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В статье рассматривается проблема эффективного использования гранитного отсева РУПП Гранит , образующегося в 
виде побочного продукта при дроблении исходной горной породы на заполнители для бетона, в качестве минеральной добавки 
в цементные бетоны и растворы.

The article deals with the issue of effective utilization of granite screenings, being a by-product of the rock grinding process at the 
"Granit" RUPE, as a mineral additive for cement concrete and mortars.

ВВЕДЕНИЕ

В статье изложены результаты экспериментальных 
исследований влияния продукта помола гранитного от
сева РУПП "Гранит" (г. Микашевичи Брестской области) 
на стандартизированные физико-технические свойства 
цемента (нормальную густоту, сроки схватывания, равно
мерность изменения объема, прочность (активность) при 
водном твердении и пропаривании) при содержании ми
неральной добавки в пределах 0 %-50 % от массы це
мента, а также ее влияние на структурно-морфологичес
кие изменения продуктов гидратации клинкерных мине
ралов в затвердевшем цементном камне.

Использование в строительстве тонкодисперсных 
добавок с целью экономии цемента, регулирования 
свойств бетонных смесей и бетона является одним из 
наиболее старых технологических приемов, который 
применяют в строительной практике с глубокой древно
сти и по настоящее время [1-16].

В основном минеральные добавки естественного 
или искусственного происхождения используют для 
улучшения связности, снижения эффекта расслоения 
высокоподвижных и литых смесей, повышения удобоук- 
ладываемости "тощих" бетонных смесей и "разбавле
ния" высокоактивных цементов, чтобы избежать излиш
него их расхода в низкопрочных бетонах.

Кроме этого, введение минеральных добавок, осо
бенно в гидротехнических бетонах, преследует также и 
другие цели: повышение плотности и водонепроницае
мости бетона, повышение его стойкости к выщелачива
нию и действию агрессивных вод, снижение тепловыде
ления и изменение его кинетики за счет замены части 
портландцементного клинкера менее активной или 
инертной минеральной составляющей, а также подав
ления реакции между щелочью цемента и кремнеземом 
заполнителей и др.

Многоцелевое назначение минеральных добавок 
предопределило большое их разнообразие, включая как 
инертные добавки — тонкомолотые песок, известняк, до

ломит, а также бентонит, лесс — так и активные, вступаю
щие во взаимодействие с продуктами гидратации цемен
та, так называемые пуццоланические или активные гид
равлические добавки — трасс, опока, трепел, диатомит, 
глиежи, сиштоф, золы ТЭЦ, кислые шлаки, — или же до
бавки, способные к самостоятельному твердению, такие 
как основные шлаки и некоторые золы ТЭЦ.

В современных условиях строительства с примене
нием литьевой технологии высокопрочных бетонов 
[9, 10, 17-19] тонкодисперсные минеральные вещества 
вводят в их состав с двоякой целью.

Во-первых, в качестве "добавок-затравок" или "гото
вых" центров кристаллизации, ускоряющих и интенси
фицирующих процессы "гидратация — твердение" це
мента и "формирование структуры — упрочение" 
цементного камня [5, 7, 9, 10, 17-19]. Процесс образо
вания новых фаз в цементном тесте, как следствие ре
акции клинкерных минералов вяжущего с водой, явля
ется энергетически невыгодным, затратным, требую
щим от реагирующей системы "цемент — вода" 
выполнения работы некоего определенного уровня. 
Введение в эту систему тонкодисперсного твердофаз
ного вещества, имеющего близкую химическую приро
ду, например, частиц микрокремнезема (или содержа
щих аморфный SiO2 метакаолина, молотых доменных 
кислых шлаков или зол-уноса), способно понизить 
энергетический порог начала структурообразования и 
активизировать процесс формирования новых фаз из 
продуктов гидратации цемента. В свою очередь это 
приводит к понижению концентрации раствора из ионов 
клинкерных минералов в жидкости, окружающей зерна 
цемента, и сопровождается ускорением и углублением 
процесса его гидратации. В результате возрастает 
количество новообразований и проявляется эффект 
повышения плотности (организованности) формирую
щейся коагуляционной структуры цементного теста, а 
на этой основе — роста плотности и прочности цемент
ного камня, повышение темпа твердения и роста плот
ности и прочности бетона в целом.
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Во-вторых, несмотря на значительное объемное 
содержание цементного теста в литых бетонных сме
сях (расход цемента преимущественно составляет 
500-650 кг на 1 м3 бетона), его консистенция такова, 
что не может обеспечить "взвешивающую" способ
ность по отношению к зернам крупного заполнителя, 
предотвратить их седиментацию и эффект расслоения 
бетона. С целью минимизации этого явления в состав 
бетона вводят стабилизирующие (структурирующие 
цементное тесто-гель) минеральные тонкодисперсные 
вещества в виде "каменной (базальтовой, песчаной, 
доломитовой или иной) муки".

