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Аннотация
Актуальность. В последние годы предприятия стройиндустрии республики испытывают острую нужду 
в инертных материалах, особенно в мелком заполнителе. Имеющиеся на Апшероне месторождения песка 
весьма незначительны и, кроме того, в ряде случаев не соответствуют требованиям нормативных докумен-
тов. Вследствие этого приходится использовать привозные пески, которые также не всегда бывают удовлет-
ворительного качества из-за своей значительной мелкозернистости и повышенного содержания глинистых 
и илистых частиц. Кроме того, применение привозных песков заметно сказывается на стоимости готовых 
изделий. Поэтому изучение возможности применения мелких фракций отходов каменных карьеров взамен 
песка при приготовлении тяжелых бетонов является весьма своевременным и представляет несомненный 
интерес.
В cтатье достаточно подробно рассмотрены характеристики мате риалов, использованных для приготовле-
ния бетонов, исследованы основ ные свойства известнякового песка с различным содержанием пылевид-
ных частиц, изучено влияние свойств известнякового песка на прочностные характеристики бетонов и их 
стойкость к различным температурно-влаж ностным воздействиям. С целью сопоставления одновременно 
изготовлены образцы с применением речного песка Мингечаурского месторождения. По лученные резуль-
таты показывают, что в бетонах на гравии и щебне при применении известнякового песка, по сравнению с 
бетонами на природном песке, несколько увеличивается расход цемента на 1 м3 бетона.
Цель работы. В статье рассмотрена проблема использования мелких фракций отходов каменных карьеров 
в качестве песка при приготовлении бетонов. 
Методы исследования. Для определения приращения объема при набухании использована простая методи-
ка. Исследованы физико-механические испытания песка, показаны изучение модуля крупности при переме-
шивании с гравием и щебнем и способность приращения объема при набухании.
Результаты. Использование дешевых местных отходов ракушечных известняков в качестве мелких и круп-
ных запол нителей бетона позволит несколько покрыть потребность стройиндустрии республики в заполни-
телях, особенно в мелких заполнителях.
Выводы. Известняковые пески, получаемые при распиловке ракушечных известняков Апшеронского полу-
острова, являются пригодным мелким заполнителем для приготовления бетонов.

Ключевые слова: каменный карьер, отходы, ракушечный известняк, бетон, заполнитель, известняковый пе-
сок, известняковая мелочь.

Введение
В Азербайджане широко распространены ракушечные 

известняки, из которых выпиливаются стеновой камень-ку-
бик и облицовочные плиты [1–3]. В настоящее время в ре-
спублике эксплуатируются многие каменные карьеры раку-
шечных известняков. При механизированной разработке 
этих месторождений наряду с основной продукцией обра-
зуются отходы в виде бута, нестандартного камня и песка 
(штыба). За многие годы эксплуатации каменных карьеров 
скопилось большое количество этих отходов, объемы кото-
рых практически не поддаются подсчету. Так, ежегодно на 
каменных карьерах накапливается 2 млн м3 отходов.

Как известно, в последнее время республика ощу-
щает острую нужду в мелком заполнителе. Имеющиеся 
незначительные запасы мелкозернистого морского песка 
на Апшероне не могут обеспечить увеличивающуюся по-
требность в них в этом районе. Кроме того, пески многих 
месторождений не удовлетворяют требованиям норма-
тивных документов. Поэтому в этом районе в основном 
применяются привозные пески. 

Для установления возможности применения мелких 
отходов каменных карьеров в качестве песка в опытах ис-
пользовался известняковый песок Карадагского и Гюздек-
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Таблица 1. Физико-механические характеристики песков
Table 1. Physical and mechanical characteristics of sands

