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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены основные свойства карбонатных заполнителей, которые имеют широкое применение при 
изготовлении бетонных смесей, работающих в условиях повышенных температур и пониженной относительной 
влажности. Бетоны с карбонатными заполнителями обладают повышенной водопотребностью, что связано с их 
высоким водопоглощением, пористой поверхностью и различной удельной поверхностью. Приведена методика 
определения водопотребности заполнителя ультразвуковым и ускоренным методом, который проводится на равно-
подвижных смесях. Полученные данные являются важными показателями и в дальнейшем будут учитываться при 
расчете состава бетона.
Материалы и методы. Применялся портландцемент ЦЕМ I 52,5Н «ХайдельбергЦемент» в соответствии 
с ГОСТ 31108–2020; доломитовый щебень фракции 5–10 мм; стандартный монофракционный песок в соответ-
ствии с ГОСТ 6139–2020. Химический анализ портландцемента и доломитового заполнителя изучался на рентгенов-
ском анализаторе Bruker S4 Pioneer и Bruker S8 Tiger. Минералогический состав портландцемента устанавливался 
на лазерном дифрактометре Bruker D2. Определение водопотребности крупного заполнителя из доломита прово-
дилось ультразвуковым методом, разработанным в НИУ МГСУ. Также выявление водопотребности мелкого заполни-
теля производилось по ускоренной методике на равноподвижных смесях по диаметру расплыва цементного теста, 
равному 170 мм. Установление средней плотности в куске в цементном тесте карбонатного щебня фракции 5–10 мм 
проводилось в соответствии с ГОСТ 9758–2012. 
Результаты. Карбонатные заполнители отличаются повышенной водопотребностью по сравнению с другими за-
полнителями. Водопотребность доломитового заполнителя составляет 5,4 %, а водопоглощение и содержание пы-
левидных и глинистых частиц находится в пределах 2,6 и 2,95 % соответственно. Средняя плотность зерен доломи-
тового щебня в куске, определяемая в цементном тесте, составила 2,5 г/см3.
Выводы. В условиях повышенных температур и пониженной относительной влажности применение доломитовых 
заполнителей является особенно актуальным. Однако бетонные смеси с карбонатными заполнителями обладают 
повышенной водопотребностью, что связано с высоким водопоглощением, пористой поверхностью и различной 
удельной поверхностью заполнителей.
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ABSTRACT
Introduction. The basic properties of carbonate aggregates, which are widely used in the manufacture of concrete mixtures 
working in conditions of elevated temperatures and reduced relative humidity, are considered. Concretes with carbonate 
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aggregates have increased water demand, which is associated with their high water absorption, porous surface and diff er-
ent specifi c surface area. The methodology for determining the water demand of aggregate by ultrasonic and accelerated 
methods, which are performed on the same workability mixtures, is given. The obtained results are important indicators and 
in the future will be taken into account in the calculation of concrete mixture.
Materials and methods. Portland cement CEM I 52.5H “HeidelbergCement” in accordance with GOST 31108–2020; do-
lomite crushed gravel (5–10 mm); and standard monofractional sand in accordance with GOST 6139–2020 were used in 
the study. The chemical analysis of Portland cement and dolomite aggregate was investigated on the Bruker S4 Pioneer 
and Bruker S8 Tiger X-ray analyzers. The mineralogical composition of Portland cement was determined on a Bruker D2 
laser diff ractometer. The water demand of dolomite coarse aggregate was determined by an ultrasonic method developed at 
the National Research University of Moscow State University of Civil Engineering. Also, the determination of water demand 
of fi ne aggregate was carried out by the accelerated method on the same workability mixtures with a diameter of cement 
paste mixing equal to 170 mm. Determining the average density in a lump in the cement paste of carbonate crushed stone 
(5–10 mm) was determined in accordance with GOST 9758–2012. 
Results. Carbonate aggregates are characterized by increased water absorption compared to other aggregates. It was 
found that the water demand of dolomite aggregate is 5.4 %, and the water absorption and content of dust and clay particles 
are within 2.6 and 2.95 %, respectively. It was found that the average density of dolomite crushed gravel grains determined 
in the cement paste was 2.5 g/cm3.
Conclusions. In conditions of high temperatures and low relative humidity, the use of dolomite aggregates is especially rel-
evant. However, concrete mixtures with carbonate aggregates have increased water demand due to high water absorption, 
porous surfaces, and diff erent specifi c surface areas of the aggregates.

