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Аннотация  

Введение. Внедрение инновационных технологий и материалов в строительной отрасли сдерживается по ряду 

причин, связанных с недостаточной изученностью технологических процессов и повышенной стоимостью высо-

коэффективных инновационных материалов. Поэтому исследования в области технологии монолитного бетона, 

отражающие особенности бетонирования конструкций из самоуплотняющихся смесей и направленные на сни-

жение их себестоимости за счет применения строительных отходов, являются актуальными. Целью настоящей 

работы является экспериментально-статистическое моделирование реологических характеристик мелкозерни-

стых самоуплотняющихся бетонных смесей и физико-механических свойств бетонов в зависимости от влияния 

двух рецептурных факторов — расхода суперпластифицирующей добавки и гранулометрического состава запол-

нителя, включающего строительные отходы.  

Материал и методы. Для приготовления мелкозернистых самоуплотняющихся бетонных смесей использовали 

портландцемент ЦЕМ 0 52,5Н, песок природный кварцевый и песок из дроблёного бетона смеси трех фракций   

0,63–5,0 мм и химическую добавку — суперпластификатор на основе эфиров поликарбоксилатов Полипласт ПК. 

Технологические характеристики мелкозернистых самоуплотняющихся смесей (удобоукладываемость, вязкость, 

текучесть) определяли по стандартным методикам. Предельные напряжения сдвига смесей устанавливали с помо-

щью прибора, включающего цилиндр с насадкой и стеклянное основание с разметкой окружностей. Моделирование 

реологических и физико-механических свойств мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов осуществлялось с 

применением двухфакторного симплекс-суммированного плана на шестиугольнике, вписанном в окружность, яв-

ляющегося одним из наиболее удобных для решения технологических задач строительного материаловедения.  

Результаты исследования. Получены экспериментально-статистические модели реологических характеристик 

мелкозернистых самоуплотняющихся смесей и прочностных свойств бетона, адекватно описывающие экспери-

ментальные данные.  

Обсуждение и заключение. Применение методов математического планирования эксперимента позволило ком-

плексно оценить влияние двух наиболее значимых рецептурных факторов на технологические процессы бетонирова-

ния монолитных железобетонных конструкций из мелкозернистых самоуплотняющихся смесей с использованием за-

полнителя из строительных отходов. Установлено, что оптимальное содержание зерен из дробленого бетона в при-

родном песке составляет 30–35 %, а дозировка суперпластификатора Полипласт ПК — 1,2–1,25 % массы вяжущего.  

 

Ключевые слова: мелкозернистый самоуплотняющийся бетон, суперпластификатор на основе поликарбоксила-

тов, рециклинг строительных отходов, математическое планирование, экспериментально-статистические мо-

дели, регрессионный анализ 
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Abstract  

Introduction. Implementation of the innovative technologies and materials into construction industry is constrained due 

to a number of reasons related to the insufficiently well studied production processes of the highly efficient innovative 

materials and their high cost. Therefore, studying the production process of the monolithic concrete structures, which is 

bearing the features of concreting the structures made of the self-compacting mixes and is targeting the prime cost reduc-

tion by using the construction waste, is relevant. The research aims at experimental and statistical modeling the depend-

ence of the rheological properties of the fine-grained self-compacting concrete mixes and physical and mechanical prop-

erties of concretes on two recipe factors — consumption of superplastifying additive and grain-size composition of an 

aggregate containing the construction waste. 

Materials and Methods. To prepare the fine-grained self-compacting concrete mixes, the Portland cement CEM 0 52,5N, 

natural quartz sand, crushed concrete sand mixed of three fractions 0.63–5.0 mm and a chemical additive — an ester-

based polycarboxylate superplasticizer Polyplast PK, were used. The technological properties of the fine-grained self-

compacting mixes (workability, viscosity, fluidity) were determined using the standard methods. The shear yield stress 

for the mixes was determined by means of an instrument consisting of a cylinder with a mouth and a glass base with 

marked circumferences. Modeling the rheological and physical-mechanical properties of the fine-grained self-compacting 

concretes was carried out based on the two-factor simplex sum mathematical planning visualised in a hexagon figure 

inscribed in a circle, which is one of the most appropriate methods of solving the technological problems in the construc-

tion materials science. 

Results. The experimental-statistical models of the rheological properties of the fine-grained self-compacting mixes and 

strength properties of concrete were obtained, providing the adequate description of the experiment data. 

