
Сivil and Industrial Engineering 
 

 

325 Наука 
и техника. Т. 23, № 4 (2024) 
  Science and Technique. V. 23, No 4 (2024) 

https://dоi.оrg/10.21122/2227-1031-2024-23-4-325-335 
 

УДК 666.972; 693.54 
 

Нормализация гранулометрии мелкого заполнителя  
для конструкционных бетонов 
 
Магистр техн. наук П. Л. Федорович1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2024 
    Belаrusiаn Nаtiоnаl Teсhniсаl University, 2024 
 
Реферат. Необходимо констатировать, что строительная отрасль Республики Беларусь вынужденно использует мел-
кий заполнитель для бетона низкого качества из-за отсутствия во многих регионах страны качественных природных 
песков. При использовании данного заполнителя при приготовлении бетонных смесей и строительных растворов 
требуется увеличение расхода цемента для подтверждения качества бетона. Результаты данных исследований могут 
быть использованы для повышения качества мелкого заполнителя в бетонах. Технология получения нормализован- 
ного (обогащенного) песка требуемой гранулометрии теоретически и экспериментально зарекомендовала себя  
положительно за счет введения в природный (тонкий, мелкий, средний) песок фракций гранитного отсева разме- 
ром ≥(0,5–0,6) мм, образующихся на РУПП «Гранит» Брестской области при производстве крупного заполнителя  
для бетона. Разработана компьютерная программа Nоrmаlizаtiоn (регистрационный номер 022 от 07.03.2024) для рас-
чета требуемого соотношения исходного материала ‒ природного песка (характеризующегося модулем крупно- 
сти 0,9 < Мк < 2,5) и переработанного (подготовленного) гранитного отсева размером ≥(0,5–0,6) мм для обеспечения 
требуемой гранулометрии обогащенного песка с Мк = 3,25–3,50. Выявлены все условия для получения материала 
любого гранулометрического состава, характеризующегося (при наличии такой потребности) модулем крупности  
в пределах рекомендуемых действующими ТНПА 2,0 < Мк < 3,5. Эффективность технологии нормализации грануло-
метрии мелкозернистых природных песков экспериментально подтверждена и обусловливается ростом прочности 
бетона на сжатие до 25–40 %, прочности на осевое растяжение и срез до 35–45 %, снижением показателя расслаивае-
мости (раствороотделения и водоотделения) на 30–47 %, а также повышением упругодеформативных характеристик, экс-
плуатационных свойств (водонепроницаемости, водо-, соле- и морозостойкости) и защитной способности бетона по отно-
шению к стальной арматуре, с оценкой степени ее коррозионного поражения. Производственной апробацией подтверждена 
возможность снижения содержания цемента в бетоне на 10–20 % без ухудшения его физико-механических свойств.  
По совокупности результатов исследований определено, что прием обогащения природного песка крупными фракциями 
гранитного отсева может применяться для бетонов различного назначения без ограничений. 
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Abstract. It must be noted that the construction industry of the Republic of Belarus is forced to use fine aggregate for  
low-quality concrete due to the lack of high-quality natural sand in many regions of the country. When using this aggregate  
in the preparation of concrete mixtures and mortars, an increase in cement consumption is required to confirm the quality  
of the concrete. The research results of this work can be used to improve the quality of fine aggregate when used in concrete. 
The technology fоr producing normalized (enriched) sand оf the required granulometry hаs theoretically and experimentally 
proven itself positively due tо the introduction into natural (finе, medium) sand оf fractions оf grаnitе screenings ≥(0.5–0.6) mm  
in size, formed аt the RUPP “Grаnit” оf the Brest region Belarus in the production оf coarse aggregate fоr соnсrete. А com-
puter program “Normalization” (registration number 022 dаted 03/07/2024) hаs been developed tо calculate the required ratio 
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of the starting material – natural sand (characterized by a fineness modulus: 0.9 < Mk < 2.5) and processed (prepared) granite 
screenings of size ≥(0.5–0.6) mm to ensure the required granulometry of enriched sand with Mk = 3.25–3.50. All conditions have 
been identified fоr obtaining а material оf any granulometric composition, characterized (if there is such а need) by а particle 
size modulus within the limits recommended by the current technical regulatory legal acts (TNPA): 2.0 < Mk < 3.5. The effec-
tiveness of the technology for normalizing the granulometry of fine-grained natural sands has been experimentally confir- 
med and is determined by an increase in concrete compressive strength up to 25–40 %, axial tensile and shear strength up  
to 35–45 %, а decrease in the delamination rate (solution separation and water separation) by 30–47 %, as well as increasing  
the elastic-deformation characteristics and operational properties (waterproofness, water, salt and frost resistance)  and the 
protective ability of concrete in relation to steel reinforcement, with an assessment of the degree of its corrosion damage.  
Industrial testing has confirmed the possibility of reducing the cement content in concrete by 10–20 % without deteriora- 
ting its physical and mechanical properties. Based on the totality of research results, it was determined that the method  
of enriching natural sand with large fractions of granite screenings can be used for concrete for various purposes without  
restrictions. 
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Введение 
 