KEYWORDS: dolomite aggregate, water demand, concrete, Portland cement, dolomite crushing screenings, ultrasonic, 
cement paste, the period of structure formation
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ВВЕДЕНИЕ

Уровень использования карбонатных сырьевых 
материалов и их отходов в виде отсевов, пыли аспи-
рационных систем и так далее является важнейшим 
фактором, обеспечивающим снижение энергети-
ческих затрат и возможность выпуска новой каче-
ственной продукции.

Традиционно карбонатные материалы нашли 
применение в промышленности сборного железобе-
тона, в дорожном строительстве, при производстве 
цемента и извести. Также карбонатные материалы 
используются в металлургическом производстве, 
сельском хозяйстве и других областях. 

Карбонатные заполнители широко приме-
няются при проектировании составов бетонов, 
работающих в условиях повышенных темпера-
тур и пониженной относительной влажности [1]. 
Карбонатный щебень получают путем дробления 
на карьерах нерудных ископаемых, при этом об-
разуется значительное количество фракции круп-
ностью до 5 мм, содержащей от 12 до 40 % зерен 
размером менее 0,16 мм [2]. Отходы производства 
карбонатных заполнителей могут путем дополни-
тельных операций измельчения использоваться 
для производства дробленого песка и наполнителя 
для бетонов.

Анализ литературных данных показал, что бе-
тонные смеси на карбонатных заполнителях облада-
ют повышенной водопотребностью [3]. Это можно 
объяснить, в первую очередь, пористой структурой 
карбонатной породы. Отмечается, что бетонные 
смеси на карбонатном песке имеют хорошую водо-

удерживающую способность, при этом отсутствуют 
расслоение смеси и водоотделение1. 

Заполнитель влияет на структуру цементного 
камня, свойства бетонной смеси и бетона. В зави-
симости от его содержания и удельной поверхности 
уменьшается подвижность бетонной смеси и сокра-
щаются сроки схватывания. Это объясняется тем, 
что заполнитель отвлекает часть воды затворения, 
поэтому свойства бетонной смеси определяются 
несколько меньшим водоцементным отношени-
ем по сравнению с водоцементным отношением 
затворения [4]. Введение дополнительного коли-
чества воды для достижения одинаковых свойств 
характеризует водопотребность заполнителя [5, 6]. 
Прочность заполнителя, определяющая прочность 
бетона, характеризуется не только видом горной по-
роды, из которой он получен, но и крупностью зе-
рен. Чем меньше зерна, тем меньше они содержат 
дефектов и прочность их выше [7, 8].

Доломит получил широкое применение в стро-
ительной индустрии и дорожном строительстве. 
Имеет место применение доломита для производ-
ства асфальтобетонной смеси для дорожного по-
крытия [9]. 

Крупный заполнитель из доломита может ис-
пользоваться для производства бетона [6, 10–12]. 

На основе отсевов дробления получен песча-
ный кирпич с заменой мелкого заполнителя доло-
митовым в количестве 25, 50, 75 и 100 % от массы 
заполнителя [13]. Песок из отсева дробления доло-
мита применялся для получения автоклавного газо-

1 Руководство по производству бетонных работ в услови-
ях сухого жаркого климата. М. : Стройиздат, 1977. 81 с.
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бетона, имеющего повышенные эксплуатационные 
показатели [14].

Было установлено, что подвижность бетона 
снижается при введении отсевов дробления при 
частичной замене вяжущего материала как напол-
нителя2. Введение заполнителя из отсева дробления 
доломита в количестве от 10 до 100 % снижает под-
вижность бетона [15]. 

Наблюдается влияние мелкого заполнителя 
из доломита на подвижность бетона. При введении 
в состав бетона песка из доломита в количестве 
от 25 до 100 % подвижность бетонной смеси кон-
трольного состава снизилась со 105 до 70 мм [16].

Отмечается влияние заполнителей на проч-
ностные свойства бетонов, эксплуатируемых в ус-
ловиях повышенных температур и низкой относи-
тельной влажности. При введении в состав бетона 
мелкого карбонатного заполнителя, несмотря на его 
большую водопотребность по сравнению с квар-
цевым песком, обеспечивается бо́льшая прочность 
бетонам. Повышенная прочность связана с бо́льшей 
водопотребностью и повышенным водопоглоще-
нием, снижением фактического водоцементного 
отношения при твердении и возвратом ранее по-
глощенной воды цементному камню, что повышает 
степень гидратации цемента.