Discussion and Conclusion. The mathematical planning used in the experiment made it possible to comprehensively 

assess the influence of two most significant recipe factors on the process of concreting the monolithic reinforced concrete 

structures made of fine-grained self-compacting mixes using the aggregate from the construction waste. It was determined 

that the optimal content of the crushed concrete grains in natural sand was 30–35 %, and proportion of the superplasticizer 

Polyplast PK was 1.2–1.25 % to the weight of binder.  

 

Keywords: fine-grained self-compacting concrete, polycarboxylate superplasticizer, recycling of construction waste, 

mathematical planning, experimental-statistical models, regression analysis 
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Введение. В строительном комплексе Российской Федерации для реализации проектов уникальных объектов и 

прежде всего высотного жилья из монолитного бетона востребованы нестандартные инновационные строительные 

технологии и материалы. Масштабное внедрение инновационных технологий и материалов в строительном произ-

водстве в настоящее время всё ещё сдерживается рядом ограничений [1]. Это связано с недостаточной изученно-

стью технологических процессов, а также более высокой стоимостью новых материалов по сравнению с традици-

онно применяемыми.  
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Инновационные технологии в монолитном строительстве неразрывно связаны с бетононасосным принципом 

транспортирования и укладки самоуплотняющихся смесей. Применение такого технологического приема обеспе-

чивает значительное сокращение сроков строительства рядовых объектов, а при возведении уникальных сооруже-

ний и высотных зданий часто является единственно возможным [2]. 

В ряде случаев, в частности для бетонирования густоармированных и тонкостенных конструкций, требуется 

использование мелкозернистых самоуплотняющихся смесей. В нормативной документации (ГОСТ 27006-2019 «Бе-

тоны. Правила подбора состава», ГОСТ Р 59714-2021 «Смеси бетонные самоуплотняющиеся. Технические усло-

вия», методическое пособие «Рекомендации по подбору составов бетонных смесей для тяжелых и мелкозернистых 

бетонов») проектирование составов самоуплотняющихся бетонов представлено общими положениями, а описание 

методики подбора составов мелкозернистых самоуплотняющихся смесей отсутствует. Сырьевая база мелкого за-

полнителя Ростовской области представлена песками, относящимися по зерновому составу к мелким и очень мел-

ким. Использовать местные пески для бетонирования многих конструкций, а особенно высокопрочных, недопу-

стимо. В таких случаях необходимо улучшать гранулометрию заполнителя, обогащая его более крупными зернами 

размерами от 1,25 до 5,0 мм. В практических условиях мелкие пески обогащают, используя отсевы камнедробления. 

Альтернативой природным материалам могут быть мелкие заполнители, получаемые дроблением строительных 

отходов. Рециклинг заполнителей из дробленого бетона, обоснованный ГОСТ 32495-2013 «Щебень, песок и пес-

чано-щебеночные смеси из дробленого бетона и железобетона», является решением актуальной экологической за-

дачи, связанной с большим количеством накопленных строительных отходов [3, 4]. 

Выполненные исследования в области самоуплотняющихся смесей с техногенными отходами показали, что 

свойствами самоуплотнения могут обладать смеси, получаемые при использовании суперпластификаторов на ос-

нове эфиров поликарбоксилатов или полиарилов [5, 6]. Такие химические модификаторы, весьма чувствительные 

к минералогическому составу вяжущего и другим тонкодисперсным минеральным компонентам смеси, принимают 

участие в формировании структуры и свойств цементного камня [7, 8]. Поэтому в производственных условиях вы-

пуску самоуплотняющихся смесей должны предшествовать исследования о совместимости суперпластификаторов 

с материалами, используемыми для приготовления бетона [9–11]. 

На технологические характеристики самоуплотняющихся смесей и физико-механические показатели бетона 

оказывает влияние множество факторов, которые необходимо оптимизировать на стадии проектирования состава 

бетона и разработки проекта производства работ [12, 13]. При подборе состава бетонной смеси с использованием 

дробленых зерен из строительных отходов и высокоэффективных суперпластификаторов и назначении технологи-

ческих параметров бетонирования монолитных конструкций требуется научное сопровождение [14, 15]. Поэтому 

целью настоящей работы явилась оценка и анализ влияния зернового состава заполнителя и поликарбоксилатного 

суперпластификатора на реологические характеристики мелкозернистых самоуплотняющихся смесей и физико-ме-

ханические свойства бетона на основе методов математического планирования эксперимента. 