Место-
рождение 

Зерновой состав
Плот-
ность,
г/см3

Объ-
емная 
масса, 
кг/м3

Пустот-
ность, 

%

Содержа-
ние пыле-
ватых и 

глинистых 
частиц, %

Модуль 
крупно-
сти Мк

Содержа-
ние

органиче-
ских при-

месей
Определения

Размеры сит, мм

2,5 1,25 0,63 0,31 0,14 Менее
0,14

Карадагское

Частный
остаток, г  85,0 25,0 130,0 355,0 265,0 140,0

Нет
Частный
остаток, %    8,5   2,5  13,0  35,5   26,5  14,0 2,50 1400 44 – 1,9

Полный
остаток, %    8,5 11,0  24,0  59,5   86,0 –

Гюздекское

Частный
остаток, г 120,0 35,0 140,0 290,0 260,0 155,0

Нет
Частный
остаток,  %   12,0  3,5  14,0   29,0   26,0  15,5 2,40 1350 44 – 2,0

Полный
остаток, %   12,0   15,5  29,5   58,5   84,5 –

Мингечаур-
ское

Частный
остаток, г 120,0  25,0 68,0 405,0 318,0 65,0 1,00

Нет
Частный
остаток,  %  12,0   2,5   6,8  40,5   31,8  6,5 2,60 1480 43 4,0 2,0

Полный
остаток, %  12,0 14,5 21,8 61,8   93,5 –

ского месторождений. Для сравнения применялся также 
природный речной песок Мингечаурского месторождения.

Физико-механические характеристики песков приво-
дятся в табл. 1. Как видно из этих данных, испытанные пески 
удовлетворяют требованиям ГОСТ 22263–76 и 9736–77 и от-
носятся к средним и мелким пескам. При этом исключение 
составляет содержание в природном мингечаурском песке 

Таблица 2. Изменения модуля крупности песков при переме-
шивании
Table 2. Changes in the modulus of sand size during mixing

Состав смеси
Мк до 

переме-
шивания

Мк после 
перемешивания

3 мин 5 мин

Песок мингечаурский,
гравий 1,98 2,00 2,00

Песок известняковый,
гравий 1,82 1,67 1,60

Песок мингечаурский,
щебень 1,98 1,95 2,00

Песок мингечаурский,
гравий 2,58 2,52 2,60

Песок известняковый,
гравий 2,75 2,40 2,20

Песок мингечаурский,
щебень 2,58 2,50 2,52

Песок известняковый,
щебень 2,75 2,30 2,35

глинистых, илистых и пылевидных частиц, которые не долж-
ны превышать 3 % по весу, а также предел прочности исход-
ной породы, которая должна иметь прочность при сжатии не 
ниже 40 MПа, а при соглашении сторон не менее 20 МПа.

Известно, что прочность песка из известняка-раку-
шечника значительно ниже прочности обычного плотно-
го природного песка [4–6]. Поэтому при перемешивании 
в бетономешалке совместно с гравием или щебнем воз-
можно изменение его зернового состава, а следовательно, 
и модуля крупности. Для уточнения данного вопроса про-
водились следующие опыты. Известняковый песок Кара-
дагского месторождения, а для сравнения и природный 
песок Мингечаурского месторождения в сухом состоянии 
перемешивались в бетономешалке принудительного дей-
ствия совместно с гравием и щебнем. Количество и соот-
ношение мелкого и крупного заполнителя соответство-
вали бетону марки 200. Время перемешивания для этих 
определений было принято 3 и 5 мин, которые примерно 
соответствовали времени перемешивания бетонной сме-
си в мешалках.

Результаты изменений модуля крупности песков при 
перемешивании с гравием и щебнем приводятся в табл. 
2. Из этих данных видно, что при перемешивании минге-
чаурского мелкого песка с гравием и щебнем его модуль 
крупности почти не меняется, а модуль крупности извест-
някового песка подвергается изменению в среднем от 1,82 
до 1,60.

Пески с модулем крупности от 1,5 до 2,0 относятся к 
группам мелких песков [7]. Следовательно, перемешива-
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ние мелкого известнякового песка изменяет его зерновой 
состав, но не способствует изменению его группы по мо-
дулю крупности.

Перемешивание Мингечаурского песка с модулем 
крупности выше 2,5 с гравием и щебнем также не приво-
дит к изменению его модуля крупности. Однако при та-
ком испытании крупного известнякового песка модуль 
крупности его резко снижается от 2,75 до 2,2–2,3, т. е. из 
группы крупного песка переходит в группу песка средней 
крупности.

Как известно, в зависимости от величины зерен гли-
нами считают частицы размером менее 0,005 мм, более 
крупные частицы размером от 0,005 до 0,05 мм называ-
ют пылью, а частицы размером от 0,15 до 5 мм – песком. 
Обычно глинистые частицы отличаются от пылевидных 
тем, что при насыщении водой они сильно разбухают,  
а пылевидные частицы такими свойствами не обладают.

