смеси Прочность бетона на сжатие 

№ пп 
Количество 

клинкерной со-
ставляющей на 
1 м^ бетона, кг 

Количество 
миндобавки 

в цементе 
Расход воды 

на 1 м^ бетона, 
л (кг) 

Осадка 
конуса 

(ОК), см 

Водоцементное 
отношение бетона 

После 
пропаривания 

Нормально-
влажностное 

твердение 28 сут № пп 
Количество 

клинкерной со-
ставляющей на 
1 м^ бетона, кг кг % 

Расход воды 
на 1 м^ бетона, 

л (кг) 

Осадка 
конуса 

(ОК), см 
Общее К клинкерной 

составляющей МПа % МПа % 

1 350 — — 175 2-3 0,5 0,5 32 74 43 100 
2 315 35 10 175 3 -4 0,5 0,56 34 77 44 102 
3 315 35 10 170 2-3 0,49 0,54 38 81 47 109 
4 280 70 20 175 5 0,5 0,62 31 75 41 95 
5 280 70 20 167 2-3 0,48 0,6 33 76 43 100 
6 255 105 30 175 5-6 0,5 0,71 27 76 36 84 
7 255 105 30 163 2-3 0,47 0,64 30 75 40 93 



сути минерального наполнителя способствует сниже-
нию активности вяжущего. 

Во-вторых, в большей мере проявляется эффект по-
нижения качества сцепления цементного камня, содер-
жащего чрезмерное количество инертного вещества, 
с заполнителями в бетоне [2]. Известно [10-13], что ка-
чественные характеристики цементного камня (плот-
ность, пористость, проницаемость) в зоне контакта с за-
полнителями из плотных горных пород значительно ус-
тупают таковым в его объеме. Замена активных, 
формирующих во взаимодействии с водой новообразо-
вания, частиц вяжущего на инертные частицы гранитои-
да в этих объемах цементного камня не может не ска-
заться на качестве сцепления в системе "заполнитель — 
цементный камень". 

В-третьих, возрастает величина истинного (по от-
ношению к клинкерной части цемента) водоцемент-
ного отношения бетона, то есть растет его порис-
тость, что в совокупности приводит к превышению 
воздействия отрицательных факторов над положи-
тельно действующими на цементный камень и обес-
печивающими рост его прочности. В результате при 
дозировке добавки более 20 % от МЦ прочность бето-
на существенно снижается. 

Вместе с тем, следует отметить рост прочности об-
разцов бетона (как нормально-влажностного тверде-
ния, так и пропаренных) в проектном возрасте (28 сут) 
при дозировке миндобавки 10 %-15 % от МЦ, а во-вто-
рых, небольшое увеличение относительной прочности 
пропаренного бетона. Последнее, по мнению авторов, 
связано с общеизвестной тенденцией большей эффек-
тивности цементов с миндобавками при твердении 
в среде с повышенной температурой. 

Дальнейшие исследования прочности бетона были 
осуществлены с учетом реализации производственной 
апробации цемента с миндобавкой из молотого гранит-
ного отсева на внедряющих предприятиях. 

Кинетика твердения бетона на цементе 
с минеральной добавкой 
В процессе исследований отслеживали кинетику 

твердения, то есть изменение прочности бетона во вре-
мени при твердении образцов в стандартных нормаль-
но-влажностных условиях и после пропаривания: непо-
средственно по окончании тепловой обработки, остыва-
ния ( 4 ч) образцов и после дозревания бетона в камере 

Таблица 2. Характеристики составов бетона 

нормально-влажностного твердения до стандартного 
возраста (28 сут). 

Целью исследований было определение влияния 
минеральной добавки в составе цемента на темп роста 
прочности бетона различных составов, консистенции 
смеси и уровня проектной прочности. Во всех приве-
денных в разделе экспериментальных данных результа-
ты получены на практически одновременно подготов-
ленных вяжущих: чистоклинкерном цементе и цементе, 
содержащем 10 %-20 % минеральной добавки. 

