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Аннотация 

Введение. Обоснованное применение минерального сырья из строительных отходов для приготовления вибро-

уплотняемых бетонных смесей экономически выгодно и экологически эффективно, однако влияние заполните-

лей из бетонного лома на реологические характеристики мелкозернистых самоуплотняющихся смесей и струк-

туру затвердевшего бетона изучено недостаточно. Цель настоящей работы — исследование факторов, влияющих 

на эффективность мелкозернистого самоуплотняющегося бетона с песком из дроблёного бетона. 

Материалы и методы. Для определения эффективности составов мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов 

готовили смеси равной удобоукладываемости марки РК1 на портландцементе ЦЕМ0 52,5Н. В качестве укрупня-

ющего компонента в состав мелкого природного песка местных карьеров вводили песок из дроблёного бетона. 

Для придания смесям требуемой текучести и самоуплотняемости применяли добавку Полипласт ПК — поликар-

боксилатный суперпластификатор. Оценку зернового состава мелкого заполнителя проводили по изменению мо-

дуля крупности в соответствии со стандартной методикой. Реологические и технологические характеристики са-

моуплотняющихся бетонных смесей устанавливали по методикам ГОСТ Р 59715-2022. Трещиностойкость мел-

козернистого самоуплотняющегося бетона оценивали по коэффициенту, отражающему соотношение прочност-

ных характеристик бетона. 

Результаты исследования. В ходе исследований установлено, что при условии получения высокостабильной бетон-

ной смеси оптимальная структура мелкозернистого бетона достигается при содержании в составе мелкого заполни-

теля 30 % зерен дробленого бетона и дозировке поликарбоксилатного суперпластификатора Полипласт ПК — 1 %. 

Обсуждение и заключение. Обоснована техническая эффективность мелкозернистого самоуплотняющегося бе-

тона с использованием укрупняющих зерен песка из дробленого бетона. За счет оптимизации рецептурных факто-

ров мелкозернистого бетона с заполнителем из строительных отходов и применения безвибрационной технологии 

монолитных железобетонных конструкций из самоуплотняющихся смесей достигается экономический эффект. 

Ключевые слова: мелкозернистые самоуплотняющиеся смеси, песок из дроблёного бетона, поликарбоксилат-

ный суперпластификатор, стабильность бетонной смеси, трещиностойкость мелкозернистого бетона 
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Abstract 

Introduction. The justified use of mineral raw materials from construction waste for the preparation of vibro-compacted 

concrete mixtures is economically beneficial and environmentally efficient, however, the effect of aggregates from scrap 

concrete on the rheological characteristics of fine-grained self-compacting mixtures and the structure of hardened concrete 

has not been sufficiently studied. The aim of this work is to study the factors influencing the effectiveness of fine–grained 

self-compacting concrete with crushed concrete sand. 

Materials and Methods. To determine the effectiveness of the compositions of fine-grained self-compacting concretes, 

mixtures of equal workability of the PK1 grade were prepared on Portland cement CEM0 52.5N. Sand from crushed 

concrete was introduced into the fine natural sand of local quarries as a reinforcing component. Polyplast PC, a polycar-

boxylate superplasticizer, was used to give the mixtures the required fluidity and self–compacting properties. The evalu-

ation of the grain composition of the fine aggregate was carried out by changing the grain size modulus in accordance 

with the standard methodology. Rheological and technological characteristics of self-sealing concrete mixtures were es-

tablished according to the methods of GOST R 59715-2022. Crack resistance of fine-grained self-compacting concrete 

was assessed by a coefficient reflecting the ratio of strength characteristics of concrete. 

Results. Throughout the course of the research, it was found that, provided a highly stable concrete mixture is obtained, 

the optimal structure of fine-grained concrete is achieved with a content of 30% crushed concrete grains in the fine ag-

gregate and a dosage of polycarboxylate superplasticizer Polyplast PC – 1%. 

Discussion and Conclusion. The technical efficiency of fine-grained self-compacting concrete using coarsening sand 

grains from crushed concrete is substantiated. By optimizing the formulation factors of fine-grained concrete with aggre-

gate from construction waste and using vibration-free technology of monolithic reinforced concrete structures made of 

self-compacting mixtures, an economic effect is ensured. 