Оказывается положительное влияние запол-
нителей из отсева дробления на деформативные 
свойства самоуплотняющихся бетонов3. Деформа-
ции усадки при высыхании составов, содержащих 
мелкий заполнитель из доломита в количестве от 7 
до 28 %, были меньше, по сравнению с контроль-
ными составами. Оптимальное содержание мелкого 
заполнителя из доломита — 7–14 % от массы всех 
заполнителей самоуплотняющейся бетонной смеси, 
что препятствует расслоению смеси, повышению 
подвижности и улучшению механических свойств 
бетона. Однако дальнейшее увеличение содержания 
в составе бетона способствовало увеличению уса-
дочных деформаций.

Водопотребность гранитного щебня по массе 
фракции 5–20 мм составляет 3,25–3,4 %, гравия реч-
ного с предельной крупностью щебня 5–20 мм — 
2,6–2,98 %, щебня известнякового — 5,15–5,5 %, 
песка кварцевого строительного — 7,1–8 %, песка 
речного — 7,15–8,1 %, керамзита фракции 0,14–
20 мм — 20–24,5 %, керамзитового песка — 23,8–
26,2 % [17].

Доломит получил широкое применение в стро-
ительной индустрии и дорожном строительстве, 
крупные и мелкие заполнители из доломита — при 

2 Barbhuiya S. Eff ects of fl y ash and dolomite powder on 
the properties of self-compacting concrete // Construction and 
Building Materials. 2011. No. 25 (8). Pp. 3301–3305.
3 Rudž ionis Ž ., Ivanauskas E., Senkus M. The Analysis of sec-
ondary raw materials usage in self-compacting concrete pro-
duction. Mater. Sci. 11. 2005. Pp. 272–277.

производстве карбонатных бетонов для дорожного 
строительства, что связано с их высокой активной  
структурообразующей  ролью [6]. Это влияние про-
является в упрочнении контактной зоны между 
цементным камнем и карбонатным заполнителем, 
которое происходит за счет высокого адгезионного 
сцепления между ними вследствие высокой  пори-
стости заполнителя и физико-химической  активно-
сти известняков и доломитов.

Растворы на доломитовом и известняковом за-
полнителях сохраняют свою прочность при высо-
ких температурах до 700 °С по сравнению с обыч-
ным гранитным [18]. 

Крупный заполнитель на основе доломита при-
меняется для производства бетона с повышенной 
проницаемостью для покрытий дорог [10], а также 
для производства асфальтобетонных смесей [9]. 
Использование доломита имеет место при произ-
водстве стеновых камней в качестве замены квар-
цевого песка при его введении в количестве 0, 25, 
50, 75 и 100 % от массы мелкого заполнителя [19], 
а также при производстве автоклавного газобетона, 
который показал высокие эксплуатационные пока-
затели по сравнению с обычным автоклавным газо-
бетоном [14].

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод, что определение таких показателей, 
как водопотребность, водопоглощение заполнителя 
на основе доломита является необходимым и важ-
ным в связи с его особенной структурой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В данном исследовании применялись следую-
щие материалы:

• портландцемент ЦЕМ I 52,5Н «Хайдельберг-
Цемент Рус», в соответствии с ГОСТ 31108–2020, 
с удельной поверхностью 377,3 м2/кг, минералоги-
ческим и химическим составами, представленными 
в табл. 1, 2. Основные свойства портландцемента: 
сроки схватывания — начало и конец схватывания 
195 и 235 мин соответственно, водопотребность — 
30,2 %; прочность на сжатие в возрасте 2 и 28 сут — 
29,9 и 62,6 МПа соответственно; 

• доломитовый щебень фракции 5–10 с грану-
лометрическим составом, приведенным на рис. 1. 
Химический состав заполнителя представлен 
в табл. 3, фазовый состав — на рис. 2;

• стандартный монофракционный песок в соот-
ветствии с ГОСТ 6139–2020 «Песок для испытаний  
цемента. Технические условия».

Химический анализ портландцемента и доло-
митового заполнителя изучался на рентгеновском 
анализаторе Bruker S4 Pioneer и Bruker S8 Tiger. 
Минералогический состав портландцемента опре-
делялся на лазерном дифрактометре Bruker D2.
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Табл. 1. Минералогический состав портландцемента ЦЕМ I 52,5Н «ХайдельбергЦемент Рус»

Минералогический состав, %
C3S C2S C3A C4AF
64 14 7 11

Табл. 2. Химический состав портландцемента ЦЕМ I 52,5Н «ХайдельбергЦемент Рус»

Химический состав, %
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O MnO TiO2 P2O5 п.п.п.
21,23 4,78 3,31 62,95 1,65 3,22 0,66 0,12 0,08 0,28 0,06 1,60

Рис. 1. Гранулометрический состав доломитового щебня фракции 5–10 мм

Табл. 3. Химический состав доломитового заполнителя

Химический состав, %
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O MnO TiO2 P2O5 п.п.п.
2,12 0,69 0,32 35,56 17,38 0,15 0,19 0,08 0,01 0,03 0 45,16

Рис. 2. Рентгенодифрактограмма отсева дробления доломита
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Определение водопотребности крупного за-
полнителя из доломита производилось ультразвуко-
вым методом [20].