Для бетона самыми опасными являются глинистые ча-
стицы, так как при увлажнении или при насыщении водой 
они, увеличиваясь в объеме, создают внутренние напря-
жения и разрушают бетон [8–12]. Пылевидные частицы в 
основном приводят к увеличению расхода цемента в бе-
тоне. Поэтому в существующих нормативных документах 
содержание глинистых и пылевидных частиц в мелком и 
крупном заполнителях строго ограничивается [13–17].

Как показали опыты, в песке, изготовленном из из-
вестняка-ракушечника, содержится значительное коли-
чество частиц размером менее 0,005 мм, однако они по 
химическому составу резко отличаются от глины.

Способность мельчайших частиц известняка-раку-
шечника, состоящих в основном из карбоната кальция, 
при насыщении водой разбухать или давать усадку, пока 
не установлена. Для уточнения этого явления пользова-
лись существующими методами.

Известно, что пески, содержащие частицы размером 
менее 0,005 мм, способны к набуханию. Для определения 
приращения объема при набухании существует простая 
методика. В мерный цилиндр емкостью 25 мл при посто-
янном постукивании всыпают слой сухого песка объемом 
10 см3. Затем песок заливают водой до уровня 23 мл.

После этого добавляют до уровня 25 мл 5 %-ный рас-
твор хлористого кальция. Смесь взбалтывают и оставля-
ют в покое на 3 часа, после чего определяют приращение 
объема песка в кубических сантиметрах или в процентах.

По указанной методике нами определялась способ-

ность приращения объема при набухании известняко-
вого песка Карадагского и Гюздекского месторождений, 
а также для сопоставления – природного песка Минге-
чаурского месторождения. Для этого пески из указанных 
месторождений до испытания просеивались через сита 5 
и 0,005 мм, т. е. из состава песков удалялись мельчайшие 
частицы, способные к набуханию. Затем к известняковым 
пескам вновь добавлялось требуемое количество извест-
няковых мельчайших частиц, а к мингечаурскому песку – 
глина, прошедшая через сито 0,005 мм. 

Эти частицы добавлялись в песок в количестве 1; 3; 
5; 10 и 15 % от его веса. Результаты приращения объема 
песков при набухании приводятся в табл. 3.

Из этих данных видно, что с увеличением в песках 
количества частиц размером 0,005 мм увеличивается и 
приращение объема песков. При введении этих частиц в 
песок в количестве 1,0–15 % приращение объема извест-
няковых песков Карадагского и Гюздекского месторожде-
ний, а также природного песка Мингечаурского место-
рождения составляет 10–25 %.

Нами определялось изменение объема, т. е. усадка и 
набухание, в зависимости от содержания в песке частиц 
менее 0,005 мм. Для этих целей изготовлялись образ-
цы-призмы размером 4 × 4 × 16 см из раствора состава  
1 : 3 пластичной консистенции. В качестве вяжущего при-
менялся портландцемент, а мелкого заполнителя – извест-
няковый песок Карадагского и природный песок Минге-
чаурского месторождений, просеянные через сито 5 мм 
и оставшиеся на сите 0,14 мм. К известняковому песку 
добавлялась известняковая мелочь, а к мингечаурскому 
песку – глина (частицы менее 0,005 мм) в количестве 3; 5; 
8; 10 и 15 % от веса песка. На основании проведенных ис-
следований выявлено, что увеличение содержания частиц 
менее 0,005 мм до 15 % от веса песка не приводит к суще-
ственным изменениям величины усадки бетона.

Как известно, на прочность бетона существенное 
влияние оказывают свойства песка, особенно его зерно-
вой состав [18–26]. Установлено, что пески, полученные 
дроблением известняков, более пригодны для бетона, их 
модуль крупности выше 2,0, а зерновой состав находит-
ся в области заштрихованной полосы, рекомендованной 
для песков. Пески, полученные после распиловки извест-
няков-ракушечников на штучный камень, относительно 
мелкие и часто содержат больше мелких частиц (менее 
0,14 мм).

