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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ САМОУПЛОТНЯЮЩЕГОСЯ БЕТОНА  
НА ОСНОВЕ БЕТОННОГО ЛОМА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

СТРУКТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Аннотация. Развитие математических методов моделирования вызывает необходимость одно-
временного совершенствования критериев оценки материалов бетона как многокомпонентных, так 
и с отходами промышленности, которые позволили бы получить более точные количественные зави-
симости «состав – структура – технология – свойства». Это возможно только при формализации 
структуры бетона и установлении с помощью экспериментальных исследований количественных со-
отношений между характеристиками структуры бетонов и их свойствам. В статье приводиться 
методика подбора состава самоуплотняющегося бетона на основе продуктов дробления бетонного 
лома с использованием математических методов моделирования путем решения системы полученных 
уравнений соответствующих математических моделей. Аргументными характеристиками получен-
ных математических моделей являются структурные характеристики бетона, определяемые к концу 
периода формирования структуры. Демонтаж ветхих зданий способствует образованию значитель-
ного количества бетонного и железобетонного лома. В исследовании проведен анализ продуктов 
дробления бетонного лома и установлена возможность его эффективного применения. В качестве 
исходных материалов для самоуплотняющегося бетона может служить щебень из дроблёного бе-
тона и отсев его дробления. Определено оптимальное содержание микронаполнителя в составе са-
моуплотняющегося бетона. Установлен оптимальный режим помола отсева дробления, обусловлен-
ный условиями работы помольного оборудования для получения микронаполнителя заданной удельной 
поверхности. Запроектирован зерновой состав смеси кварцевого песка и щебня из дроблёного бетона 
фракции 5–10 мм исходя из условия максимального приближения к эталонной кривой Фуллера. 

Ключевые слова: самоуплотняющийся бетон, бетонный лом, щебень из дроблёного бетона, от-
сев дробления, активация, гранулометрия, структурные характеристики 

 

 

Введение. В настоящее время бетон явля-
ется наиболее широко используемым строитель-
ным материалом в России. По данным [1] в 2018 
году было произведено 33 955,5 тыс. м3 товар-
ного бетона. Количество углекислого газа, выде-
ляемого при производстве портландцемента, со-
ставляет около 10 % общего количества, выделя-
емого в окружающую среду CO2. За последние 
десять лет в России резко возросло количество 
отходов строительства и сноса зданий, что свя-
зано с принятой в 2017 году программой ренова-
ции. Так, по данным [2], после разбора пятиэта-
жек образуется порядка 5 млн. тонн различных 
материалов. 

Проблема утилизации и повторного исполь-
зования строительных отходов актуальна не 
только для России, но и для зарубежных стран. 
Это в первую очередь связано с улучшением эко-
логической ситуации, получением дешевых ма-
териалов для нового строительства, сокращением 
транспортных потоков, связанных с поставками 
заполнителей для бетона, сохранением природ-
ных ресурсов. Переработка отходов строитель-

ной индустрии и использование в качестве запол-
нителей дробленого бетона позволит ограничить 
потребление невозобновляемых природных ре-
сурсов и свести к минимуму отходы и связанные 
с ними выбросы, что будет способствовать как 
сохранению окружающей среды, так и сохране-
нию природных ресурсов [3].  

В течение последних лет широкое примене-
ние получили исследования свойств бетонов с 
применением вторичных заполнителей из бетон-
ного лома не только в России, но и во всем мире 
[4, 5, 6]. Введение вторичных заполнителей ока-
зывает влияние на прочностные свойства бето-
нов и технологические свойства бетонных сме-
сей [7]. Свойства вторичных заполнителей значи-
тельно отличаются от свойств заполнителей, из-
готовленных из прочных горных пород. Вслед-
ствие этого их применение ограничено в бетонах 
несущих конструкций. Такие заполнители могут 
эффективно использоваться в качестве исход-
ного материала для изготовления неконструкци-
онных бетонов [8] или для других целей. Отмеча-
ется применение вторичных заполнителей в кон-
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струкционных бетонных элементах при содержа-
нии растворной составляющей в заполнителе до 
44 % [9–13]. Имеется опыт применения крупного 
заполнителя на основе дробленого бетона не 
только в обычных вибрированных бетонах [14, 
15], но и в самоуплотняющихся, получивших ши-
рокое распространение в последние десятилетия 
[16]. Данные смеси способны самостоятельно, 
без внешнего побуждения, уплотнятся и вытес-
нять из своего объёма вовлеченный воздух за 
счёт высокой подвижности. Применение само-
уплотняющихся бетонов значительно сокращает 
трудоёмкость работ, повышается качество изде-
лий и конструкций. Накопленный за последнее 
время опыт позволяет изготавливать самоуплот-
няющиеся бетонные смеси на различных матери-
алах и с различными характеристиками. Однако 
для получения эффекта самоуплотнения необхо-
димо соблюдать определенные условия:  