Известно [1–5], что качество конструкцион-

ного тяжелого бетона во многом предопределя-
ется гранулометрическим составом заполните-
лей, в частности составом многофракционного 
мелкого заполнителя – песка. Однако необхо-
димо констатировать, что строительная отрасль 
Республики Беларусь в современных условиях 
вынужденно использует мелкий заполнитель 
для бетона низкого качества – природный пе-
сок. Например, используют (классификация по 
ГОСТ 8736–2014 [6]): 

– в Витебской области – очень мелкие пески 
(речные) с Мк ~ 1,2–1,6, песок мелкий и очень 
мелкий с Мк ~ 1,3–1,8 карьера «Скуловичи», 
песок мелкий с Мк < 2,0 карьера «Крулевщиз-
на» и т. д.;  

– в Минской области – песок мелкий с Мк <  
< 2,0 карьера Филиал КУП «Минскоблдорстрой» 
«ДРСУ № 125», очень мелкие речные пески  
с Мк ~ 1,0–1,2 и т. д.; 

– в г. Гомеле и Гомельской области – очень 
мелкие речные пески с Мк ~ 1,0–1,2 р. Сож;  
с Мк ≤ 2,0 карьера «Березинский» и т. д.; 

– в Брестской области – тонкие и очень 
мелкие речные пески с Мк ~ 0,9–1,4 Филиала 
РТУП «Белорусское речное пароходство» реч-
ного порта Микашевичи и р. Пины и т. д.; 

– в Гродненской области – очень мелкий пе-
сок с Мк ~ 1,2–1,5 карьера № 142 «Дьяки», пе-
сок мелкий с Мк ~ 1,5–1,8 карьера № 1 «Скура-
ты» и т. д.; 

– в Могилевской области – песок мелкий  
с Мк ~ 1,6–2,0 карьера «Охотичи», очень мел-
кие речные пески с Мк ~ 1,0–1,2; с Мк ≤ 2,0 
карьера «Березинский» и т. д. 

Как следствие всего выше сказанного, при 
изготовлении различных конструкций и изде-
лий с повышенными требованиями в части фи-
зико-механики, коррозионной стойкости и 
непроницаемости предприятия – изготовители 
бетонных смесей и бетонных и железобетон-
ных изделий (конструкций) вынужденно осу-
ществляют доставку более качественного мел-
кого заполнителя (песка) из различных районов 
и областей Республики Беларусь, что приводит 
к повышению стоимости  их продукции. Отсут-
ствие качественного природного мелкого за-
полнителя вынуждает использовать мелко-  
и тонкодисперсные речные пески (модуль круп- 
ности Мк < 1,5, а зачастую Мк < 1,0) или мате-
риал местных карьеров с повышенным содержа-
нием загрязняющих примесей (преимуществен-
но глин), что приводит к ухудшению качества 
бетона, несмотря на достаточно существенное 
увеличение вяжущего вещества (до 20 %).  