Для получения подвижных бетонных смесей 
с осадкой конуса ОК > 10 см (марок ПЗ и П5) в бетон 
вводили химическую добавку-суперпластификатор 
"Стахемент-Р Ж35" (Ст.-Р Ж35; жидкость 35 %-ной 
концентрации), характеризующуюся кроме пласти-
фицирующего эффекта наличием ускоряющего ком-
понента. Его присутствие частично компенсирует за-
медление темпа роста прочности бетона пластифи-
цирующими (органические поверхностно-активные 
вещества (ПАВ)) компонентами в нормально-влажно-
стных условиях твердения. Характеристики составов 
бетона приведены в таблице 2. 

Твердение бетона 
при стандартных 
нормально-влажностных условиях 
В таблице 3 представлены результаты эксперимен-

тов определения прочности бетона на сжатие в возрас-
те 1, 3, 7 и 28 сут Приведенные результаты — данные 
единичных испытаний серий образцов бетона в количе-
стве 3-6 шт. с обработкой по ГОСТ 10180 [8]. Расчетный 
внутрисерийный коэффициент вариации прочности 

~ (7-8) %, для оценки результатов был применен 
= 13,5 %. Данные таблицы 3 практически подтвер-

ждают выводы, сделанные на основе экспериментов 
с образцами бетона стандартизированного состава (см. 
ранее изложенное). 

Основным результатом этих экспериментов являет-
ся подтверждение возможности введения до 20 % мо-
лотого гранитного отсева в цемент без существенного 
снижения прочности бетона классов С12/15-С32/40 
(прочностью на сжатие ^̂  ~ (20-50) МПа). 

Практически во всех случаях (при использовании 
жестких и пластичных бетонных смесей марок П1; ПЗ 
и П5) образцы бетона, приготовленного на цементе 
с содержанием до 20 % добавки, обеспечили требуемую 

№ пп Класс 
бетона 

Марка 
цемента 

Расход материала 
на 1 м ' бетона, кг 

Добавка СП, 
в % от МЦ 

по сухому веществу 
(В/Ц), 

Формуемость 
бетонной смеси № пп Класс 

бетона 
Марка 

цемента 
Цемент Щебень Песок Вода 

Добавка СП, 
в % от МЦ 

по сухому веществу 
(В/Ц), 

Ж, с ОК, см 

А. Жесткие смеси 
1 С12/15 М400 275 1100 970 105 — 0,38 5-10 — 

2 С12/15 М500 250 1100 1000 105 — 0,42 5-10 — 

3 С20/25 М400 395 1100 840 160 — 0,40 5-10 — 

4 С20/25 М500 350 1100 880 145 — 0,41 5-10 — 

5 С32/40 М500 510 1160 620 150 0,6 0,30 5-10 — 

Б. Пластичные смеси 
6 012/15 М400 300 950 1130 142 — 0,50 — 1-4 
7 012/15 М500 300 950 1180 128 — 0,51 — 1-4 
8 020/25 М400 375 1150 750 160 0,6 0,45 — 10-15 
9 020/25 М500 350 1150 800 146 0,6 0,45 — 10-15 
10 032/40 М500 550 1000 600 247 0,8 0,45 — 21-24 