 применение большого количества вяжу-
щего теста, включающего цемент и микронапол-
нитель; 

 применение мелких фракций заполнителя 
и ограниченное количество крупного заполни-
теля; 

 повышенная доля песка (𝑟) в смеси за-
полнителей; 

 необходим подбор оптимальной грануло-
метрии смеси заполнителей; 

 применение высокоэффективных супер-
пластификаторов; 

 рациональный подбор воды затворения. 
Основываясь на данных условиях, а также 

используя структурные характеристики бетона, 
авторами статьи была разработана методика 
определения состава самоуплотняющегося бе-
тона на основе бетонного лома. Развитие матема-
тических методов моделирования вызывает 
необходимость одновременного совершенство-
вания критериев оценки материалов бетона как 
многокомпонентных, так и с отходами промыш-
ленности, которые позволили бы получить более 
точные количественные зависимости «состав – 
структура – технология – свойства». Это воз-
можно только при формализации структуры бе-
тона и установлении с помощью эксперимен-
тальных исследований количественных соотно-
шений между характеристиками структуры бето-
нов и их свойствам. 

Методология. В работе применялись следу-
ющие виды материалов: 

 портландцемент ЦЕМ I 42,5Б,  
ПАО «Мордовцемент»; 

 кварцевый карьерный песок с модулем 
крупности Мк=1,8 ЗАО «Мансуровское карьеро-
управление» с гранулометрическим составом, 
представленным в табл. 1. 

Таблица 1 
Зерновой состав кварцевого песка 

Размер ячейки сита, мм 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0 

Частные остатки, % 

0 0,2 

2,9 5,0 13,6 36,4 36,3 5,6 

Полные остатки, % 
2,9 7,9 21,5 57,9 94,2 100 

Модуль крупности песка: 1,8 («мелкий») 
 

‒ суперплатификатор: Sika ViscoCrete E55, 
ООО «Зика»; 

‒ сухой суперпластификатор: Melflux 
5581F, BASF (Германия); 

‒ вода водопроводная; 
‒ бетонный лом, полученный из внутрен-

ней стеновой панели 9ВС1 жилого дома 
1605/АМ-5, демонтированного в микрорайоне 
Кунцево по программе реновации г. Москвы.  

Бетонный лом подвергался лабораторной пе-
реработке путем дробления крупных кусков сте-
новой панели 9ВС1 на лабораторном прессе в ци-
линдре ø 150 мм для испытания щебня на дроби-
мость по ГОСТ 8269.0-97 и рассеивания получен-
ного материала на наборе сит: 12,5; 10; 7,5; 5; 
2,5 мм. Путем компоновки частных остатков на 
ситах дробленого щебня была получена фр.5-10 
мм, отвечающая по зерновому составу  

ГОСТ 32495-2013. В табл. 2 представлены ре-
зультаты гранулометрического состава получен-
ного щебня из бетонного лома фр. 5–10 мм. 