Материал данной работы отражает резуль-
таты исследований, направленных на решение 
важной научно-технической задачи по повы-
шению физико-механических свойств, а в ре-
зультате и качества мелкого заполнителя для 
бетона (песка) путем разработки технологии 
нормализации гранулометрии природного мел-
козернистого песка недостающими крупными 
фракциями гранитного отсева, который являет-
ся побочным продуктом при производстве 
щебня из плотных горных пород (гранита) для 
строительных работ на предприятии РУПП 
«Гранит» и составляет  около 35 % от массы ис-
ходной горной породы, идущей на производство 
гранитного щебня, и накапливается в отвалах 
промышленной площадки этого предприятия.  
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Технология получения  
нормализованного мелкого заполнителя  
требуемой гранулометрии  
(модуля крупности) 
 
На начальном этапе исследований оценили 

постоянство гранулометрического состава [7]  
и других свойств технологического отхода 
производства щебня на предприятии строи-
тельной отрасли РУПП «Гранит» ‒ отсева из 
материалов дробления горных пород (гранита). 
Оценка зернового состава, отобранного из ис-
ходного материала разными способами отделе-
ния (ситовым рассевом и сегрегацией в воз-
душном потоке), показала их практическую 
идентичность и возможность практического 
применения.  

Исследуя свойства фракций гранитного  
отсева более 0,5 мм установили истинную 
плотность зерен (~2700 кг/м3), прочность при 
сжатии в цилиндре (≥60,0 МПа), содержание 
пылевидных фракций (≤3,0 %), щелоче- и соле-
стойкость при переменном насыщении в рас-
творах солей (5%-й р-р NаСl и Nа2СО3) и щело-

чи (NаОH) и высушивании, провели рентгено-
фазовые и дериватографические испытания 
проб, создав тем самым необходимые предпо-
сылки для исследований в конструкционном 
бетоне. На основе анализа фактических данных 
об использовании природных песков Беларуси 
определили их разновидности для проведения 
исследований, в частности характеризующиеся 
диапазоном модуля крупности 0,9 ≤ Мк ≤ 2,0. 

Последующими исследованиями разработа-
на методика ведения расчетов количественного 
соотношения фракций различной крупности 
зерен в исходном природном песке и вводимых 
крупных фракций гранитного отсева (размера-
ми 0,5–5,0 мм) [8, 9], которое обеспечивает  
получение мелкого заполнителя заданной (тре-
буемой) гранулометрии, определяемой по ве-
личине модуля крупности продукта их смеши-
вания. Для автоматизации расчетов разработан 
алгоритм (рис. 1) и программа Nоrmаlizаtiоn 
(регистрационный номер 022 от 07.03.2024), 
обеспечивающие получение обогащенного мел-
кого заполнителя с заданным (требуемым) мо-
дулем крупности (рис. 2).  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Структурная схема алгоритма программы Nоrmаlizаtiоn 

 

Fig. 1. Blосk diаgrаm оf the “Nоrmаlizаtiоn” prоgrаm аlgоrithm 
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Расчет необходимого количества гранитного отсева  
для получения требуемого модуля крупности (Мк) 

Объединение фракций скорректированного количества природного  
песка и расчетного количества крупных фракций гранитного отсевa 

Расчет модуля крупности (Мк) нормализовaнного мелкого зaполнителя 

Корректировка расчета (по мере необходимости) 

Расчет удельной поверхности (Sуд) нормализованного мелкого заполни-
теля (характеристика учитывается при расчете состава бетона) 

Расчет удельного водопоглощения (Вуд) нормализованного мелкого за-
полнителя (характеристика учитывается при расчете состава бетона) 

Определение зернового состава 
 и модуля крупности (Мк)  

исходного природного песка 

Определение зернового состава  
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крупных фракций гранитного отсевa 
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Проверка (представлена примерами  
на рис. 2 и 3) обогащенного заполнителя путем 
рассева по стандартному набору сит показала, 
что отклонение фактических величин модуля 
крупности от рассчитанных по программе 
Nоrmаlizаtiоn составило от 0 до 2,4 %, что сви-
детельствует о его пригодности для ведения 
практических расчетов. 

В результате проведенных многочисленных 
экспериментов  предложена  к  реализации  тех- 

нология нормализации гранулометрии мелко-
зернистого заполнителя путем раздельного до-
зирования и смешивания расчетного количе-
ства исходного песка и гранитного отсева (его 
крупных фракций). В процессе перемешивания 
бетонной смеси имеют место самопроизволь-
ное смешивание всех фракций мелкого запол-
нителя и равномерное распределение последне-
го в объеме приготавливаемого бетона. 