Keywords: fine-grained self-compacting mixtures, sand from crushed concrete, polycarboxylate superplasticizer, stabil-

ity of the concrete mix, crack resistance of fine-grained concrete 
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Введение. Основными факторами, определяющими техническую и экономическую эффективность вибро-

уплотняемого бетона, являются вид, расход и качество материалов. Наиболее действенным фактором из выше-

перечисленных является зерновой состав заполнителя, так как именно гранулометрия заполнителя определяет 

водопотребность и расход вяжущего в бетонной смеси и, следовательно, формирует её стоимость [1]. 

Для самоуплотняющихся бетонных смесей решающее значение имеет не только гранулометрическая харак-

теристика заполнителя, но и форма его зерен. При выборе вида заполнителя предпочтение следует отдавать ма-

териалам с окатанной формой частиц, обеспечивающей свободное течение и самоуплотняемость смеси [2]. 

Использование минерального сырья из «старого» бетона для приготовления бетонных смесей обосновано 

нормативной документацией и многочисленными исследованиями, подтверждающими технический и экологи-

ческий эффект рециклинга строительных отходов [3–6]. Для получения крупного и мелкого заполнителя из бе-

тонного лома применяются дробильно-сортировочные установки, которые способствуют формированию обло-

мочной весьма развитой шероховатой формы зерен заполнителя [7]. Применение такого материала для само-

уплотняющихся бетонных смесей должно быть обосновано предварительными исследованиями [8–10]. 

Для мелкозернистых самоуплотняющихся бетонных смесей (МСУБ), применяемых для бетонирования тон-

костенных и густоармированных конструкций, гранулометрическая характеристика заполнителя также играет 

решающую роль для обеспечения требуемой текучести. В ряде случаев для получения бетона высокой прочности 
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в состав мелкого заполнителя следует вводить укрупняющий компонент. В роли укрупняющей добавки для оп-

тимизации зернового состава мелкого заполнителя традиционно используют отсевы камнедробления природного 

щебня по ГОСТ 31424-2010 «Материалы строительные нерудные из отсевов дробления плотных горных пород 

при производстве щебня» и продукты рециклинга строительных отходов [11–13]. Роль крупных зерен песка из 

дробленого бетона на формирование структуры самоуплотняющегося бетона изучена недостаточно, поэтому це-

лью настоящей работы явилось исследование факторов, влияющих на эффективность мелкозернистого само-

уплотняющегося бетона с песком из дроблёного бетона. 

Материалы и методы. Для проведения исследований использовали мелкий заполнитель, в состав которого 

включали: 

– песок природный (далее ППР), соответствующий требованиям ГОСТ 8736-2014 «Песок для строительных 

работ»: истинная плотность 2650 кг/м3; насыпная плотность 1410 кг/м3; модуль крупности 1,15 (группа — очень 

мелкий); пустотность 46,6 %; 

– песок из дроблёного бетона (далее ПДР), удовлетворяющий требованиям ГОСТ 32495-2013 «Щебень, песок 

и песчано-щебеночные смеси из дробленого бетона и железобетона», смеси трех фракций: 0,63–1,25 мм,  

1,25–2,5 мм, 2,5–5,0 мм в соотношении по массе 20:30:50 соответственно. Оптимальное соотношение фракций 

песка из дробленого бетона принимали по результатам ранее проведенных исследований [14]. 

Мелкозернистые бетонные смеси готовили на основе бездобавочного портландцемента типа ЦЕМ0 52,5Н, 

удовлетворяющего требованиям ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные»: прочность на сжатие в воз-

расте 28 сут — 63,3 МПа; прочность на сжатие после тепловой обработки — 48,2 МПа; нормальная густота це-

ментного теста — 27,8 %; удельная поверхность — 382,5 м2/кг; начало схватывания — 90 мин.  

Для обеспечения самоуплотняемости и требуемой текучести бетонной смеси применяли суперпластификатор 

Полипласт ПК (далее СП ПК) на основе эфиров поликарбоксилатов. Добавка, являющаяся универсальной для 

товарных бетонных смесей и сборного железобетона, по рекомендациям производителя используется для регу-

лирования сохраняемости смесей при одновременном быстром наборе ранней прочности бетона. Диапазон дози-

рования химического модификатора для мелкозернистых бетонных смесей установили по ранее выполненным 

исследованиям [15–17]. 