В технологии бетона традиционного общестроитель
ного назначения отмеченные эффекты активации це
мента и стабилизации структуры цементного теста (ге
ля) могут проявиться при введении в вяжущее мине
рального вещества в виде тонкодисперсной (молотой) 
горной породы, как это было показано в исследованиях 
ряда авторов [8, 13, 14], применительно к иным силика
тосодержащим горным породам — диабазу и базальту. 
Учитывая, что в гранитной породе отсева содержание 
SiO2 составляет более 65 % по массе, есть основания 
предположить возможность проявления подобного эф
фекта от минеральной добавки на его основе. Материал 
данной статьи отражает результаты исследований по 
реализации этой гипотезы с целью определения на
правлений рационального использования гранитного 
отсева в строительном производстве.

ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНОЙ ДОБАВКИ
НА СВОЙСТВА ЦЕМЕНТА

Влияние минеральной добавки — порошкообразно
го продукта помола гранитного отсева (основные свой
ства которого приведены в [20]) — на свойства вяжуще
го исследовали по стандартным методикам испытаний 
цемента (ГОСТ 310.0-5-88) при определении нормаль
ной густоты, сроков схватывания, равномерности изме
нения объема и активности. Прочность цементного кам
ня с различными дозировками (0 %-50 % от массы це
мента) минеральной добавки (далее — добавки) 
определили при твердении в нормальных условиях 
(температура t — 17 °С-20 °C; относительная влажность 
<р > 90 %) и после пропаривания.

Далее приведены результаты экспериментов, сопро
вожденные кратким анализом. Обобщение полученных 
значений экспериментальных исследований и выводы по 
практическому использованию их результатов будут сде
ланы после накопления данных о влиянии добавки на важ
нейшие свойства конструкционных бетонов: прочность; 
деформативность; водо-, соле-, морозостойкость; сохра
няемость стальной арматуры в бетоне и др.

Физико-технические характеристики цемента 
и добавки
В экспериментах использовался портландцемент 

ПРУП "Кричевцементношифер" номинальной марки 
М500-Д0 с характеристиками, приведенными в таблице 1.

Таблица 1

Добавку готовили помолом в шаровой мельнице на
весок (5 кг) гранитного отсева, предварительно высу
шенных до остаточной влажности не более 0,5 % (опре
делена для высушенного отсева, хранившегося в поме
щении лаборатории при температуре t ~ 18 °C и 
относительной влажности <р - (60 %-70 %) "навалом" в 
открытой емкости).

Для экспериментов отбирались пробы порошка с 
удельной поверхностью: Sm~ 3000 см2/г (0,5 ч помола); Syfl 
- 6000 см2/г (1 ч 45 мин помола); Sm ~ 9000 см2/г (3 ч 45 
мин помола). Характеристики добавки для различных Дуд 
приведены в таблице 2. Удельная поверхность цемента и 
добавки определялась с помощью прибора типа "ПСХ".

Нормальная густота цемента с добавкой
В таблице 3 приведены данные экспериментального 

определения (по ГОСТ 310.3-88 с помощью прибора Ви
ка) коэффициента нормальной густоты цементного тес
та Кнг (водоцементного отношения) в зависимости от ко
личества введенной добавки с различной удельной по
верхностью. Для цемента с Дуд - 3000 см2/г без наличия 
добавки коэффициент Кнг принимался равным 0,28.

Из данных эксперимента следует, что введение в це
мент с Кнг - 0,28 вещества добавки, характеризующейся 
меньшей водопотребностью, коэффициент нормальной 
густоты смешанного вяжущего снижается; при этом на 
более значительную величину для добавки с 
S ~ 3000 см2/г, которая характеризуется меньшим зна
чением собственной водопотребности.