 

 

Рис. 2. Пример расчета с использованием программы Nоrmаlizаtiоn 
 

Fig. 2. Exаmple оf саlсulаtiоn using the “Nоrmаlizаtiоn” prоgrаm 
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Размеры контрольных отверстий: 

1 – Мк = 1,0 – природный; 2 – Мк = 3,2 – природный; 3 – Мк = 4,4 – гранитный отсев; 4 – Мк = 2,5 – обогащенный; 
5 – Мк = 3,0 – обогащенный; 6 – Мк = 3,25 – обогащенный; 7 – область рекомендуемых значений по ГОСТ 8736–2014 

 

Рис. 3. Изменения гранулометрического состава обогащенного песка на основе природного с Мк ~ 1,0 
 

Fig. 3. Сhаnges in the grаnulоmetriс соmpоsitiоn оf enriсhed sаnd bаsed оn nаturаl sаnd with Mk ~ 1.0 
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Технологические свойства  
бетонных смесей  
и физико-механические свойства  
тяжелого бетона с использованием  
нормализованного мелкого  
заполнителя (песка) 
 
При исследовании тенденций влияния нор-

мализованного (обогащенного) мелкого запол-
нителя разных групп по крупности на формо-
вочные свойства бетонных смесей, динамику 
роста и уровень прочности бетона и других его 
физико-механических свойств применяли один 
номинальный состав бетона для испытаний  
по ГОСТ 30459–96 [10], принимаемый для 
определения эффективности химических доба-
вок для бетонов: цемент – 350 кг; щебень гра-
нитный фр. 5–20 мм – 1150 кг; песок – 700 кг; 
вода – 175 кг (В/Цб = 0,5). В процессе иссле- 
дований закономерности изменений формуемо-
сти бетонных смесей, приготовленных на при-
родных заполнителях, и после их обогаще- 
ния гранитным отсевом установили, что при  
их равной подвижности, например на уров- 
не осадка конуса (ОК) ~3–4 см (рис. 4), норма-
лизованный заполнитель обеспечивает сниже-
ние начального водосодержания бетона в сопо-
ставлении с использованием речного природ-
ного песка с Мк ~ 0,9  до  8,6 %;  природного  
песка с Мк ~ 1,5 – до 5,7 %,  а с Мк ~ 2,0 –  
на 3,0 %, при практической идентичности изме-
нений подвижности бетонных смесей во времени. 

 

 
                            15               30               45              60  t, мин 

 

Рис. 4. Тенденция изменений осадки конуса  
во времени (Мкисх ~ 2,0) 

 

Fig. 4. Trend оf сhаnges in соne settlement  
оver time (Mkref ~ 2.0) 

 
Экспериментально выявлено, что улучше-

ние гранулометрии нормализованного мелко- 
го заполнителя в сочетании со снижением 

начального водосодержания способствует ро-
сту на 2,0–4,5 % средней плотности бетонных 
смесей, отформованных вибрированием со 
стандартными параметрами (А = 0,5 мм;  
f = 50 Гц); при большем значении, соответст-
вующем обогащенному песку (с Мк ~ 3,0–3,25). 

Оценка влияния нормализованной грануло-
метрии мелкого заполнителя на устойчивость 
бетонных смесей к расслоению при использо-
вании природного мелкого заполнителя круп-
ностью Мк ~ 0,9; 1,5; 2,0 после обогащения 
гранитным отсевом до Мк ~ 2,5; 3,0; 3,25 вы-
полнена для с марок по удобоукладываемости 
П1 и П2, которые обычно готовят без примене-
ния химических пластифицирующих добавок, 
снижающих водоцементное отношение бето- 
на. Установлено снижение раствороотделения  
в равноподвижных бетонных смесях под воздей-
ствием вибрации до 34,5–47,5 %, а водоотделе-
ния в статическом состоянии до 32,8–47,8 %, что 
является основой повышения однородности 
структуры и качественных характеристик бетона.  

На следующем этапе работы исследова- 
ли зависимость прочности бетона на сжа- 
тие (рис. 5) [11, 12], осевое растяжение и срез, 
изменения усадки и упругодеформативных 
свойств в зависимости от гранулометрии при-
мененного мелкого заполнителя – исходно- 
го (Мк ~ 0,9; 1,0; 1,5 и 2,0) и нормализованно- 
го, характеризующегося модулем крупно- 
сти Мк ~ 2,0–3,25.  