Оценку зернового состава заполнителя при добавлении укрупняющих зерен из дробленого бетона проводили 

по изменению модуля крупности по методике ГОСТ 8735-88 «Песок для строительных работ». 

Реологические и технологические характеристики мелкозернистых бетонных смесей устанавливали по мето-

дикам ГОСТ Р 59715-2022 «Смеси бетонные самоуплотняющиеся». Оценку смеси по показателям самоуплотня-

емости РК и текучести Т выполняли с использованием блокировочного кольца с 16 стержнями (рис. 1). 

 

Рис. 1. Прибор для определения самоуплотняемости и текучести бетонных смесей  
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Вязкость мелкозернистой смеси t500 определяли, фиксируя время, за которое смесь при растекании впервые 

коснется отметки 500-миллиметровой окружности. 

Для оценки стабильности смеси (устойчивости к расслаиванию) использовали индекс VSI, определяемый ви-

зуальным методом в процессе растекаемости смеси.  

Для определения физико-механических характеристик мелкозернистого самоуплотняющегося бетона из 

смеси каждого состава готовили контрольные образцы-кубы с номинальным размером ребра 100 мм. Изготовле-

ние, хранение и испытание образцов бетона выполняли по методике ГОСТ 10180-2012 «Бетоны». 

Трещиностойкость мелкозернистого бетона оценивали по коэффициенту КТР — косвенной характеристике, 

отражающей отношение прочности бетона при изгибе к прочности при сжатии [10, 18]: 

КТР = Rbt/Rb, 

где Rbt — предел прочности бетона при изгибе, МПа; Rb — предел прочности бетона при сжатии, МПа. 

Cтруктурные характеристики мелкозернистого бетона оценивали по микрофотографиям среза образцов, вы-

полненным в поляризованном свете с помощью оптического микроскопа с камерой LEVENHUK C310 (диаметр 

поля зрения — 18 мм; спектральный диапазон — 400–650 нм; активный диапазон — 75 dB; чувствительность — 

1,5 нм; максимальное разрешение — 2048×1536). 

Результаты исследования. В ходе исследований выполнен анализ гранулометрического состава мелких за-

полнителей при использовании песка из дробленого бетона в качестве укрупняющей добавки (таблица 1). 

Таблица 1 

Анализ гранулометрического состава мелких заполнителей 

Вид и состав  

заполнителя, % 

Наименование 

остатка 

Остатки, % по массе,  

на ситах размером, мм 

Проход  

через сито 

с сеткой N016,  

% по массе 

Модуль 

крупности 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

Ппр

100
 

Частный 0,03 0,10 0,405 27,505 58,00 13,96 
1,15 

Полный 0,03 0,13 0,535 28,040 86,04 100,0 

Ппр + Пдр

80 + 20
 

Частный 8,615 5,235 3,760 23,060 44,685 14,645 
1,66 

Полный 8,615 13,85 17,61 40,670 85,355 100,0 

Ппр + Пдр

70 + 30
 

Частный 12,60 7,605 4,220 21,820 40,030 13,725 
1,90 

Полный 12,60 20,205 24,425 46,245 86,275 100,0 

Ппр + Пдр

60 + 40
 

Частный 16,81 10,16 6,420 20,775 34,900 10,935 
2,20 

Полный 16,81 26,97 33,39 54,165 89,065 100,0 

 

Проведенные исследования показали, что природный песок местных карьеров, относящийся к группе очень 

мелких, в бетонных смесях способствует увеличению водопотребности и расхода цемента, следовательно, его 

применение возможно только после обосновывающих испытаний в бетоне. При обогащении природного песка 

зернами дробленого бетона в интервале от 20 до 40 % гранулометрическая характеристика заполнителя улучша-

ется за счет увеличения количества зерен размерами 0,63–5,0 мм. 

Для оценки влияния зернового состава заполнителя на основные свойства мелкозернистых самоуплотняю-

щихся смесей и бетонов на их основе готовили смеси марки РК1 по удобоукладываемости (растекаемость конуса 

55–65 см по ГОСТ Р 59714-2021 «Смеси бетонные самоуплотняющиеся») при номинальном расходе цемента 

510 кг/м3. В ходе определения растекаемости смеси устанавливали её вязкость, текучесть и стабильность. 