Таблица 2 
Зерновой состав полученного щебня  

из бетонного лома фр. 5–10 мм 

Наименование 
остатков 

Остатки на ситах, % по массе 

12,5 10 7,5 5 2,5 

Частные 0,4 4,7 41,6 47 4,9 

Полные 0,4 5,1 46,7 93,7 98,6 
 

Физико-механические характеристики полу-
ченного щебня из дробленого бетона фр. 5–10 мм 
представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 
Физико-механические характеристики щебня 

из дробленого бетона фр. 5–10 мм 

Характеристики 
Размер-
ность 

Фактические 
значения 

Прочность марка 400 
Содержание  
пылевидных частиц 

% 0,8 

Содержание зёрен 
прочностью менее  
20 МПа 

% 9,6 

Содержание зёрен 
пластинчатой  
(лещадной)  
и игловатой формы 

% 22,3 

Водопоглощение  
(по массе) 

% 3,8 

Засоряющие примеси 
неорганического 
происхождения 

группа I 

Основная часть. В результате лаборатор-
ной переработки крупных кусков, помимо полу-
ченного щебня, образуется отсев дробления с 
фракцией 0–2,5 мм. Полученный отсев подвер-
гался механохимической активации в вибромель-
нице совместно с сухим суперпластификатором 
поликарбоксилатного типа Melflux 5581F. Акти-
вация отсева дробления щебня из дроблёного бе-
тона фр. 5–10 мм осуществлялась в лабораторной 
вибромельнице. Варьировалось величина вре-
мени активации и дозировка Melflux 5581F; ко-
личество и масса шаров, степень заполнения ра-
бочей зоны камеры мельницы, скорость поступ-
ления и удаления материала оставались постоян-

ными. Диапазон бесперебойного времени из-
мельчения выбран исходя из оптимальной произ-
водительности помольного оборудования без его 
перегрева и экстремальных условий работы. 

Использование методов математического 
планирования эксперимента позволило устано-
вить оптимальную продолжительность актива-
ции в вибромельнице отсева дробления и опти-
мальную дозировку суперпластификатором 
Melflux 5581F. Установлено, что при продолжи-
тельности активации, равной 150 мин, совместно 
с суперпластификатором в количестве 0,5 % от 
массы микронаполнителя величина удельной по-
верхности полученного микронаполнителя со-
ставляет 4575 см2/г, при таком воздействии  и 
введении в цементное тесто обеспечивается мак-
симальный эффект водоредуцирования и увели-
чения прочности. При этом оптимальное содер-
жание микронаполнителя в составе композици-
онного вяжущего соответствует 22 % [17].  

Проектирование оптимального грануломет-
рического состава смеси заполнителей, включа-
ющего кварцевый песок и щебень из дробленого 
бетона фр. 5–10 мм, осуществлялось из условий 
максимального приближения кривых просеива-
ния заполнителей к эталонной кривой распреде-
ления частиц Фуллера в интервале соотношений 
𝑟 = 0,45–0,55. При этом обеспечивается мини-
мальная пустотность смеси и наиболее благопри-
ятные условия для создания текучести само-
уплотняющейся бетонной смеси. В результате 
математической обработки полученных данных 
установлено наименьшее расхождение с эталон-
ной кривой Фуллера, что составляет 14,12 % и 
достигается при 𝑟 = 0,458 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Проектирование зернового состава заполнителей СУБ:  

D – диаметр отверстия сита (мм); Аn – полный проход через сито (%);  
1 – эталонная кривая по Фуллеру; 2 – оптимальный состав c долей песка в смеси заполнителей (𝑟) 
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Состав самоуплотняющегося бетона опреде-
лялся с использованием математико-статистиче-
ского метода. Зависимость «состав − структура – 
свойства» представлена в виде многофакторных 
математических моделей. В качестве характери-
стик согласования между математическими мо-
делями применялись единые структурные харак-
теристики бетона, сформулированные Горчако-
вым Г.И. и развитые в работах Баженова Ю.М., 
Алимова Л.А., Воронина В.В.  

Согласно структурной теории процесс фор-
мирования структуры цементных систем связан с 
распределением воды на ранней стадии тверде-
ния. Заполнитель, введенный в цементное (вяжу-
щее) тесто, существенно влияет на свойства бе-
тонной смеси, причём тем в большей степени, 
чем выше его содержание. Заполнитель иммоби-
лизирует воду затворения, при этом структура 
формируется при пониженном В/Ц (В/В), полу-
чившем название истинного (В/Цист или W). 
Вода, как бы отвлекаемая заполнителем, участ-
вует как в перераспределении пор в сложив-
шемся при W каркасе цементного камня, так и в 
создании пор контактной зоны между цемент-
ным камнем и заполнителем [18]. 