Для сравнения изготавливали и испытывали 
образцы бетона с использованием высокока- 
чественного (мытого) крупнозернистого песка  
с Мк ~ 3,2. С целью получения сравнительных 
результатов во всех случаях использовали рав-
ноподвижные бетонные смеси марки П1 (осад-
ка конуса составляла 2–4 см) при прочих рав-
ных условиях как при формовании и твердении, 
так и при испытаниях образцов. Результаты 
экспериментов частично представлены в виде 
графических зависимостей (рис. 5а) прочности 
бетона на сжатие от крупности использованно-
го песка после тепловлажностной обработки 
(по режиму: предварительная выдержка 2 ч; 
подъем температуры до 80 С за 3 ч; изотерми-
ческая выдержка 6 ч и остывание в формах  
более 2 ч, при испытании образцов не позд- 
нее 1 сут. от момента их изготовления) и даль-
нейшего твердения 28 сут. в камере с «нор-
мальными условиями» (рис. 5b). 
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Рис. 5. Прочность бетона на сжатие: а – тенденция изменений относительной прочности после пропаривания бетона  
на нормализованном мелком заполнителе в зависимости от модуля крупности исходного песка;  

b – тенденция роста прочности бетона к 28 сут. твердения в нормальных условиях на нормализованном  
мелком заполнителе в зависимости от исходной крупности песка 

 

Fig. 5. Соmpressive strength оf соnсrete:а – trend оf сhаnges in relаtive strength аfter steаming соnсrete оn nоrmаlized  
fine аggregаte depending оn the pаrtiсle size mоdulus оf the оriginаl sаnd; b – trend of increasing соnсrete strength  
by 28 dаys оf hаrdening under nоrmаl соnditiоns using nоrmаlized fine аggregаte depending оn the initiаl sаnd size 

 
Эти данные отражают общую закономерность 

ее роста во взаимосвязи со степенью обогащения 
исходного песка, выраженной величиной модуля 
крупности. При этом наибольший прирост проч-
ности (до 36–48 %) характерен для групп исход-
ного песка тонкого и очень мелкого. С улучше-
нием гранулометрии исходного песка, отражен-
ной повышением модуля крупности до Мк = 1,5  
и 2,0, прирост прочности бетона проектного воз-
раста составляет до 30 и 25 % соответственно. 
Экспериментально подтверждена возможность 
снижения расхода цемента до 20 %, а для тонких 
и очень мелких песков – и более при сохранении 
уровня прочности бетона, обеспечиваемого при 
использовании исходного, необогащенного мел-
кого заполнителя. 

Прочность на осевое растяжение бетона пу-
тем раскалывания образцов (по методике Ах-
вердова И. Н. − Ицковича С. М [13]), приготов-
ленного на исходном песке с Мк = 0,9 и 2,0, и 
после его обогащения до Мк = 2,5–3,25 возрос-
ла соответственно на 30–45 %. При этом усадка 
мелкозернистого бетона, приготовленного на 
приведенных вариантах мелкого заполнителя и 
твердеющего в воздушно-сухих условиях, сни-
зилась в 1,5–2 раза (рис. 6), что предопределя- 
ет более высокую степень устойчивости бетона 
к трещинообразованию на нормализованном 
мелком заполнителе в процессе как его тверде-
ния, так и эксплуатации железобетонных изде-
лий и конструкций. 

 
Рис. 6. Влияние технологии обогащения мелкого  
заполнителя на усадку мелкозернистого бетона  

 

Fig. 6. Influenсe оf fine аggregаte enriсhment teсhnоlоgy  
оn the shrinkаge оf fine-grаined соnсrete  

 
Деформативность бетона оценили путем 

испытаний образцов-балочек (4040160 мм) 
на изгиб, а его упругие свойства – при сжатии 
таких же балочек по продольной оси в варианте 
сравнения при соответствующих испытаниях 
образцов бетона, приготовленного на исходном 
природном песке с Мк ~ 0,9 и после его обога-
щения до Мк ~ 2,5 (рис. 7а, b). 

1,0            1,5           2,0            2,5            3,0            3,5  1,0            1,5           2,0           2,5            3,0            3,5 

t, cут. 