Таблица 3. Кинетика роста прочности бетона в нормально-влажностных условиях 

N° пп 
Номер состава 

бетона по 
таблице 2 

Класс 
бетона 

Расход 
цемента на 

1 м®, кг • 

Содержание 
миндобавки в 

цементе, % 

Прочность бетона в МПа и % от проектной в возрасте, сут 

N° пп 
Номер состава 

бетона по 
таблице 2 

Класс 
бетона 

Расход 
цемента на 

1 м®, кг • 

Содержание 
миндобавки в 

цементе, % 
1 3 7 28 N° пп 

Номер состава 
бетона по 
таблице 2 

Класс 
бетона 

Расход 
цемента на 

1 м®, кг • 

Содержание 
миндобавки в 

цементе, % МПа % МПа % МПа % МПа 

А. Жесткие смеси 
1 2 С12/15 250 — 6,7 31,3 14,0 65,0 17,8 83,0 21,5 
2 2 С12/15 250 10 7,0 31,9 14,6 66,6 18,7 85,1 22,0 
3 2 С12/15 .250 20 6,3 30,6 13,6 66,3 17,2 84,0 20,5 
4 4 С20/25 350 — 11,0 33,3 21,4 64,4 26,6 80,0 33,2 
5 4 С20/25 350 10 11,7 35,0 21,8 65,1 27,8 83,1 33,5 
6 4 С20/25 350 20 10,9 34,3 20,7 65,0 25,6 80,3 31,9 
7 5 С32/40 510 — . 16,4 30,8 36,1 67,7 45,9 86,1 53,3 
8 5 С32/40 510 10 17,0 31,5 37,3 69,0 47,0 87,0 54,0 
9 5 С32/40 510 20 15,9 30,0 36,2 68,5 45,0 85,0 52,9 

Б. Пластичные смеси 
10 7 С12/15 300 — 5,1 24,6 12,7 61,0 15,6 75,1 20,8 
11 7 С12/15 300 10 6,2 27,0 14,7 63,9 17,5 76,0 23,0 
12 7 С12/15 300 20 4,9 24,5 12,5 62,5 15,0 75,0 20,0 
13 9 С20/25 385 — 8,6 25,7 21,2 63,2 26,0 77,5 33,6 
14 9 С20/25 385 10 8,7 25,9 21,4 64,0 25,8 77,0 33,5 
15 9 С20/25 385 20 7,8 23,7 20,3 62,0 25,1 75,0 32,8 
16 10 С32/40 550 — 13,2 25,2 33,6 64,0 41,4 78,9 52,5 
17 10 С32/40 550 10 13,9 26,4 34,6 65,5 42,5 82,5 52,8 
18 10 С32/40 550 20 12,4 24,0 33,5 65,0 39,6 77,0 51,5 

прочность, соответствующую заявленному классу при 
коэффициенте ее вариации = 13,5 %. В случае ис-
пользования расчетного внутрисерийного коэффици-
ента вариации прочности бетона ~ 8 %, уровень тре-
буемой прочности бетона несколько превышает ее ми-
нимально необходимые значения. 

Следует отметить примерно равный темп роста 
прочности бетона на цементе с минеральной добавкой 
в дозировке до 20 % от массы цемента в сравнении 
с образцами бетона на цементе без добавки (в пределах 
исследованного отрезка времени). Проявляющаяся 
тенденция понижения этого параметра с введением 
20 % добавки в 1-3 сут нормально-влажностного твер-
дения к проектному возрасту (28 сут) сохраняется, но не 
превышает 2 %-4 %. 

Прочность бетона при пропаривании 
Оценку изменений прочности образцов бетона 

в зависимости от наличия и количества в цементе,ми-
неральной добавки в виде молотого гранитного отсе-
ва осуществляли после их пропаривания в лабора-
торной (ямной) камере, а также после последующей 
выдержки серий образцов до проектного 28-суточно-
го возраста в камере нормально-влажностного 
твердения. 

Целью исследований являлось не только выявление 
закономерностей влияния вещества миндобавки на 
темп роста прочности бетона в условиях прогрева 
{ ~ (80-85) °С, но и возможное ее влияние на изменения 
прочности бетона в дальнейшем (при благоприятных 
условиях твердения). Полученные экспериментальные 
данные на образцах пропаренного бетона (таблица 4, 
рис. 1) практически подтверждают результаты исследо-
ваний, изложенные в предыдущем разделе, и согласу-
ются с экспериментальными данными, относящимися 
к прочности образцов бетона нормально-влажностного 
твердения аналогичных составов и классов. 

Результаты экспериментов приведены для образцов 
после 3-4-часового остывания; прочность горячих об-
разцов была ниже в среднем на ~(5-7) %. 

Важнейшим выводом является подтверждение воз-
можности введения в цемент 20 % добавки молотого 
гранитного отсева без снижения проектной прочности 
пропаренного бетона и без снижения прочности непо-
средственно после пропаривания, что важно для произ-
водства сборных (особенно преднапряженных) железо-
бетонных изделий и конструкций. Следует отметить не-
сколько более высокий уровень относительной 
прочности образцов пропаренного бетона из жестких 
бетонных смесей сразу после прогрева (75 %-82 %) 
в сравнении с бетоном из пластичных смесей 
(72 %-79 %), несмотря на то, что составы N° 14-М9 18 
получены с применением добавки СП и при небольшом 
снижении исходного водоцементного отношения бето-
на (подбиралось по заявленной осадке конуса). 