Установление водопотребности мелкого запол-
нителя осуществлялось по ускоренной методике 
на равноподвижных смесях.

Средняя плотность в куске в цементном тесте 
карбонатного щебня фракции 5–10 мм выявлялась 
в соответствии с ГОСТ 9758–2012 «Заполнители 
пористые неорганические для строительных ра-
бот. Методы испытаний ». Была отобрана навеска 
карбонатного щебня фракции 5–10 мм объемом 
3,5 л. Далее выполнялось перемешивание 1,7 кг 
цемента и 3,4 кг стандартного монофракционного 
песка в противне. В полученную смесь вводилось 
необходимое количество воды для достижения 
консистенции смеси с жесткостью 5–10 с (рис. 3), 
которая оценивалась на приборе Вебе. Получен-
ная смесь выдерживалась в течение 15 мин, за-
тем ею заполнялся сосуд емкостью 5 л, в котором 
смесь далее уплотняли на виброплощадке в течение 
30–60 с и взвешивали.

Средняя плотность зерен доломитового щебня 
в куске составила 2,5 г/см3, определенная по ГОСТ 
9758–2012 «Заполнители пористые неорганические 
для строительных работ. Методы испытаний ». Та-
кие важные показатели заполнителя, как пустот-
ность и пористость доломитового заполнителя уста-
навливались исходя из данных средней плотности 
в куске и насыпной плотности. Объем межзерновых 
пустот доломитового заполнителя составил 41,9 %, 
его рассчитывали в соответствии с методикой, пред-
ставленной в ГОСТ 8735–88 «Песок для строитель-
ных работ. Методы испытаний ».

Водопотребность определялась по ускорен-
ной методике, предложенной Ю.М. Баженовым, 
на равноподвижных смесях. Эта методика включа-
ет использование встряхивающего конуса Хагер-
мана, при ней устанавливается диаметр расплыва 
цементного теста при (В/Ц)ц, соответствующий его 

нормальной густоте и равный 170 мм. Далее из-
готавливается раствор состава 1:2 и подбирается 
количество воды (В/Ц)р, необходимое для получе-
ния диаметра расплыва 170 мм. Водопотребность 
укрупненного песка, состоящего из 50 % кварце-
вого песка и 50 % песка из отсева дробления доло-
митового щебня, составила 5,3 % и рассчитывалась 
по формуле:

                     
р ц

п

(В/Ц) (В / Ц)
100 %.

2
K



�  (1)

Также определялось водопоглощение доломи-
тового щебня и содержание пылевидных и глини-
стых частиц в заполнителе, которое составило 2,6 
и 2,95 % соответственно (рис. 4). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Определение водопотребности заполнителя 
ультразвуковым методом заключается в следующем. 
Устанавливается водопотребность заполнителя не-
посредственно в самой бетонной смеси, при этом 
происходит сравнение периода формирования струк-
туры (ПФС) бетона с ПФС цементного камня, приго-
товленного на том же цементе. Для этого изготавли-
вается цементное тесто с различным водоцементным 
отношением, находящимся в пределах 0,876 –1,65Кнг, 
при котором происходит образование связной коа-
гуляционной структуры цементного теста. Приго-
товленное тесто заливают в пластмассовую форму 
с размером ячейки 10 × 10 × 10 см (рис. 5). Далее 
определяется скорость прохождения ультразвука че-
рез цементное тесто через каждые 5 мин.

Окончание формирования структуры характе-
ризуется резким увеличением скорости прохожде-
ния ультразвука (рис. 6). Определив продолжитель-
ность твердения цементного теста в зависимости 
от различного В/Ц, строят график (рис. 7). Таким 
образом, получают эталонную кривую зависимости 
В/Ц от времени твердения для данного цемента.