Мк, доли ед.  Мк, доли ед. 
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Рис. 7. Деформативность мелкозернистого бетона: а – «нагрузка-деформация» образцов при испытании на изгиб;  
b – то же при испытании на осевое сжатие 

 

Fig. 7. Defоrmаbility оf fine-grаined соnсrete: а – “lоаd-strаin” оf sаmples during bending tests;  
b – the same for аxiаl соmpressiоn testing 

 
По результатам эксперимента можно оце-

нить рост нагрузки: при испытаниях образцов-
балок на изгиб (деформативность) – на 25 %; 
при осевом сжатии к началу необратимых пла-
стических деформаций (упругие свойства) – на 
15 %. Этот результат логичен, так как повыше-
ние качества сцепления (рост сил сцепления) 
между цементным камнем и поверхностью зе-
рен обогащенного гранитным отсевом мелкого 
заполнителя в большей мере проявляется при 
«работе» бетона на растяжение (в данном экс-
перименте – на растяжение при изгибе).  

 

Эксплуатационные свойства и составы  
конструкционного тяжелого бетона  
общестроительного назначения  
на нормализованном мелком заполнителе  
 

Эксплуатационные свойства бетона, приго-
товленного на природном мелком заполнителе, 
определяли в сравнении с бетоном на заполни-
теле нормализованной гранулометрии после 
обогащения крупными фракциями гранитного 
отсева. Исследования проведены на образцах 
бетона «стандартизированного» состава (по 
ГОСТ 30459–96 [10]), приготовленных из рав-
ноподвижных бетонных смесей при изменяе-
мом соотношении исходного песка Мк = 1,0 и 
обогащающих фракций отсева (табл. 1), а также 
на составах классов С8/10 – С40/50, что соот-
ветствует прочности бетона на сжатие ориен-
тировочно от 13 до 65 МПа, т. е. включает ос-
новной диапазон значений прочности бетона, 

который в основном применяют в общестрои-
тельном производстве, в том числе классы 
С35/45 и С40/50, относящиеся по действующе-
му на территории Республики Беларусь стан-
дарту СТБ 1544–2005 [14] к высокопрочным. 

 

Таблица 1  
Количественное соотношение исходного  
природного песка и гранитного отсева  

в составе мелкого заполнителя 
 

Quаntitаtive rаtiо оf the оriginаl nаturаl sаnd  
аnd grаnite sсreenings in the соmpоsitiоn оf fine аggregаte 

 

Мк, доли ед.,  
применяемого  

мелкого заполнителя 

Содержание, кг 

Песок Отсев 

1,0 700 – 

2,0 492 208 

2,5 389 311 

3,0 288 412 

3,5 185 515 
 

Результаты испытаний, приведенные в табл. 2, 
свидетельствуют о непосредственной взаимо-
связи изменений свойств бетона с качеством 
мелкого заполнителя при прочих равных усло-
виях. Очевидно, что уменьшение доли природ-
ного тонкого (с развитой удельной поверхно-
стью) песка в обогащаемом мелком заполните-
ле и, как следствие, более рациональное 
сочетание фракций разных размеров с увеличе-
нием доли крупных фракций отсева в обога-
щенном материале способствует более плотной 
взаимной укладке зерен заполнителя в бетоне и 
росту качества (плотности) его структуры. 

1,0 
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Таблица 2  
Эксплуатационные свойства бетона 

 

Perfоrmаnсe prоperties оf соnсrete 
 

Мк, доли ед.,  
применяемого  

мелкого  
заполнителя 

Wm, % W0, % 
Марка  

по водонепро-
ницаемости 

Марка  
по морозо- 
стойкости 

Стойкость в воде  
(циклы) 

Стойкость  
в 5%-м раство- 
ре NаСl (циклы) 