Кроме этого, сравнение данных таблиц 3 и 4 показы-
вает, что пропаренный бетон (при прочих равных усло-
виях) незначительно, но не добирает (примерно до 
3 %-5 %) прочности к проектному возрасту в сопостав-
лении с данными для образцов нормально-влажностно-
го твердения. Фактически эти результаты подтвержда-
ют известное в технологии бетона явление, и здесь нет 
зависимости, связанной с наличием или отсутствием 
в цементе минеральной добавки. 

ПРОЧНОСТЬ БЕТОНА 
НА ОБОГАЩЕННОМ МЕЛКОМ ЗАПОЛНИТЕЛЕ 

Значение рациональной гранулометрии заполните-
лей в обеспечении физико-технических свойств бетона 
общеизвестно [14-16]. Вместе с тем, строительной от-
раслью Беларуси вынужденно и массово применяются 
мелкие и тонкие пески, характеризующиеся модулем 
крупности М^ менее 1,5 и даже менее 1,0. Эффективность 



Таблица 4. П[1очность бетона пропаренных образцов 

N° пп 
Номер состава 

бетона 
по таблице 2 

Класс бетона 
Расход 

цемента 
на 1 м^, кг 

Наличие и 
содержание 

миндобавки в 
цементе, % 

Прочность бетона: 

N° пп 
Номер состава 

бетона 
по таблице 2 

Класс бетона 
Расход 

цемента 
на 1 м^, кг 

Наличие и 
содержание 

миндобавки в 
цементе, % 

После пропаривания После 28 сут 
дозревания 

N° пп 
Номер состава 

бетона 
по таблице 2 

Класс бетона 
Расход 

цемента 
на 1 м^, кг 

Наличие и 
содержание 

миндобавки в 
цементе, % МПа % от 28 сут 

После 28 сут 
дозревания 

А. Жесткие смеси 
1 2 С12/15 250 — 15,6 75,5 20,7 
2 2 С12/15 250 10 16,2 77,0 21,1 
3 2 С12/15 250 20 15,1 76,0 19,9 
4 4 С20/25 350 — 25,3 79,4 31,9 
5 4 ' С20/25 350 10 25,6 80,0 32,0 
6 4 С20/25 350 20 25,1 81,0 31,0 
7 5 С32/40 510 — 40,8 78,8 51,8 
8 5 С32/40 510 10 43,5 82,0 53,0 
9 5 С32/40 510 20 40,9 80,0 51,1 

Б. Пластичные смеси 
10 7 С12/15 300 — 14,4 71,9 20,0 
11 7 С12/15 300 10 14,6 73,0 20,0 
12 7 С12/15 300 20 14,1 72,0 19,6 
13 9 С20/25 350 — 24,0 73,5 32,6 
14 9 С20/25 350 10 24,3 74,0 32,9 
15 9 С20/25 350 20 23,3 74,0 31,5 
16 10 С32/40 550 — 39,5 76,0 52,0 
17 10 С32/40 550 10 41,4 77,7 53,3 
18 10 С32/40 550 20 40,2 79,0 50,9 

20 дэзревйния 

Рис. 1. Прочность бетона пропаренных образцов: 
а — для жестких смесей; 
б — для пластичных смесей 

обогащения мелкозернистых песков иллюстрируется 
данными таблиц 5 и 6 и рис. 2 и 3. 

Данные таблицы 5 получены для стандартизирован-
ного состава бетона, твердевшего в нормально-влажно-
стных условиях, из равноподвижных бетонных смесей 
(при прочих равных условиях), отличающегося грануло-
метрическим составом (см. рис. 2) мелкого заполните-
ля. Тенденция изменения прочности на сжатие пропа-
ренного бетона в зависимости от М^ песка показана на 
рис. 3. Из результатов экспериментов очевидна взаимо-
связь прочности с гранулометрическим составом мно-
гофракционного песка: чем рациональнее зерновой со-
став с позиций обеспечения минимальной пустотности 
и удельной поверхности заполнителя, тем выще количе-
ственная характеристика бетона (в данном конкретном 
случае — прочность на сжатие). 