Таблица 3. Приращение объема песков при набухании
Table 3. Volume increment of sands during swelling

Состав, % Приращение объема песков

Песок Частицы менее 
0,005 мм

Из известняка
Карадагского месторождения

Из известняка Гюздекского 
месторождения

Песок Мингечаурского 
месторождения

см3 % см3 % см3 %
100 – 0,50   5,0 0,50   5,0 0,25   2,5
  99   1 0,50   5,0 0,50   5,0 1,00 10,0

  97   3 1,75 17,5 1,50 15,0 1,50 15,0

  95   5 2,00 20,0 2,00 20,0 1,50 15,0

  90 10 2,50 25,0 2,50 25,0 2,50 25,0

  85 15 2,50 25,0 2,50 25,0 2,50 25,0
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Влияние известнякового песка на прочность бетона 
нами изучалось с применением известняковых песков, 
изготовленных из известняка Карадагского и Гюздекско-
го каменных карьеров. Для сравнения использовали реч-
ной песок Мингечаурского месторождения. Все эти пески 
имели одинаковый модуль крупности: MR = 2.

Для указанных целей с применением данных песков 
были подобраны три марки бетона 100; 200 и 300. В каче-
стве крупного заполнителя использовались гравий Мин-
гечаурского месторождения и гранодиоритовый щебень 
Шамкирского месторождения.

Прочность образцов после пропарки составляет около 
60–70 % от марочной. В 28-суточном возрасте пропаренные 
образцы показали несколько повышенную прочность, чем 
образцы, твердевшие в нормальных условиях (табл. 4, 5).

Указанные результаты показывают, что с исполь-
зованием известнякового песка и обычного гравия или 

щебня, удовлетворяющих требованиям соответствующих 
ГОСТов (исключение составляет прочность исходной 
породы известнякового песка), можно получать бетоны 
различных марок, расход цемента которых находится в 
пределах, допускаемых СН 386-74.

Заключение 
Приведены результаты экспериментальных исследо-

ваний по изучению возможности применения пористого 
известнякового песка взамен природного в бетонах на 
плотных заполнителях. Установлено влияние содержа-
ния пылевидных частиц на изменение объема известня-
кового песка.

С применением известнякового и плотного гравия 
или щебня, удовлетворяющих требованиям соответству-
ющих ГОСТов, можно получить бетоны различных ма-
рок, расход цемента которых находится в пределах, допу-
скаемых СН 386-74.
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Abstract
Relevance. In recent years, the enterprises of the construction industry of the republic are experiencing an acute need 
for inert materials, especially for fine aggregates. The sand deposits available in Absheron are very insignificant and, 
moreover, in some cases do not meet the requirements of regulatory documents. As a result, it is necessary to use 
imported sands, which are also not always of satisfactory quality due to their significant fine grain and high content 
of clay and silt particles. In addition, the use of imported sands significantly affects the cost of finished products. 
Therefore, the study of the possibility of using fine fractions of stone quarry waste instead of sand in the preparation 
of heavy concrete is very timely and of undoubted interest.
In the article, the characteristics of the materials used for the preparation of concrete are considered in sufficient de-
tail, the main properties of limestone sand with different content of dust particles are investigated, the influence of the 
properties of limestone sand on the strength characteristics of concrete and their resistance to various temperature 
and humidity influences is studied. For the purpose of comparison, samples were simultaneously made using river 
sand from the Mingechevir deposit. The obtained results show that in concrete on gravel and crushed stone when 
using limestone sand, in comparison with concrete on natural sand, the consumption of cement per 1m3 of concrete 
slightly increases.
The purpose of the research. The article deals with the problem of using fine fractions of stone quarry waste as sand 
in the preparation of concrete.
Research methodology. A simple technique was used to determine the volume increment upon swelling. The physical 
and mechanical tests of sand have been conducted, the study of the particle size modulus when mixed with gravel and 
crushed stone and the ability to increase volume during swelling are shown.
Results. The use of cheap local wastes of shell limestones as small and large aggregates of concrete will make it possible 
to somewhat cover the need of the construction industry of the republic for aggregates, especially for fine aggregates.
Conclusions. Limestone sands obtained by sawing the shell limestones of the Apsheron Peninsula are a suitable fine 
aggregate for the preparation of concrete.

Keywords: stone quarry, waste, shell limestone, concrete, aggregate, limestone sand, limestone fines.
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