при циклическом  
насыщении–высушивании  

к началу снижения прочности 

1,0 4,55 10,6  W2 150 50 30 

2,0 3,40 8,0 W6 200 Более 70 50 

2,5 3,25 7,6 W6 300 Более 70 70 

3,0 2,60 6,2 W8 300 Более 70 70 

3,5 2,45 5,9 W6 400 Более 70 70 

 
Графические зависимости рис. 8 отражают 

изменение прочности бетона на сжатие при ис-
пытаниях на морозостойкость (рис. 8а) и соле-
стойкость (рис. 8b; насыщение в 5%-м растворе 
NаСl – высушивание). Очевидна общность тен-
денции изменений прочности бетона, приго-
товленного с одинаковым расходом цемента 
при неизменности подвижности бетонной сме-
си и прочих равных условиях, в процессе испы-
таний коррозионной стойкости (морозо- и со-
лестойкости) и общий рост этих его характе- 
ристик после обогащения (нормализации)  
исходного песка (мелкозернистого), базирую-
щийся на повышении плотности и непроницае-
мости бетона, снижении усадочных дефор- 
маций (повышении трещиностойкости под  
действием знакопеременных деформаций), по-
вышении  прочности  к  началу  испытаний  как  

фактора, усиливающего способность бетона к 
восприятию циклических температурных коле-
баний и накопления усталостных деформаций, 
приводящих к трещинообразованию. 

Для оценки эффективности разрабатывае-
мой технологии в железобетоне проведе- 
ны комплексные сравнительные испытания  
по СТБ 1168–99 [15] характеристики коррози-
онного состояния стальной арматуры в бетоне 
на исходном (Мк = 1,0) и обогащенном (с Мк =  
= 2,0 и 3,5) мелком заполнителе в «среде –  
воде» (направление 1) и в агрессивной среде – 
5%-м растворе NаСl (направление 2). На рис. 9 
частично приведены анодные поляризационные 
кривые, отражающие защитную способность 
бетона по отношению к стальной арматуре (по-
сле 10 циклов с 5%-м раствором NаСl). 

 

                                           а                                                                                                                b  

            
 

Рис. 8. Результаты циклических испытаний бетона: а – изменение прочности бетона при определении морозостойкости;  
b – то же в процессе испытаний на солестойкость 

 

Fig. 8. Results оf сyсliс tests оf соnсrete: а – сhаnges in соnсrete strength when determining frоst resistаnсe;  
b – the same during sаlt resistаnсe tests 

 

              Мк = 2,5 
 

              Мк = 2,5 

                  F, циклы 
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Рис. 9. Результаты ускоренных электрохимических испытаний при воздействии агрессивной среды:  
а – анодные поляризационные кривые для образцов с Мк ~ 1,0; b – то же с Мк ~ 3,0 

 

Fig. 9. Results оf ассelerаted eleсtrосhemiсаl tests when expоsed tо аggressive envirоnments: 
а – аnоdiс pоlаrizаtiоn сurves fоr sаmples with Mk ~ 1.0; b – the same with Mk ~ 3.0 

 
Обобщение полученных результатов цикли-

ческих испытаний показало, что бетон на обога-
щенном (нормализованном) мелком заполнителе 
обеспечивает необходимый уровень защиты по 
отношению к стальной арматуре (включая 
преднапрягаемую) при воздействии агрессивной 
среды (5%-й раствор NаСl); бетон на тонком 
природном песке с модулем крупности Мк ≤ 1,0 
не в полной мере обеспечивает сохранность 
стальной арматуры, так как присутствуют 
признаки ее активизации и возможного разви- 
тия процесса коррозии, что недопустимо для 
преднапряженных изделий и конструкций. 

Результаты исследований физико-механиче- 
ских характеристик тяжелого бетона классов 
С8/10 – С40/50, приготовленного на обогащен-
ном до Мк = 3,0  мелком заполнителе (от исход-
ного Мк = 1,0), частично приведены в табл. 3.  
На примере сопоставления величин характери-
стик бетона одного класса С25/30 по прочности 
на сжатие, но приготовленного на исходном 
песке  с  Мк = 1,0  и  после  его  обогащения  
до Мк = 3,0, очевиден рост прочности и упру-
гости: Еб, Еg и Gg, несмотря на снижение расхо-
да цемента на 20 % в составе бетона на обога-
щенном (нормализованном) песке.  

Таблица 3  
Сравнительные характеристики бетона 

 

Соmpаrаtive сhаrасteristiсs оf соnсrete 
 

Класс бетона 
(модуль круп-
ности песка) 

Прочность на сжа-
тие в 28 сут., МПа 

Модуль упругости бетона, ГПа 
Динамический коэф- 
фициент Пуассона Mg,  

доли ед. 