В приросте прочности бетона существенную роль иг-
рает также качество поверхности (шероховатости) круп-
ных фракций отсева, способствующее росту сил сцеп-
ления цементного камня в бетоне с зернами песка. Так, 
прочность бетона на заполнителе, обогащенном круп-
ными фракциями отсева, уже при модуле крупности 
М,>2,2 практически сравнялась с прочностью пропа-
ренных образцов на высококачественном (мытом) при-
родном песке с = 3,2 и оказалась сопоставимой с ней 
к проектному возрасту при нормально-влажностных ус-
ловиях твердения. Сравнение прочности образцов бе-
тона на обогащенном песке с исходным (тонким, очень 
мелким, средним) показывает (см. таблицу 5) устойчи-
вость эффекта ее роста за счет повышения качества 
обогащенного заполнителя. 

Оценку возможности экономии цемента следует 
осуществлять для конкретных пользователей разработ-
ки применительно к конкретным условиям изготовления 
сборных изделий либо производства бетонных работ 
при устройстве (возведении) монолитных конструкций. 



Таблица 5. Прочность бетона проектного возраста 

№ пп 
Прочность образцов бетона, МПа Прочность бетона 

№ пп № пп 
1 2 3 4 МПа % 

1 Природный: 
1.1 тонкий (М, = 0,91) 39,2 46,1 45,6 40,7 44,1 100 
1.2 крупный мытый (М^ ~ 3,20) 55,7 53,2 58,8 46,1 56,0 127 
2 Обогащенный: 

2.1 М, = 2,00 41,3 54,6 53,4 51,5 53,2 121 
2.2 М, = 2,27 50,7 55,1 52,3 53,2 53,5 121 
2.3 М, = 2,50 49,9 48,9 55,6 55,8 53,8 122 
3 Природный ОАО "Завод СЖБ" 33,9 30,4 43,7 34,9 37,5 100 
4 Обогащенный: 

4.1 М,, = 2,50 49,6 39,0 40,4 50,4 46,7 125 
4.2 М, = 3,00 48,5 41,3 42,8 50,4 47,2 126 
4.3 М, = 3,25 51,5 49,4 38,7 45,1 48,7 130 

5 Природный очень мелкий (М^ = 1,50) 48,2 46,6 49,6 46,8 48,2 100 
Обогащенный: 

5.1 М, = 2,01 48,9 48,9 51,5 37,5 49,8 103 
5.2 = 2,47 50,4 52,3 50,4 49,1 51,0 106 
5.3 М, = 2,97 56,5 43,7 53,4 59,1 56,3 117 

6 Природный средний (М, = 2,02) 50,2 51,5 •48,1 49,6 50,4 100 
Обогащенный: 

6.1 М, = 2,50 50,4 47,7 54,3 55,0 53,2 105 
6.2 М, = 2,73 52,1 49,9 54,0 55,5 53,9 107 
6.3 М, = 3,00 56,8 53,4 52,0 53,4 54,5 108 
6.4 М, = 3,26 56,1 58,2 58,7 58,9 58,6 116 

Таблица 6. Прочность бетона при снижении расхода цемента 

№ пп М^ песка, 
доли ед. 

Расход 
цемента 
на 1 м^ 

бетона, кг 

Снижение расхода 
цемента 

Прочность 
пропаренных образцов 

Прочность бетона в проектном 
возрасте (28 сут) № пп М^ песка, 

доли ед. 

Расход 
цемента 
на 1 м^ 

бетона, кг кг % МПа % д % МПа % Д % 

1 0 ,91 350 — — 22,7 100 — 44 ,1 100 — 

2 - 2 ,5 350 — — 33 ,7 148 +48 59 ,8 122 +22 

3 2 ,5 315 351 10 29,0 127 +27 4 5 , 5 103 +3 

4 2 ,5 280 701 20 30 ,4 134 + 3 4 45 ,1 102 +2 

5 2 ,5 245 105 30 23 ,4 103 +3 4 1 , 2 93 - 7 

6 2 ,5 245* 105 30 30,1 133 +33 51 ,5 117 + 17 

* Бетон из равноподвижной смеси П1 с пластифицирующей добавкой. 