Количественным показателем содержания 
вяжущего является объёмная концентрация вя-
жущего в бетонной смеси (𝐶), определяемая по 
формуле: 

𝐶 =
Ц

ଵ଴଴଴
 ቀ

ଵ

ఘ
+ 𝑊ቁ                     (1), 

где Ц – расход цемента или вяжущего, кг; 
𝜌 – плотность вяжущего, т/м3; 𝑊 – истинное во-
доцементное (или водовяжущее) отношение. 

В работе определялись единые структурные 
характеристики бетона, определяемые к концу 
периода формирования структуры:  

 объёмная концентрация вяжущего 𝐶, 
представляющая собой сумму цемента и микро-
наполнителя, которая определяет макрострук-
туру, т.е. формирование бетона как конгломе-
рата, выражается в долях от объёма бетона; 

 истинное водовяжущее отношение 𝑊, ко-
торое оказывает решающее влияние на макро- и 
микроструктуру, в частности, на объём и харак-
тер пор в цементном камне, а так же качество 
контактной зоны между цементным камнем и за-
полнителем; 

 степень гидратации вяжущего 𝛼, показы-
вает изменение прочности цементного камня в 
процессе твердения. Количество новообразова-
ний в цементном камне прямо пропорционально 
𝛼, численно равной отношению прореагировав-
шей с водой части вяжущего к общей массе вя-
жущего. 

Согласно структурной теории, все основные 
свойства бетонов являются функцией 𝐶, 𝑊 и 𝛼. 
Величина 𝐶 выражает соотношение между вяжу-
щим и заполнителем, данная характеристика мо-
жет быть принята в качестве показателя макро-
структуры. Величины 𝑊 и 𝛼 совместно опреде-
ляют объём пор в бетоне данного возраста, т.е. 
характеризуют микроструктуру бетона [19]. 

В исследовании предполагалось, что степень 
гидратации вяжущего 𝛼 у всех составов проекти-
руемого самоуплотняющегося бетона одинакова, 
поэтому третьим фактором варьирования прини-
мался фактор количества суперплатификатора 
Sika ViscoCrete E55. Для получения статистико-
математических зависимостей свойств само-
уплотняющегося бетона от его состава и струк-
туры были проведены эксперименты с примене-
нием трёхфакторного плана на кубе типа В‒D13. 
Факторы и уровни их варьирования представ-
лены в табл. 4. 

Составы и технологические свойства само-
уплотняющихся бетонных смесей представлены 
в табл. 5 согласно расчёту и плану эксперимента. 

В результате обработки данных с использо-
ванием специализированного программного 
обеспечения получены адекватные полиномиаль-
ные математические модели, описывающие 
свойства самоуплотняющегося бетона. Данные 
модели, после исключения незначимых коэффи-
циентов, представлены в табл. 7. 

Таблица 4 
Значение факторов и уровни их варьирования 

Фактор 
Уровни  

варьирования 
Интервал  

варьирования 
Наименование 

Обозначение 
-1 0 +1 Натуральные 

единицы 
Кодированные 

единицы 

С доли Х1 0,33 0,355 0,38 0,025 

W соотношение Х2 0,25 0,26 0,27 0,01 

Дозировка SVC E55  
по массе вяжущего 

% Х3 0,2 0,275 0,35 0,075 
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Таблица 5 
Составы и свойства самоуплотняющихся бетонных смесей 

№ 
опыта/с
остава 

Расход материалов кг на 1 м3 
Технологические параметры 

бетонной смеси 

ЦЕМ I 
42,5Б 

МН Песок 

Щебень из 
дробленого 

бетона  
фр. 5–10 мм 

Sika 
ViscoCrete 

E55 
Вода 

Расплыв 
конуса 1, 

мм 

Вязкость 
t500 

2, 
сек 

Плот-
ность, 
кг/м3 

1 445 125 717 611 1,14 219 551 19 2118 
2 512 145 664 565 1,31 235 607 12 2120 

3 430 121 717 611 1,1 226 563 16 2105 
4 445 126 717 611 2 219 616 20 2120 
5 436 123 717 611 1,62 223 574 15 2110 
6 485 137 685 584 1,8 229 619 14 2120 
7 475 134 685 584 1,22 233 598 14 2112 
8 453 128 698 595 2,03 231 640 11 2106 