При измельчении добавки до 6000-9000 см2/г ее водо- 
потребность возрастает, как результат увеличения удель
ной поверхности при соответствующем росте ее электро
статического потенциала, который характеризует ад
сорбционную способность поверхности твердой фазы. 
Вследствие этого величина Кнг добавки приближается по 
значению к Кнг цемента и в меньшей степени влияет на из
менение водопотребности смешанного вяжущего.

Сроки схватывания
Изменение сроков схватывания определяли по стан

дартной методике ГОСТ 310.3-88 с помощью прибора 
Вика на тесте нормальной густоты. Данные, приведен
ные в таблице 4, свидетельствуют о том, что введение в 
цемент добавки в виде тонкомолотой гранитной породы 
несколько увеличивает сроки схватывания как с ростом 
ее дозировки, так и тонкости помола. Данное явление 
связано с соответствующим уменьшением доли клин
керной составляющей в смешанном вяжущем, вступаю
щей во взаимодействие с водой. Как известно [21], ре
зультатом этого взаимодействия на начальном этапе 
является физико-химическое связывание воды продук
тами гидролиза и гидратации клинкерных минералов и 
поверхностью других твердофазных компонентов бето
на, что составляет физическую сущность процесса 
схватывания цементного теста и бетона. Поэтому 
уменьшение доли активной составляющей в смешан
ном вяжущем сопровождается увеличением времени 
схватывания цемента.
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Характеристика 
цемента

Активность 
Г?ц, МПа

Коэффициент 
нормальной 

густоты 
цементного теста 

Кнг, доли ед.

Объемная 
плотность 

цемента р°ц, 
кг/м3

Плотность 
цемента рц, 

кг/м3

Равно
мерность 

изменения 
объема

Удельная 
поверхность

Дуд, см2/г

Значение 46,7 0,28 1090 3100 Норма 2980

ciisimcnii sciemce t engineehinc Г208Э



РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ

Таблица 2

Удельная 
поверхность 
порошка SM, 

см2/г

Плотность

доли ед.объемная
р°, кг/м3

в вибро- 
уплотненном 
состоянии рв, 

кг/м3

р, кг/м3

3000 0,95 1,21 2,72 0,18

6000 0,93 1,21 2,74. 0,20

9000 0,92 1,20 2,75 0,25

Таблица 3

Удельная 
поверхность 

добавки Syfl, см2/г

Значение Кт при количестве добавки, 
% от массы цемента

0 10 20 30 50

-3000 0,18 0,24 0,22 0,20 0,19

-6000 0,20 0,27 0,25 0,22 0,22

-9000 0,25 0,27 0,26 0,25 0,25

Таблица 4. Изменение сроков схватывания

Количество 
вяжущего 

и введенной 
добавки, 

% от массы 
цемента

Удельная по
верхность 
добавки 
Syfl, см2/г

Кнг цемент
ного теста и 
смешанного 
вяжущего, 
доли ед.

Сроки 
схватывания, 

час - мин

Цемент Добавка Начало Конец

100 0 - 0,28 2-40 3-55

90 10 3000 0,24 2-40 4-05

80 20 3000 0,22 2-52 4-18

70 30 3000 0,20 3-06 4-30

50 50 3000 0,19 3-19 4-39

50 50 6000 0,22 3-28 4-55

50 50 9000 0,25 3-44 5-15

Таблица 5

Количество 
вяжущего 

и введенной 
добавки, % от 
массы цемента

Удельная 
поверхность 
добавки буд, 

см2/г

Кнг цементного 
теста и сме

шанного вяжу
щего, доли ед.

Относитель
ная прочность 

цементного 
камня, %

Цемент Добавка

100 0 - 0,28 100

90 10 3000 0,24 108

80 20 3000 0,22 118

70 30 3000 0,20 102

50 50 3000 0,19 94

80 20 6000 0,25 102

50 50 6000 0,22 95

80 20 9000 0,26 105

50 50 9000 0,25 92

* По 6-12 образцов каждой серии здесь и далее.