      

Рис. 3. Прибор Вебе для определения жесткости бетонной смеси
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Рис. 4. Определение содержания пылевидных и глинистых частиц в доломитовом заполнителе

Рис. 5. Формы с размером ячейки 10 × 10 × 10 см для определения ПФС цементного теста

Рис. 6. Изменение скорости прохождения ультразвука в зависимости от времени твердения цементного теста
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Методика определения водопотребности за-
полнителя отличается от существующих и прово-
дится для бетонной смеси, которая состоит из 650 кг 
портландцемента и массы заполнителя, рассчитан-
ной по формуле:

                                   
к

зап 00,5ρ ,М �  (2)

где к

0ρ  — средняя плотность заполнителя в куске, т/м3.
Готовят бетонную смесь, вводя необходимое 

количество воды для достижения подвижности, при 
которой достигается осадка конуса 1–2 см (рис. 8). 
Определение скорости распространения ультразву-
ка (УЗ) производится с использованием пластмас-
совых форм, в которые помещается приготовленная 
бетонная смесь. Измерение скорости прохождения 

УЗ выполняется через каждые 20 мин. На рис. 9 
представлены данные об изменении скорости УЗ 
от времени твердения смеси с начала ее затворения. 

Далее устанавливают время ПФС бетонной 
смеси с испытуемым заполнителем по рис. 9. За-
тем определяется количество воды, отвлекае-
мой заполнителем (Взап), которое рассчитывается 
по формуле:

                             

зап затв ц

ц

ист  

В В В ;

В
В Ц .

Ц

� 


� �
 (3)

В табл. 4 приведены данные, полученные при 
определении водопотребности заполнителя в бетон-
ной смеси.

Рис. 7. Изменение продолжительности твердения цементного теста в зависимости от В/Ц

      

Рис. 8. Приготовление эталонной бетонной смеси с доломитовым заполнителем
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В условиях повышенных температур и пони-
женной относительной влажности применение до-
ломитовых заполнителей является особенно акту-
альным. Однако бетонные смеси с карбонатными 
заполнителями обладают повышенной водопотреб-
ностью, что связано с высоким водопоглощением, 
пористой поверхностью и различной удельной по-
верхностью заполнителей.

Определены водопотребность крупного доло-
митового заполнителя фракции 5–10 мм ультразву-
ковым методом; водопотребность мелкого заполни-
теля по ускоренной методике, который представляет 
собой укрупненный песок из отсева дробления до-
ломитового щебня.

Установлено, что средняя плотность зерен до-
ломитового щебня в куске, определяемая в цемент-
ном тесте, составила 2,5 г/см3.

Выявлена величина водопоглощения доломи-
тового заполнителя, а также содержание пылевид-
ных и глинистых частиц. 

Использование доломитового заполнителя 
должно быть ограничено в бетонах, эксплуатируе-
мых при отрицательных температурах. Необходим 
комплекс исследований о влиянии доломитового 
наполнителя на прочность и долговечность бето-
на в условиях сухого жаркого климата. Ввиду по-
вышенной водопотребности, особенно в условиях 
повышенных температур и низкой относительной 
влажности, исследование влияния доломитового за-
полнителя на сохраняемость бетонных смесей явля-
ется особенно актуальным.
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INTRODUCTION

The level of utilization of carbonate raw materials 
and their wastes in the form of siftings, dust of aspira-
tion systems and so on is the most important factor en-
suring the reduction of energy costs and the possibility 
of producing new quality products.

Traditionally, carbonate materials found applica-
tion in the prefabricated reinforced concrete industry, 
road construction, cement and lime production. Car-
bonate materials are also used in metallurgical produc-
tion, agriculture and other areas. 

Carbonate aggregates are widely used in the de-
sign of concrete compositions working in conditions 
of elevated temperatures and reduced relative humidi-
ty [1]. Carbonate rubble is obtained by crushing at quar-
ries of non-metallic minerals, which produces a signifi -
cant amount of fractions up to 5 mm in size, containing 
from 12 to 40 % of grains smaller than 0.16 mm [2]. 
Carbonate aggregate production waste can be used for 
the production of crushed sand and concrete fi ller by 
additional grinding operations.

Analysis of literature data showed that concrete 
mixtures on carbonate aggregates increased water 
consumption [3]. This can be explained, fi rst of all, 
by the porous structure of carbonate rock. It is noted 
that concrete mixtures on carbonate sand have good 
water-holding capacity, while there is no stratifi cation 
of the mixture and water separation1. 