В частности, как с учетом качества исходного мелкого 
заполнителя для бетона, так и режимов приготовления, 
транспортирования, укладки-уплотнения и твердения 
бетона, а также предъявляемых к нему требований (ме-
ханических и эксплуатационных). 

В настоящих исследованиях оценка возможной 
экономии цемента базируется на сравнении прочнос-
ти образцов бетона стандартизированного состава на 
исходном песке (при Ц = 350 кг на 1 м^ бетона), приго-
товленного с уменьшением расхода цемента (при со-
блюдении прочих равных условий) при использовании 
обогащенного песка. На основании данных таблицы 6 
можно сделать вывод, что прирост прочности пропа-
ренного бетона на обогащенном песке относительно 
прочности образцов на тонком песке составил более 
30 %, а в проектном возрасте — более 20 %. Это озна-
чает, что при сохранении равной прочности на обога-
щенном крупными фракциями гранитного отсева пес-
ке экономия цемента может составить не менее 
10 %-15 % от его расхода на тонком песке. Кроме это-
го, следует отметить, что прочность образцов бетона 
на обогащенном песке с М,̂  = (2,0-2,5) соответствует 
прочности бетона на крупном (мытом) песке стандарт-
ного качества с М^ = 3,2, а с повышением М,; до 
3,00-3,25 и превышает ее. 
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Размеры отверстий контрольных сит, мм 
1 - Мк = 0,91 - природный мелкий 
2 - Мк = 3,19 -природный 
3 - Мк = 4,41 - гранитный отсев ^ 
4 - Мк = 2,01 - обогащенный 
5 - Мк = 2,27- обогащенный 
6 - Мк = 2,51 - обогащенный 

Рис. 2. Тенденция изменения гранулометрии 
обогащенного песка 
на основе природного = 0,91) 

Приведенные данные свидетельствуют о возможно-
сти повышения качества бетона при одновременной 
экономии цемента путем обогащения мелкозернистых 
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Рис. 3. Тенденция изменения прочности пропаренного бетона в зависимости 
от модуля крупности песка (исходный М, = 0,91) 

песков крупными (в исследованиях — более 0,63 мм) 
фракциями гранитного отсева, при сопутствующем эко-
номическом эффекте. 

Реализация разработки в части использования гранит-
ного отсева при изготовлении цемента на ПРУП "Кричевце-
меитношифер" подтверждена выпуском и использованием 
строительной отраслью в 2010-2011 гг. 17,6 тыс. т порт-
ландцемента с миндобавкой гранитного отсева (ПЦГ-400) 
и производством на его основе разнообразных строи-
тельных конструкций, включая преднапряженные. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1 Установленные закономерности влияния минераль-
ной добавки в портландцемент (бетон) на прочность 
бетона в сочетании с данными об их влиянии на экс-
плуатационные характеристики и свойства бетона 
(водопоглощение, водонепроницаемость, стойкость 
в среде хлоридов и сульфатов, морозостойкость 

и защитную способность по отношению к стальной 
арматуре [2, 3]) свидетельствуют о возможности ис-
пользования такого цемента в бетонах (растворах) 
общестроительного назначения без ограничений, 
в соответствии с общими правилами применения вя-
жущего с миндобавками. 
Использование крупных фракций гранитного отсева 
для обогащения природных мелкозернистых песков 
позволяет решить проблему повышения качества бе-
тона и снижения расхода цемента для целого ряда 
районов Беларуси, не располагающих местными запа-
сами качественного мелкого заполнителя для бетона. 
Требуется организация переработки гранитного отсе-
ва на РУПП "Гранит" с разделением этого отхода про-
изводства на две фракции: размерами 0,5-5,0 мм — 
для обогащения мелкозернистых песков и менее 
0,5 мм — для применения в качестве минеральной до-
бавки цементными заводами, что обеспечит решение 
проблемы его рационального использования. 
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