Равномерность изменения объема
Проверка данного показателя по методике 

ГОСТ 310.3-88 (п. 3), т. е. с пропариванием "лепешек" из 
теста нормальной густоты проверяемого вяжущего, по
казала, что введение в цемент до 50 % от его массы до
бавки молотого гранитного отсева не вызывает нерав
номерности изменений объема. Одновременно, при до
зировках добавки более 30 % от массы цемента, и 
особенно для Sm ~ 9000-6000 см2/г, нарастает проявле
ние усадочных трещин по центральной части образцов. 
То есть там, где образцы цементного камня имеют на
ибольшую толщину, в большей мере проявляются и уса
дочные деформации. Эти данные закономерно соотно
сятся с выявленным ростом водопотребности смешан
ного вяжущего и увеличением сроков его схватывания с 
повышением дозировки и тонкости помола вещества 
добавки сверх оптимальных значений.

Эффективность при пропаривании
Методика определения эффективности чистого це

мента и смешанного вяжущего при пропаривании вклю
чала изготовление образцов (размерами 2x2x2 см) из 
теста нормальной густоты и пропаривание их в метал
лических многоячейковых формах в бачке над нагрева
емой и кипящей водой по режиму: выдержка — 2 ч; на
грев — примерно 3 ч; кипячение — 6 ч и остывание в 
бачке до испытаний. Общий цикл составлял 20-22 ч, но 
не более 24 ч вместе с испытаниями.

В таблице 5 приведены данные об относительной 
прочности пропаренного цементного камня, получен
ного на чистом цементе, при различных дозировках и 
тонкости помола добавки. Из результатов* испытаний 
следует, что введение добавки с Sya ~ 3000 см2/г не 
только не снижает прочность пропаренного цементно
го камня, но и в дозировке до 20 %-30 % от массы це
мента способствует ее росту. При этом оптимум при
ходится примерно на дозировку добавки, равную 15 
%-20 %; увеличение дозировки (свыше 20 %) сопро
вождается вначале замедлением роста, а затем и сни
жением прочности пропаренного цементного камня 
из смешанного вяжущего, в сравнении с образцами, 
изготовленными на чистом цементе.

С увеличением тонкости помола (удельной поверх
ности) до S ~ 6000-9000 см2/г эффективность добавки 
снижается уже при 20 %-ной дозировке от массы це
мента. Это, очевидно, связано с ростом водопотребно
сти вещества добавки при соответствующем увеличе
нии истинного водоцементного отношения цементного 
теста, приходящегося на клинкерную часть смешанного 
вяжущего, что сопровождается ростом общей пористо
сти цементного камня и отражается в снижении его 
прочности. Наблюдаемая общая тенденция снижения 
прочности цементного камня при дозировке добавки 
(буд ~ 3000-9000 см2/г) сверх 30 % от массы цемента, 
связана с "закритическим" количеством вводимого в 
цемент дисперсного неактивного вещества.

Очевидно, что положительный эффект от наличия в 
добавке высокодисперсного SiO2, который проявляет
ся при ее введении в количестве 10 %-20 % от массы 
цемента, при "передозировке" добавки не может ком
пенсировать отрицательные эффекты от снижения ко
личества реакционноактивной клинкерной составляю
щей в смешанном вяжущем при одновременном росте 
истинного водоцементного отношения приготовлен
ного на нем цементного теста. Этот вывод подтвер
ждают результаты определения прочности цементного 
камня, твердевшего в естественных условиях.
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Прочность цементного камня, твердевшего 
в естественных условиях
Образцы (2x2x2 см) цементного камня, изготов

ленные из теста нормальной густоты, приготовленном 
на цементе и смешанном вяжущем, до распалубки че
рез 24 ч твердели в формах, укрытых полиэтиленовой 
пленкой, а в более поздние сроки (до 28 сут) — в гер
метичных полиэтиленовых мешках при температуре 
окружающей среды t ~ (17 °С-20 °C) и относительной 
влажности ф > 90 %.