The aggregate aff ects the structure of the cement 
stone, the properties of the concrete mix and the con-
crete. Depending on its content and specifi c surface area, 
the mobility of the concrete mixture decreases and 
the setting time is shortened. This is because the aggre-
gate diverts part of the mixing water, so the properties of 
the concrete mixture are determined by a slightly lower 
water-cement ratio compared to the mixing water-cement 
ratio [4]. The introduction of additional water to achieve 
the same properties characterizes the water demand of 
the aggregate [5, 6]. The strength of aggregate, wh  ich 
determines the strength of concrete, is characterized not 
only by the type of rock from which it is obtained, but 
also by the grain size. The smaller the grains, the less 
defects they contain and their strength is higher [7, 8].

Dolomite is widely used in the construction in-
dustry and road building. There is the use of dolomite 
for the production of asphalt concrete mixture for road 
pavement [9]. 

Coarse aggregate from dolomite can be used to 
produce concrete [6, 10–12]. 

Sand bricks were produced on the basis of crush-
ing sands with replacement of fi ne aggregate with dolo-
mite aggregate in the amount of 25, 50, 75 and 100 % 
of aggregate weight [13]. Sand from dolomite crushing 
sands was used to produce autoclaved aerated concrete 
with improved performance [14].

1 Guidelines for concrete works in dry hot climates. Мoscow.  
Stroyizdat, 1977; 81.

It was found that the mobility of concrete de-
creases with the introduction of crushing screenings 
when the binder material is partially replaced as fi ller2. 
The introduction of aggregate from dolomite crushing 
sands in the amount of 10 to 100 % reduces the mobility 
of concrete [15]. 

The infl uence of fi ne dolomite aggregate on 
the mobility of concrete is observed. When dolomite 
sand was introduced into the concrete composition in 
the amount from 25 to 100 %, the mobility of the con-
crete mixture of the control composition decreased 
from 105 to 70 mm [16].

The infl uence of aggregates on the strength prop-
erties of concrete used in conditions of elevated tem-
peratures and low relative humidity is noted. When fi ne 
carbonate aggregate is introduced into concrete compo-
sition, despite its higher water consumption compared 
to quartz sand, higher strength of concrete is ensured. 
Increased strength is associated with higher water con-
sumption and increased water absorption, lower actual 
water-cement ratio during curing and return of previ-
ously absorbed water to the cement stone, which in-
creases the degree of cement hydration.

There is a positive eff ect of aggregates from 
crushing screenings on the deformation properties of 
self-compacting concrete3. Shrinkage deformations 
during drying of the compositions containing fi ne ag-
gregate from dolomite in the amount from 7 to 28 % 
were smaller in comparison with the control composi-
tions. The optimum content of fi ne dolomite aggregate 
is 7–14 % of the weight of all aggregates of self-com-
pacting concrete mixture, which prevents the delamina-
tion of the mixture, increases the mobility and improves 
the mechanical properties of concrete. However, further 
increase of the content in the concrete composition con-
tributed to the increase of shrinkage deformations.

Water consumption of granite crushed stone by 
mass fraction 5–20 mm is 3.25–3.4 %, river gravel with 
a limiting size of crushed stone 5-20 mm — 2.6–2.98 %, 
limestone crushed stone — 5.15–5.5 %, quartz con-
struction sand — 7.1–8 %, river sand — 7.15–8.1 %, 
expanded clay of 0.14–20 mm fraction — 20–24.5 %, 
keramzite sand — 23.8–26.2 % [17].

Dolomite is widely used in the building industry 
and road construction, large and fi ne dolomite aggre-
gates — in the production of carbonate concrete for 
road construction, which is due to their high active 
structure-forming role [6]. This infl uence is manifested 
in the strengthening of the contact zone between ce-
ment stone and carbonate aggregate, which occurs due 
to the high adhesive bond between them due to the high 

2 Barbhuiya S. Eff ects of fl y ash and dolomite powder on 
the properties of self-compacting concrete. Construction and 
Building Materials. 2011; 25(8):3301-3305.
3 Rudžionis Ž., Ivanauskas E., Senkus M. The Analysis of 
secondary raw materials usage in self-compacting concrete 
production. Mater. Sci. 11. 2005; 272-277.
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porosity of the aggregate and the physical and chemical 
activity of limestone and dolomite.

Mortars on dolomite and limestone aggregates re-
tain their strength at high temperatures up to 700 C 
compared to conventional granite [18]. 

Coarse aggregate based on dolomite is used for 
the production of concrete with increased permeabil-
ity for road surfaces [10], as well as for the production 
of asphalt concrete mixtures [9]. Dolomite is used in 
the production of wall stones as a substitute for quartz 
sand when it is introduced in the amount of 0, 25, 50, 75 
and 100 % of the weight of fi ne aggregate [19], as well 
as in the production of autoclaved aerated concrete, 
which showed high performance indicators compared 
to conventional autoclaved aerated concrete [14].