В качестве факторов, влияющих на реологические и физико-механические свойства МСУБ, приняли: 

– содержание зерен из дробленого бетона в природном мелком заполнителе в диапазоне от 20 до 40  % с 

интервалом 5 %; 

– дозировку суперпластификатора СП ПК в диапазоне от 0,5 до 1,5 % массы цемента с интервалом 0,5 %. 

Состав и реологические характеристики исследованных бетонных смесей приведены в таблице 2. Зависи-

мость вязкости и текучести смесей от состава заполнителя и дозировки суперпластификатора представлены на 

рис. 2 и 3 соответственно. 
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Таблица 2 

Характеристики и оценка стабильности мелкозернистых бетонных смесей 

Состав 
Содержание 

ПДР, % 
Дозировка 
СП ПК, % 

В/Ц Вязкость, с Текучесть, мм 
Средняя 

плотность, 
кг/м3 

Визуальная характеристика 

смеси 

Индекс стабильности 

VSI по  
ГОСТ Р 59715  

1FС 20 1,0 0,49 5,3 25,0 2128 
Однородная, но быстро  

загустевает 
1 — стабильная 

2FС 25 1,5 0,49 6,0 25,5 2185 
На поверхности смеси  

светлый налёт 
2 — нестабильная 

3FС 25 0,5 0,69 2,0 10,5 2082 
Однородная, но сразу  

растекается 
1 — стабильная 

4FС 30 1,0 0,49 6,5 26,5 2145 Однородная, хорошо течет 
0 — высоко  

стабильная 

5FС 35 1,5 0,45 4,4 17,5 2215 
На поверхности смеси  

светлый налёт 
2 — нестабильная 

6FС 35 0,5 0,54 2,0 23,0 2195 
Однородная, но сразу  

растекается 
1 — стабильная 

7FС 40 1,0 0,47 2,8 14,5 2208 
Заметное водоотделение 

смеси 

3 — высоко  

нестабильная 
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Рис. 2. Зависимость вязкости смесей от состава заполнителя и дозировки суперпластификатора: ○ — дозировка СП ПК 0,5 %; 

 □ — дозировка СП ПК 1,0 %; ∆ — дозировка СП ПК 1,5 %  
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Рис. 3. Зависимость текучести смесей от состава заполнителя и дозировки суперпластификатора: ○ — дозировка СП ПК 0,5 %; 

□ — дозировка СП ПК 1,0 %; ∆ — дозировка СП ПК 1,5 %  
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При проведении исследований установлено, что для получения стабильных самоуплотняющихся мелкозер-

нистых смесей дозировку дробленого песка следует принимать не более 30 % (состав 4FC). Увеличение количе-

ства зерен с шероховатой развитой формой поверхности неизбежно приводит к расслоению смеси, а повышение 

дозировки суперпластификатора усиливает этот эффект, приводя к заметному водоотделению. 

Анализ зависимости реологических характеристик мелкозернистых смесей от состава заполнителя и дози-

ровки суперпластификатора показывает, что при увеличении доли крупных зерен песка из дробленого бетона 

вязкость смесей понижается, а текучесть изменяется неоднозначно. Повышение показателя текучести зафикси-

ровано при увеличении расхода крупных зерен в составах с минимальной дозировкой суперпластификатора. В 

составах с максимальной дозировкой СП ПК, наоборот, наблюдается снижение показателя текучести смесей с 

увеличением доли укрупняющей добавки в составе песка. Такой характер изменения текучести смесей подтвер-

ждает значительное влияние зернового состава заполнителя на реологические свойства самоуплотняющихся сме-

сей. Для исследованных составов высокостабильная, однородная, нерасслаивающаяся смесь получена при рас-

ходе зерен дробленого песка в составе заполнителя в количестве 30 % и дозировке СП ПК — 1,0 %. 

Показатели конструктивности и физико-механические характеристики мелкозернистого самоуплотняюще-

гося бетона исследованных составов приведены в таблице 3. Влияние состава заполнителя и дозировки супер-

пластификатора на прочность мелкозернистого бетона, испытанного в раннем (1 сут) и проектном (28 сут) воз-

расте, представлены на рис. 4. 