Результаты испытаний образцов цементного камня 
естественного твердения по пределу прочности на сжа
тие, приведенные в таблице 6, подтверждают общие за
кономерности, установленные при испытаниях образ
цов-аналогов после пропаривания. Так, для добавки с 
буд - 3000 см2/г прочность цементного камня на смешан
ном вяжущем растет (относительно прочности образцов 
из "чистого" цементного камня) до дозировки добавки 
15 %-20 % от массы цемента в течение всего исследуе
мого периода до 28 сут твердения. С увеличением Syfl 
добавки до 6000-9000 см2/г эффект сохраняется только 
в первые сутки твердения, а затем прочность образцов 
снижается. Увеличение дозировки добавки (свыше 30 % 
от массы цемента) однозначно приводит к замедлению 
роста и последующему снижению прочности образцов 

Таблица 6

Возраст 
образцов, 

сут

Вяжущее 
и удельная по

верхность добав- 
ки Sw, см2/г

Значение прочности цементного камня, МПа, 
при количестве добавки, % от массы цемента

0 10 20 30 50

1 сут 
(24 ч)

Цемент 29,2 - - - -

3000 - 38,1 43,2 35,0 19,9

6000 - 34,4 30,0 28,8 16,4

9000 - 33,1 32,1 27,5 15,1

3 сут

Цемент 38,8 - - - -

3000 - 43,3 49,8 44,0 32,5

6000 - 38,0 36,5 33,1 28,2

9000 - 40,1 42,8 33,8 29,0

7 сут

Цемент 50,5 - - - -

3000 - 54,7 60,8 52,8 39,3

6000 - 49,1 49,0 43,5 30,0

9000 - 49,9 44,0 45,3 30,8

28 сут

Цемент 66,5 - - - -

3000 - 70,1 79,8 66,6 42,7

6000 - 66,0 67,4 59,4 38,0

9000 - 65,3 65,5 55,1 39,4

Таблица 7

Количество 
добавки 

(Sm~ 
~ 3000 см2/г), 
% от массы 

цемента

Прочность 
цементно-песчаного раствора 

на растяжение 
при изгибе, при твердении

Прочность 
цементно-песчаного раствора 

на сжатие, 
при твердении

В воде
После 

пропаривания В воде
После 

пропаривания

МПа % МПа % МПа % МПа %

0 6,2 100 4,6 74,2 48,5 100 36,6 75,5

10 6,3 102 4,8 78,0 51,9 107,0 38,8 80,0

15 6,45 104 5,1 82,0 54,6 112,6 42,7 88,0

20 6,2 100 4,5 72,6 52,7 108,7 40, 0 82,5

30 5,8 93,5 4,0 64,5 45,0 92,8 33,5 69,1

цементного камня из смешанного вяжущего, что соот
ветствует общей тенденции и согласуется с ранее выяв
ленными закономерностями изменения прочности об
разцов пропаренного цементного камня, так как в осно
ве явления одни и те же причины, рассмотренные в 
предыдущем параграфе.

Активность цемента
Активность цемента определяли по стандартной ме

тодике (ГОСТ 310.2-88) и при пропаривании образцов- 
балочек аналогичного состава (вяжущее — 500 г; песок 
стандартный — 1500 г; водоцементное (общее) отноше
ние В/Ц ~ 0,4) по ранее приведенному режиму.

На основании проведенных исследований прочности 
цементного камня для последующих экспериментов ис
пользовалась добавка в виде молотого (до Syfl - 3000 см2/г) 
гранитного отсева, как наиболее рациональный ее ва
риант по выявленной эффективности при введении в 
цемент, так и по энергозатратам и времени помола.

Результаты испытаний по пределу прочности на 
сжатие половинок образцов-балочек (160x40x40 мм) 
водных условий твердения (возраст 28 сут) и пропа
ренных (через 24 ч после изготовления) приведены в 
таблице 7 в виде ее абсолютных и относительных зна
чений, приняв за 100 % прочность (активность) рас

твора на "чистом" цементе при водном 
твердении образцов.

Анализ полученных данных в целом под
тверждает общую тенденцию положитель
ного влияния свежемолотой добавки из 
гранитного отсева на активность цемента в 
дозировках до 15 %-20 % от его массы. 
При этом наибольший эффект роста проч
ности цементно-песчаных образцов (вод
ного твердения и пропаренных)как на рас
тяжение при изгибе, так и на сжатие поло
винок "образцов-балочек" соответствует 
дозировке добавки, равной примерно 
15%. Вместе с тем, сопоставление дан
ных, отражающих изменения прочности 
раствора на сжатие с таковыми на растя
жение при изгибе(при прочих равных усло
виях), выявляет определенную тенденцию 
в их соотношении. В частности, прирост 
прочности на растяжение при изгибе ме
нее значителен, а ее снижение — резче 
и глубже в сравнении с изменениями проч
ности на сжатие и начинается с дозировки 
добавки в 20 % от массы цемента, при ко
торой прочность на сжатие образцов с до
бавкой еще превышает прочность раство
ра на цементе без добавки.