Материалы и методы. В исследованиях для определения рациональной дозировки химического модифика-

тора применяли добавку Полипласт ПК — универсальный суперпластификатор на основе эфиров поликарбокси-

латов для товарного бетона и сборных железобетонных конструкций, используемый по рекомендациям произво-

дителя для регулирования сохраняемости бетонных смесей при одновременном быстром наборе ранней прочно-

сти бетона. 

Для приготовления мелкозернистых самоуплотняющихся бетонных смесей использовали бездобавочный 

портландцемент ЦЕМ 0 52,5Н, удовлетворяющий требованиям ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные. 

Технические условия»: 

– прочность на сжатие в возрасте 28 сут. — 63,3 МПа; 

– прочность на сжатие после тепловой обработки — 48,2 МПа; 

– нормальная густота цементного теста — 27,8 %; 

– удельная поверхность — 382,5 м2/кг. 

Минералогический состав портландцемента приведен в таблице 1. 

Таблица 1 

Минералогический состав портландцемента 

Тип и класс цемента 
Состав, % 

С3S C2S C3A C4AF SO3 MgO R2O 

ЦЕМ 0 52,5Н 60,9 11,9 7,1 12,1 3,01 1,07 0,84 
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В составе мелкого заполнителя использовали: 

– песок природный кварцевый, удовлетворяющий 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, соответствующий требованиям ГОСТ 32495-2013, 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. 

Технологические характеристики мелкозернистых самоуплотняющихся бетонных смесей — удобоукладыва-

емость, текучесть, вязкость — определяли по методикам ГОСТ Р 59715-2022 «Смеси бетонные самоуплотняю-

щиеся. Методы испытаний». 

Вязкость смеси t500 устанавливали, фиксируя время, за которое растекающаяся смесь впервые коснется от-

метки 500-миллиметровой окружности. Текучесть смеси Т определяли методом блокировочного кольца с 12 ар-

матурными стержнями. 

Для определения устойчивости смеси к расслаиванию применяли визуальный метод определения стабильно-

сти смеси по ГОСТ Р 59715-2022. 

Реологическую характеристику смеси — предельные напряжения сдвига — определяли с помощью прибора, 

включающего цилиндр с насадкой и стеклянное основание с разметкой окружностей (рис. 1). 

 

  

Рис. 1. Прибор для определения предельного напряжения сдвига бетонной смеси 

 

Расчет предельных напряжений сдвига бетонных смесей τо, Н/м2, выполняли по формуле, апробированной 

исследователями [16]: 

τо = (
ℎ×𝑑2

𝑘×𝐷2) × ρ, 

где h, d — высота и диаметр, м, соответственно цилиндра; ρ — средняя плотность бетонной смеси, кг/м3;  D — диаметр 

расплыва бетонной смеси, м; k = 2 (по [16]). 

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

нение и испытание образцов бетона выполняли по методике ГОСТ 10180. 

Для оценки реологических и физико-механических свойств мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов 

(МСУБ) реализован эксперимент, квадратичная модель которого имеет вид: 

𝑌𝑖 = 𝑏0 + 𝑏1 × 𝑥1 + 𝑏2 × 𝑥2 + 𝑏11 × 𝑥1
2 + 𝑏22 × 𝑥2

2 + 𝑏12 × 𝑥1 × 𝑥2, 

где Yi — исследуемое свойство; x1, x2 — варьируемые факторы; b0, b1, b2 ,b11, b22, b12 — коэффициенты регрессии. 

Для получения квадратичной модели принят двухфакторный симплекс-суммированный план на шестиуголь-

нике, вписанном в окружность, который является одним из наиболее удобных при решении ряда рецептурных и 

технологических задач строительного материаловедения [17]. 

Результаты исследования. В качестве факторов, в наибольшей степени влияющих на реологические и фи-

зико-механические свойства МСУБ, приняты: 

– Х1 — содержание зерен дробленого бетона в природном мелком заполнителе; 

– Х2 — дозировка суперпластификатора Полипласт ПК. 
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Условия проведения эксперимента — исследованные факторы и интервалы их варьирования — представлены 

в таблице 2, а план эксперимента и натуральные значения переменных в каждой точке плана — в таблице 3. 