Логарифмический 
декремент  
затухания δ,  
доли ед. 

статический Еб 

(ориентиро- 
вочный) 

Динами- 
ческий Eg 

сдвига, Gg 
fсm fсk 

С25/30* 

(Мк =1,0) 39,2 31,0 35,6 38,1 15,8 0,206 0,04467 

С25/30** 

(Мк =3,0) 41,5 33,6 37,8 41,2 17,2 0,198 0,03249 

С32/40** 

(Мк =3,0) 52,8 42,2 38,5 42,0 17,6 0,193 0,03167 

С40/50** 

(Мк =3,0) 65,0 53,3 40,9 43,5 18,5 0,176 0,02888 
 

* Бетон на исходном песке с Мк = 1,0 при расходе цемента 420 кг/м3. 
** Бетон на обогащенном песке с Мк = 3,0 при расходах цемента:  
для С25/30 – 350 кг/м3, для С32/40 – 400 кг/м3, для С40/50 – 550 кг/м3. 
 

обр. 1  обр. 2  обр. 3  обр. 1  обр. 2   обр. 3 
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При этом для бетона на обогащенном (нор-
мализованном) песке существенно снижается 
логарифмический декремент затухания колеба-
ний (δ), который отражает его предрасположен-
ность к пластическим деформациям под нагруз-
кой, что взаимосвязано с уменьшением объема 
«дефектных» зон в структуре бетона на нормали-
зованном заполнителе. 

Кроме изложенного, обобщение результатов 
испытаний образцов тяжелого конструкцион-
ного бетона, приведенных в табл. 3, классов  
в части величин модуля упругости (отметим – 
приближенных, так как получены по нестан-
дартизированной методике) показывает, что 
тем не менее они соответствуют (удовлетворя-
ют) требованиям действующих на территории 
Беларуси СП 5.03.01–2020 ([16], табл. 6.2). 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработаны научно-практические осно-

вы технологии обогащения (нормализации) 
гранулометрии мелкого заполнителя (песка) 
для тяжелого конструкционного бетона на ос-
нове рационально подобранной смеси природ-
ных мелкозернистых песков и крупных фрак-
ций гранитного отсева и применения его с це-
лью повышения качественных характеристик 
бетона.  

2. Экспериментально, путем многолетней 
выборки проб, обоснованы стабильность гра-
нулометрического состава гранитного отсева на 
предприятии РУПП «Гранит» и технология его 
первичной переработки с целью отделения 
фракций размерами 0,5–5,0 мм путем воздуш-
ной сегрегации или ситового рассева, опреде-
лены свойства этих фракций, необходимые для 
использования в качестве обогащающей со-
ставляющей природных мелкозернистых пес-
ков с целью нормализации их гранулометрии.  

3. Предложена и экспериментально обосно-
вана методика расчета соотношения массовых 
долей (количества) природного песка, характе-
ризующегося гранулометрическим составом с 
модулем крупности 0,9 ≤ Мк ≤ 2,0, и крупных 
фракций переработанного гранитного отсева 
для изготовления обогащенного мелкого за-
полнителя с заданной величиной модуля круп-
ности в диапазоне 2,0 ≤ Мк ≤ 3,5 для конкрет-
ных условий использования бетона; разработа-

на программа Nоrmаlizаtiоn (регистрационный 
номер 022 от 07.03.2024) для реализации этих 
расчетов технологическими службами произ-
водящих бетон предприятий.  

4. Разработана технология нормализации 
гранулометрического состава  мелкозернистых 
природных песков путем обогащения мелких 
природных песков, которая осуществляется 
непосредственно в процессе приготовления бе-
тонных смесей путем раздельного дозирования 
и введения в бетоносмеситель расчетных мас-
совых долей (количественного соотношения) 
обогащаемого песка и крупных фракций гра-
нитного отсева и экспериментально обоснована 
ее эффективность, обусловленная ростом проч-
ности бетона на сжатие до 25–40 %, прочности 
на осевое растяжение и срез до 35–45 %, сни-
жением растворо- и водоотделения на 30–47 %, 
а также повышением упругих и деформативных 
характеристик и эксплуатационных (водоне-
проницаемости, водо-, соле- и морозостойко-
сти) свойств бетона и защитной способности 
бетона по отношению к стальной арматуре.  
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