По мнению авторов, это явление связано 
с влиянием вещества добавки на качество 
сцепления (энергию связи) цементного кам
ня с поверхностью зерен заполнителя в рас
творе (бетоне), оценка которого в специаль
ной научно-технической литературе [1-8, 
13-15] отсутствует. Логично предположить, 
что (кроме ранее отмеченных для цементно
го камня отрицательных эффектов, связан
ных с ростом относительного водосодержа- 
ния и пористости, приводящих к снижению 
его прочности при увеличении дозировки 
добавки сверх 20 % от массы цемента или с 
повышением тонкости ее помола более 
Sya ~ 3000 см2/г) в растворе (или бетоне) 
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дополнительно сказывается отрицательный эффект от 
снижения сил сцепления цементного камня на смешан
ном вяжущем с поверхностью зерен заполнителя, так 
как вещество добавки не реакционноспособно и не об
разует новых фаз, за счет которых возникают эти силы. 
Поэтому, если условно оценить 100%-ными площадь 
контакта и качество сцепления "чистого" цементного 
камня с поверхностью зерен заполнителя, то при дози
ровке добавки в 20 % (и равенстве Syfl добавки и цемен
та) примерно на эту же величину уменьшится площадь 
контакта поверхности заполнителя с активной клин
керной составляющей в смешанном вяжущем и, соот
ветственно, уменьшатся силы их взаимодействия 
(сцепления), роль которых в обеспечении прочности 
бетона общеизвестна.

Этот вывод подтверждается общей тенденцией изме
нения прироста прочности на сжатие образцов из це
ментно-песчаного раствора в сравнении с данными для 
цементного камня (см. таблицы 5 и 6), составившими при 
дозировке добавки в 20 % от массы цемента соответ
ственно 8 %-9 % и 15 %-20 %. А поскольку прочность бе
тона на растяжение в большей мере зависит от качества 
сцепления поверхности зерен заполнителя с цементным 
камнем, чем прочность на сжатие, то (при прочих равных 
условиях) ее снижение при ухудшении качества сцепле
ния за счет введения в цемент неактивного вещества бо
лее значительно, что и подтверждают результаты экспе
риментов (см. таблицу 7). Можно предположить, что их 
развитие при испытаниях бетонов с крупным заполните
лем обеспечит возможность не только качественной, но и 
количественной оценки влияния данного явления на 
прочностные характеристики бетона.

Структурно-фазовые изменения 
цементного камня с добавками
Результаты экспериментов, свидетельствующие о 

росте прочности цементного камня с добавкой измель
ченного гранитного отсева при Эуд - 3000 см2/г в дози
ровке до 30 % от массы цемента, могут быть связаны с 
активизирующим воздействием тонкодисперсных час
тиц SiO2 на процессы твердения цементного камня. 
С целью подтверждения этой гипотезы был выполнен 
комплекс исследований с помощью "ДТА-анализа" и 
рентгенофазового анализа. Во всех случаях исследова
ния выполняли в сравнительном варианте, испытывая 
пробы измельченного до порошкообразного состояния 
чистого цементного камня и камня с добавкой (от 0 % до 
50 % от массы цемента), твердевших в одинаковых ус
ловиях (нормальновлажностные и пропаривание по ра
нее приведенному режиму) равное время — 28 сут и 
24 ч, соответственно, — и испытанных предварительно 
на сжатие (см. таблицы 5 и 6).

Предварительными исследованиями, результаты ко
торых приведены в статье [20], было установлено, что 
температурные воздействия на вещество гранитного 
отсева не вызывают характерных реакций, отражающих 
термическую активность. Это подтверждается доста
точной прямолинейностью (без экстремумов) следую
щих графиков: "ДТА" (отражение наличия эндотермиче
ского или изотермического превращения), "ТГ" (изме
нение веса пробы), "ДТГ" (скорость изменения 
процесса потерь веса пробы) при равномерном нарас
тании температуры в диапазоне 15 °С-950 °C (график 
"Т"). На основании изложенного можно утверждать, что 
вещество гранитного отсева при испытаниях не окажет 
влияния на результат анализа за счет собственных фи
зико-химических превращений.