Based on the above, it can be concluded that 
the determination of such indicators as water consump-
tion, water absorption of dolomite-based aggregate is 
necessary and important due to its special structure.

MATERIALS AND METHODS 

The following materials were used in this study:
• portland cement CEM I 52,5H “HeidelbergCe-

ment Rus”, in accordance with GOST 31108–2020, 
with specifi c surface area 377.3 m2/kg, mineralogical 
and chemical compositions presented in Tables 1, 2. 
The main properties of Portland cement: setting time — 
beginning and end of setting 195 and 235 min respec-
tively, water content — 30.2 %; compressive strength 
at the age of 2 and 28 days — 29.9 and 62.6 MPa re-
spectively; 

• dolomite crushed stone of fraction 5–10 with 
particle size distribution shown in Fig. 1. Chemical 
composition of aggregate is presented in Table 3, phase 
composition — in Fig. 2; 

• standard monofractional sand in accordance with 
GOST 6139–2020 “Sand for cement testing. Technical 
conditions”.

Table 1. Mineralogical composition of Portland cement CEM I 52.5H “HeidelbergCement Rus”

Mineralogical composition, %
CS3 CS2 CA3 C4AF
64 14 7 11

Table 2. Chemical composition of Portland cement CEM I 52.5H “HeidelbergCement Rus”

Chemical composition, %
SiO2 AlO23 FeO23 CaO MgO SO3 KO2 NaO2 MnO TiO2 PO25 n.p.s.
21.23 4.78 3.31 62.95 1.65 3.22 0.66 0.12 0.08 0.28 0.06 1.60

Fig. 1. Particle size distribution of dolomite coarse aggregate with size of 5–10 mm

Table. 3. Chemical composition of dolomite coarse aggregate

Chemical composition, %
SiO2 AlO23 FeO23 CaO MgO SO3 KO2 NaO2 MnO TiO2 PO25 n.p.s.
2.12 0.69 0.32 35.56 17.38 0.15 0.19 0.08 0.01 0.03 0 45.16
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Chemical analysis of Portland cement and dolo-
mite aggregate was studied on Bruker S4 Pioneer and 
Bruker S8 Tiger X-ray analyzer. Mineralogical compo-
sition of Portland cement was determined on Bruker D2 
laser diff ractometer.

The water content of coarse dolomite aggregate 
was determined by ultrasonic method [20].

The water content of fi ne aggregate was deter-
mined using an accelerated method on equal-size mix-
tures.

Average density in a piece in the cement test of car-
bonate crushed stone fraction 5–10 mm was detected in 
accordance with GOST 9758–2012 “Porous inorganic 
aggregates for construction works. Test methods”. A 3.5 
litre specimen of carbonate crushed stone of 5–10 mm 
fraction was taken. Then 1.7 kg of cement and 3.4 kg of 
standard monofractional sand were mixed in a baking 
tray. The required amount of water was introduced into 
the resulting mixture to achieve a mixture consistency 
with a stiff ness of 5–10 s (Fig. 3), which was evaluated 
on a Vebe instrument. The obtained mixture was kept 
for 15 min, then it was fi lled into a 5 litre vessel, in 

which the mixture was further compacted on a vibrating 
platform for 30–60 s and weighed.

The average density of dolomite crushed stone 
grains in the piece was 2.5 g/cm3, determined in ac-
cordance with GOST 9758–2012 “Porous inorganic ag-
gregates for construction works. Test methods”. Such 
important indicators of aggregate as hollowness and 
porosity of dolomite aggregate were established on 
the basis of data of average density in a piece and bulk 
density. The volume of intergranular voids of dolomite 
aggregate was 41.9 %, it was calculated according to 
the method presented in GOST 8735–88 “Sand for con-
struction works. Test methods”.

Water demand was determined by the accelerated 
method proposed by Yu.M. Bazhenov on equal-moving 
mixtures. This method includes the use of a shaking 
cone Hagerman, it sets the diameter of the spreading 
of cement paste at (W/C)c, corresponding to its normal 
density and equal to 170 mm. Then the mortar of com-
position 1:2 is made and the amount of water is select-
ed. (W/C)m required to obtain a spreading diameter of 
170 mm. The water requirement of consolidated sand 

Fig. 2. X-ray diff ractogram of dolomite crushing screenings

      

Fig. 3. Vebe consistometer for determining the stiff ness of concrete mix
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consisting of 50 % quartz sand and 50 % sand from 
dolomite crushing sands was 5.3 % and was calculated 
by the formula:

                   

( / ) ( / )
100 %.