Таблица 3 

Показатели конструктивности и физико-механические характеристики МСУБ 

Состав 
Расход материалов на 1 м3, кг 

Ц/В 

Средняя  

плотность  

бетона, кг/м3 

Предел  

прочности, МПа 
Коэффициент 

КТР 
ППР ПДР СП ПК при сжатии при изгибе 

1FС 1093 274 5,1 2,04 2116 46,1 6,46 0,140 

2FС 1052 351 7,4 2,04 2126 48,6 5,51 0,113 

3FС 960 319 2,7 1,45 2068 33,1 4,30 0,129 

4FС 965 414 5,1 2,04 2156 52,6 6,37 0,121 

5FС 933 502 7,6 2,22 2179 55,4 6,10 0,110 

6FС 907 488 2,9 1,85 2157 45,9 4,63 0,101 

7FС 855 570 5,3 2,13 2182 52,6 7,08 0,135 
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Рис. 4. Зависимость прочности мелкозернистого бетона от состава заполнителя и дозировки суперпластификатора: 

 ○ — дозировка СП ПК 0,5 %; □ — дозировка СП ПК 1,0 %; ∆ — дозировка СП ПК 1,5 %; 

- - - - — прочность бетона в возрасте 1 сут; ––– — прочность бетона в возрасте 28 сут  

Анализ полученных данных свидетельствует, что на формирование начальной структурной прочности бетона 

влияние расхода укрупняющих зерен и дозировки суперпласификатора оказывается незначительно. Для бетонов, 

испытанных в проектном возрасте, установлено, что увеличение содержания крупных зерен песка из дробленого 

бетона в интервале от 32,5 до 40 % приводит к повышению прочности при сжатии на 25 %. При этом максималь-

ная прочность бетона зафиксирована для составов с максимальной дозировкой суперпластификатора. 
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Влияние рецептурно-технологических факторов на трещиностойкость мелкозернистого самоуплотняюще-

гося бетона показано на рис. 5. Установлено, что при увеличении содержания укрупняющих зерен дробленого 

песка в составе заполнителя коэффициент трещиностойкости бетона КТР изменяется нелинейно. Формирование 

структуры мелкозернистого бетона, способной сопротивляться развитию трещин, связано с рациональным гра-

нулометрическим составом заполнителя и оптимальным содержанием цементного камня. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента трещиностойкости МСУБ от рецептурных факторов 

На рис. 6 представлены микрофотографии среза образцов МСУБ, наглядно показывающие структуру бетона 

с различным содержанием укрупняющих зерен песка из дробленого бетона. 

  

a) б) 

  

в) г) 

Рис. 6. Микрофотографии среза образцов МСУБ с содержанием зерен дробленого песка: a — 20 %; б — 25 %; в —30 %;  г — 40 %  
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В проведенных нами исследованиях установлено, что при условии получения высокостабильной смеси опти-

мальная структура мелкозернистого бетона достигается при содержании в составе заполнителя 30 % крупных 

зерен дробленого бетона и дозировке СП ПК — 1 % (состав 4FC на рис. 6 в). 

Обсуждение и заключение. Выполненные исследования показали, что обогащение природного мелкого 

песка местных карьеров зернами размерами 0,63–5,0 мм из песка дробленого бетона в оптимальном количестве 

улучшает гранулометрический состав заполнителя и без потери показателей текучести смеси способствует по-

вышению прочности бетона. Выявлено, что рецептурные факторы оказывают значительное влияние на реологи-

ческие показатели мелкозернистых самоуплотняющихся смесей. Для получения стабильных смесей, характери-

зующихся связностью и нерасслаиваемостью, доля крупных зерен дробленого песка в составе заполнителя не 

должна превышать 30 %, а дозировка поликарбоксилатного суперпластификатора — 1,0 % массы цемента. 

Анализ прочностных характеристик мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов с песком из дробленого бе-

тона показал, что формирование рациональной структуры связано с рецептурой смеси и технологией её транспор-

тирования и укладки. Применение безвибрационной бетононасосной технологии при возведении монолитных же-

лезобетонных конструкций из самоуплотняющихся смесей с песком из строительных отходов будет способствовать 

снижению сметной стоимости работ и улучшению экологической обстановки в Донском регионе [14, 19]. 
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