На рис. 1 и 2, соответственно, выборочно приведены 
дериватограммы (прибор-дериватограф О-1500Д) тер
мического разложения проб (в возрасте 28 сут) "чисто
го" цементного камня и содержащего 30 % добавки от 
массы цемента. Очевидно, что общий характер графи
ков "ТГ" (изменение веса), "ДТГ" (скорость изменения 
веса) и "ДТА” (термическое превращение) не изменяет
ся и дополнительных экстремумов не наблюдается, что 
свидетельствует об отсутствии дополнительных хими
ческих превращений под влиянием вещества добавки 
на цемент, продуктов гидратации цемента и его новооб
разований. Вместе с тем, имеются отличия в графиках 
"ТГ" и "ДТГ", которые в результате отражаются в расши
рении оснований пиков (и площади пиков) на графике 
"ДТА" в диапазоне температур низких (до 150 °C), сред
них (400 °С-480 °C) и высоких (700 °С-800 °C), что сви
детельствует об увеличении времени испарения физи
чески и химически связанной воды и разложения разно
образных продуктов гидратации цемента с добавкой. 
Это свидетельствует, в частности, об увеличении коли
чества разлагающихся новообразований в пробах це
ментного камня с добавкой без изменения их морфоло
гии (состава).

На рис. 3 и 4 представлены записи дифрактограмм 
(получены на рентгеновском дифрактометре ДРОН-7) 
идентичных (исследованных дериватографическим ме
тодом) проб "чистого" цементного камня и цементного 
камня с добавкой в возрасте 28 сут.

Оценка характеристических пиков рентгеновского сек
тора приведенных и всех исследованных проб затвердев
шего цементного камня показывает, что они присущи од
ним и тем же кристаллогидратным новообразованиям во 
всех случаях. Визуальное отличие и большая "насыщен
ность" дифрактограммы цементного камня с добавкой мо
лотого отсева связаны с присутствием ее вещества и до
полнением рентгеновского спектра данного цементного 
камня спектром вещества гранитного отсева (определено 
до проведения основного эксперимента).

На этом основании можно сделать вывод, дополняю
щий результаты дериватографических испытаний, об от
сутствии изменений морфологии продуктов гидратации 
цемента и соответствующих химических реакций под влия
нием вещества добавки из гранитного отсева.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка результатов исследований по данным, при
веденным в материале статьи, позволяет сделать сле
дующие выводы.
1 Выявлено, что минеральная добавка в виде молото

го гранитного отсева в оптимальной дозировке не 
ухудшает стандартизированных свойств клинкерно
го цемента и может быть рекомендована к примене
нию в этом качестве в дозировке до 15 %-20 % от 
массы цемента при получении вяжущего с мине
ральной добавкой.

2 Установлено, что минеральная добавка из гранитного 
отсева не изменяет морфологию новообразований в 
цементном камне, то есть не проявляет химической ак
тивности по отношению к продуктам гидролиза и гидра
тации клинкерных минералов. В основе выявленного 
эффекта роста прочности цементного камня с добавкой 
лежит физико-химический процесс, сопровождаю
щийся формированием большего количества тради
ционных кристаллогидратных новообразований (бла
годаря наличию в минеральной добавке ультрадис- 
персных частиц кремнезема), более плотной
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цементного камня с 30 % добавки от массы цемента

Рис. 4. Дифрактограмма цементного камня с добавкой

взаимной "упаковкой" их, увеличением площади взаим
ных контактов и энергии связи между ними, чему способ
ствует и понижение общего водоцементного отношения 
теста нормальной густоты смешанного вяжущего.

3 Предложен дополнительный аспект в объяснении при
чин снижения уровня прочности образцов при перехо
де от цементного камня к цементнопесчаному раство
ру (мелкозернистому бетону), связанный со снижени

ем качества сцепления цементного камня на смешан
ном вяжущем с поверхностью зерен заполнителя.

4 Созданы необходимые предпосылки для оценки вли
яния минеральной добавки из молотого гранитного 
отсева на физико-технические свойства бетона с це
лью обоснования области применения вяжущего с 
этой добавкой в строительных конструкциях из бето
на и железобетона.
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