2

m c
ws

W C W C
K



�  (1)

The water absorption of dolomite crushed stone 
and the content of dust and clay particles in the aggre-
gate were also determined, which were 2.6 and 2.95 %, 
respectively (Fig. 4). 

RESULTS

The ultrasonic method for determining the water 
content of aggregate is as follows. The water content 
of the aggregate is determined directly in the concrete 
mix itself by comparing the structure formation period 
(SFP) of the concrete with the SFP of the cement stone 
prepared with the same cement. For this purpose, ce-
ment batter is made with diff erent water-cement ratio, 
which is in the range of 0.876–1.65Knd at which a cohe-
sive coagulation structure of the cement paste is formed. 
The prepared paste is poured into a plastic mould with 

a mesh size of 10 × 10 × 10 cm (Fig. 5). Next, the rate 
of ultrasound passage through the cement paste is deter-
mined every 5 min.

The end of structure formation is characterized 
by a sharp increase in the ultrasound passage velocity 
(Fig. 6). Having determined the curing time of cement 
paste depending on diff erent W/C, a graph is plotted 
(Fig. 7). Thus, a reference curve of W/C dependence on 
curing time for a given cement is obtained.

The methodology for determining the water con-
tent of aggregate diff ers from the existing ones and is 
carried out for a concrete mixture consisting of 650 kg 
of Portland cement and mass of aggregate calculated 
according to the formula:

                                00. ,5ρkagМ �  (2)

where 0ρk  — is the average density of aggregate in 
the lump, t/m3 .

The concrete mixture is prepared by adding 
the necessary amount of water to achieve a mobility at 
which a cone settlement of 1–2 cm is achieved (Fig. 8). 
The ultrasonic velocity (UZ) is determined using plas-

   

Fig. 4. Determination of dust and clay particles content in dolomite aggregate

Fig. 5. Moulds with cell size 10 × 10 × 10 × 10 cm for determination of PFS of cement paste
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tic moulds in which the prepared concrete mixture is 
placed. The measurement of the ultrasonic velocity 
is performed every 20 min. Fig. 9 shows the data on 
the change of ultrasonic velocity with the curing time of 
the mixture from the beginning of its mixing.

Next, the PFS time of the concrete mixture with 
the tested aggregate is set according to Fig. 9. Then 
the amount of water diverted by the aggregate is de-

termined Wag which is calculated according to the for-
mula:

                                 

;

.

ag m c

c
true

W W W
WW C
C

� 


� �
 (3)

Table 4 shows the data obtained in determining 
the water content of aggregate in the concrete mix.

Fig. 6. The variation of ultrasonic velocity as a function of cement paste curing time

Fig. 7. Variation of cement paste curing time as a function of water-cement ratio
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CONCLUSION AND DISCUSSION

In conditions of high temperatures and low rela-
tive humidity, the use of dolomite aggregates is espe-
cially relevant. However, concrete mixtures with car-
bonate aggregates have increased water consumption, 
which is due to high water absorption, porous surface 
and diff erent specifi c surface area of aggregates.

Water consumption of coarse dolomite aggregate 
of 5–10 mm fraction by ultrasonic method was deter-
mined; water consumption of fi ne aggregate by accel-
erated method, which is enlarged sand from dolomite 
crushed stone screening.

It was found that the average density of dolomite 
crushed stone grains in the lump determined in the ce-
ment test was 2.5 g/cm3.

The water absorption value of dolomite aggregate as 
well as the content of dust and clay particles was revealed. 

The use of dolomite aggregate should be limited in 
concrete used at sub-zero temperatures. A set of studies on 
the eff ect of dolomite aggregate on the strength and dura-
bility of concrete in dry, hot climates is needed. In view of 
the increased water consumption, especially in conditions 
of high temperatures and low relative humidity, the study 
of the infl uence of dolomite aggregate on the storability of 
concrete mixtures is particularly relevant.

      

Fig. 8. Preparation of a reference concrete mix with dolomite aggregate

Fig. 9. The variation of ultrasonic velocity as a function of curing time of concrete mixture

Table 4. Determination of water content of aggregate in concrete mixture

Kag, % Kag = Wag/Mag Wag = Wm – Wc
 c

tru

WW C
C

  PFS, min

5.4 0.054 67 195 140
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