Таблица 2 

Исследуемые факторы и интервалы их варьирования 

Код 
Значение 

кода 

Исследуемые факторы 

Х1 Х2 

Основной уровень Xi0 0 30 1,0 

Интервал варьирования ΔXi х 10 0,5 

Верхний уровень Xi max +1 40 1,5 

Нижний уровень Xi min –1 20 0,5 

 

Таблица 3 

План эксперимента и натуральные значения переменных 

Точка плана 

План 

в кодированном выражении в натуральном выражении 

Х1 Х2 

x1 

содержание зерен  

дробленого бетона  

в природном песке, % 

x2 

дозировка  

суперпластификатора  

Полипласт ПК, % 

1 –1 0 20 1,0 

2 +1 0 40 1,0 

3 +0,5 +0,87 35 1,435 

4 +0,5 –0,87 35 0,565 

5 –0,5 +0,87 25 1,435 

6 –0,5 –0,87 25 0,565 

7 0 0 30 1,0 

 

Для соблюдения условий сопоставимости эксперимента стабилизированы следующие факторы: 

– расход цемента (Ц ~ 510 кг/м3); 

– растекаемость смесей (готовили мелкозернистые самоуплотняющиеся смеси марки по удобоукладываемо-

сти РК1 по ГОСТ Р 59714-2021). 

В качестве откликов приняты реологические характеристики смесей и прочностные свойства бетонов: 

– Y1 — вязкость смеси t500, с; 

– Y2 — текучесть смеси с блокирующим кольцом Т, мм; 

– Y3 — предельные напряжения сдвига смеси τо, Н/м2; 

– Y4 — предел прочности бетона при сжатии в возрасте 1 сут. R1, МПа; 

– Y5 — предел прочности бетона при сжатии в возрасте 28 сут. R28, МПа. 

Для экспериментальных исследований готовили мелкозернистые самоуплотняющиеся смеси, показатели кон-

структивности и визуальное описание которых представлены в таблице 4.  

Таблица 4 

Показатели конструктивности и характеристики мелкозернистых смесей 

Точка 

плана 

Расход материалов на 1 м3, кг 

В/Ц 

Средняя  

плотность  

смеси, кг/м3 
Визуальная оценка смеси Песок  

природный 

Песок  

дробленый 
Добавка 

1 1093 274 5,1 0,49 2128 Стабильная, но быстро загустевает 

2 855 570 5,3 0,47 2208 
Нестабильная с заметным водоотделе-

нием 

3 933 502 7,6 0,45 2215 
Стабильная, незначительное отделение 

цементного теста 

4 907 488 2,95 0,54 2195 Стабильная, но сразу растекается 

5 1052 351 7,4 0,49 2185 
Стабильная, незначительное отделение 

цементного теста 

6 960 319 2,7 0,69 2082 Стабильная, но сразу растекается 

7 965 414 5,1 0,49 2145 Стабильная с вязким течением 

 

В процессе визуального наблюдения за характером растекаемости смеси при определении расплыва нормаль-

ного конуса установлено значительное влияние исследуемых факторов на стабильность смеси.  
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Рассчитанные методом наименьших квадратов значимые коэффициенты регрессии полученных экспери-

ментально-статистических моделей (ЭС-моделей) вышеперечисленных свойств смеси и МСУБ приведены в 

таблице 5. 

Таблица 5 

ЭС-модели реологических и прочностных свойств МСУБ 

Исследуемое свойство 
Коэффициенты регрессии 

b0 b1 b2 b11 b22 b12 

Y1 — вязкость смеси t500, c 6,500 –1,033 1,552 –1,033 –1,612 –0,568 

Y2 — текучесть смеси с блокирующим кольцом 

Т, мм 
26,222 –1,500 0,287 –4,056 –7,401 –12,311 

Y3 — предельные напряжения сдвига смеси 

τо, Н/м2 
261,444 –18,222 –30,077 –65,444 –36,952 –60,227 

Y4 — прочность бетона при сжатии в возрасте 

1 сут. R1, МПа 
21,400 0,678 1,494 –3,083 –8,130 –3,902 

Y5 — прочность бетона при сжатии в возрасте 

28 сут. R28, МПа 
52,042 4,829 6,961 –3,304 –8,154 –0,582 

 

Проверку адекватности полиномиальных уравнений второго порядка производили по критерию Фишера Fэкс. 

При выполнении условия Fэкс. < Fтабл. уравнение признается адекватным и возможным для получения расчётных 

значений функций отклика Y. 

Графическая интерпретация полученных ЭС-моделей представлена в виде изолиний, построенных по ориги-

нальной программе [18]. Изолинии реологических характеристик смесей в зависимости от исследуемых факторов 

представлены на рис. 2 и 3. 

 

  

а) б) 

Рис. 2. Изолинии вязкости и текучести мелкозернистых самоуплотняющихся смесей в зависимости  

от содержания дробленых зерен и дозировки суперпластификатора: а — вязкость, с; б — текучесть, мм  

 

Рис. 3. Изолинии предельных напряжений сдвига, Н/м2, мелкозернистых смесей в зависимости от содержания дробленых 

зерен и дозировки суперпластификатора 
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Анализ полученных моделей реологических свойств мелкозернистых смесей показывает, что влияние исследу-

емых факторов носит нелинейный характер. На вязкость t500, которая характеризует связное течение смеси и, по 

мнению авторов, должна находиться в пределах 5–6 с, большее влияние оказывает дозировка суперпластификатора. 

Получение стабильных нерасслаивающихся смесей требует оптимизации расхода химического модификатора. 

Показатель текучести смеси Т, который должен иметь минимальное значение, в большей степени зависит от 

содержания дробленых зерен в природном песке. Увеличение количества крупных зерен в мелком заполнителе при 

оптимальном расходе суперпластификатора способствует снижению показателя текучести мелкозернистой смеси. 

Минимальная величина предельных напряжений сдвига τо, свидетельствующая о способности смеси перека-

чиваться по бетоноводам с минимальными энергозатратами, достигается при определенных значениях исследу-

емых параметров (рис. 3). Для полученной ЭС-модели с учетом визуальных наблюдений стабильности смесей 

она получается при содержании 35–37 % дробленых зерен в природном песке и расходе суперпластификатора 

1,2–1,25 % массы вяжущего. 

Совместная оценка ЭС-моделей реологических свойств МСУБ с визуальными наблюдениями (таблица 4) по-

казала, что для обеспечения связности и стабильности смесей оптимальное содержание зерен дробленого бетона 

в природном заполнителе должно быть в пределах 30–35 % при дозировке суперпластификатора Полипласт ПК 

1,2–1,25 % массы цемента. 

Графическая интерпретация ЭС-моделей прочности МСУБ в раннем (1 сут.) и проектном возрасте (28 сут.) в 

зависимости от исследуемых факторов представлена на рис. 4. Анализ ЭС-моделей прочностных характеристик 

МСУБ также показал нелинейный характер влияния факторов эксперимента. Для достижения максимальной 

прочности бетона в раннем возрасте R1 варьируемые факторы должны находиться на среднем уровне: при со-

держании дробленых зерен в природном песке 30 % и расходе суперпластификатора 1,0 % массы цемента. 

 

  

а) б) 

Рис. 4. Изолинии прочности МСУБ, МПа, в зависимости от содержания дробленых зерен и дозировки 

суперпластификатора: а — в раннем возрасте; б — проектном возрасте  

 

Увеличение расхода суперпластификатора на поликарбоксилатной основе приводит к заметному тормо-

жению процессов гидратации цемента и замедлению набора прочности бетона на ранней стадии.  

В проектном возрасте максимальная прочность МСУБ R28 достигается при увеличении содержания зерен 

дробленого бетона в природном заполнителе до 35–37 % и дозировке суперпластификатора Полипласт ПК 

1,2–1,25 % массы вяжущего. 

Обсуждение и заключение. Реализация эксперимента подтвердила, что проектирование составов мелкозер-

нистого самоуплотняющегося бетона с суперпластификатором на поликарбоксилатной основе и заполнителем, 

содержащим строительные отходы, требует научного сопровождения. Применение методов математического 

планирования позволило комплексно оценить влияние рецептурных факторов на технологические процессы бе-

тонирования конструкций из мелкозернистых самоуплотняющихся смесей. 

Установлено, что совместный анализ визуального наблюдения и ЭС-моделей реологических характеристик 

самоуплотняющихся смесей позволяет комплексно оценить влияние исследуемых факторов и определить их ра-

циональную дозировку при проектировании состава бетонных смесей. 
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Выявлено, что реологические показатели самоуплотняющихся смесей, обладающих связностью и стабильно-

стью, в большей степени зависят от расхода суперпластификатора, а на прочностные характеристики МСУБ 

большее влияние оказывает содержание зерен из дробленого бетона в природном мелком заполнителе. Установ-

лено, что оптимальное содержание дробленых зерен в природном песке составляет 30–35 %, а дозировка супер-

пластификатора Полипласт ПК — 1,2–1,25 % массы вяжущего. 

Математическое моделирование технологических процессов приготовления, транспортирования и укладки 

самоуплотняющихся бетонных смесей делает их привлекательными для инвесторов и создает условия для актив-

ного внедрения инноваций в монолитном строительстве. 
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