9 506 143 664 565 2,27 238 652 9 2118 
10 495 140 664 565 1,61 242 633 10 2108 

Примечание: водоотделение всех составов бетонных смесей не превышало 0,8 % в соответствии с ГОСТ 10181-2014 
1. Испытание проводилось по ГОСТ Р 58002-2017/EN 12350-8:2010 (часть 8); 
2. Испытания проводилось по ЕН 12350-8. 

 

Таблица 6 
Свойства самоуплотняющихся бетонов 

№ со-
става 

Прочности при сжатии, МПа, сутки Прочность 
на растяжение 

при изгибе, МПа 
(28 сутки) 

F 
(циклы) 

W 
(МПа) 3 7 28 

1 16,0 26,2 33,6 3,52 100 0,4 
2 21,8 34,3 42,9 4,17 150 0,8 
3 14,5 24,6 31,6 3,37 75 0,4 
4 17,0 29,0 36,4 3,77 75 0,6 
5 16,5 27,6 35,8 3,79 75 0,6 
6 19,7 33,2 40,8 3,99 150 0,6 
7 18,1 32,2 38,9 3,88 150 0,8 
8 17,5 30,3 37,7 3,83 100 0,6 
9 21,9 37,0 45,0 4,33 200 0,8 
10 20,7 33,6 41,5 4,18 150 0,8 

Примечания: 
‒ F – морозостойкость. Первый базовый метод ГОСТ 10060-2012 
‒ W – водонепроницаемость. Метод «мокрого пятна» ГОСТ 12730.5-84 

 

Таблица 7 
Математические модели свойств самоуплотняющегося бетона 

№  
п/п 

Выходной параметр, (Y) Уравнение регрессии 

1 Расплыв обратного конуса, мм 
Y = 604,856 + 25,66∙X1 + 3,66∙X2 + 23,535∙X3 ‒ 11,236∙X1

2 + 
     +7,489∙X2

2 + 8,755∙X3
2 – 4,464∙X1∙X3 ‒ 4,519∙X2∙X3                                                 (13) 

2 Вязкость t500, сек 
Y = 12,666 –3,317∙X1 – 1,653∙X2 – 0,978∙X3  – 0,129∙X1

2 + 0,775 ∙ X2
2  

       + 0,602 ∙X3
2 + 0,753 ∙X1∙X2  – 0,569 ∙X1∙X3 – 1,065∙X2∙X3                                              (14) 

3 
Прочности при сжатии, 
МПа 

3 сутки Y = 18,641 + 2,607 ∙ X1 – 0,694 ∙X2 + 0,49∙X3                                                                       (15) 

7 сутки Y = 32,445 + 3,983 ∙ X1 – 0,92 ∙X2 + 1,039∙X3 – 0,865∙X1
2 – 1,175∙X2

2                 (16) 
28 сутки Y = 39,876 + 4,15∙X1 – 1,085∙X2 + 1,179∙X3  – 1,226∙X2

2                                      (17) 

4 
Прочность на растяжение при изгибе, 
МПа (28 сутки) 

Y = 3,994 + 0,279∙X1 0,049 ∙X2 + 0,09∙X3-0,117∙X2
2 – 0,054 ∙X1∙X3                               (18) 

5 F, циклы Y = 134,96 + 46,425∙X1 – 9,442∙X2 – 20,067∙X2
2 + 15,083∙X1∙X3                  (19) 

6 W, МПа Y = 0,571 + 0,11∙X1 – 0,046∙X3  + 0,134∙X1
2 – 0,068∙X1∙X3 – 0,124∙X2∙X3         (20) 
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Использование моделей, представленных в 
табл. 7, позволяет проектировать составы само-
уплотняющегося бетона на основе бетонного 
лома прочностью на сжатие 35–45 МПа,  
F1150–F1200, водонепроницаемостью W4–W8. 

Выводы. Принцип подбора состава основан 
на совместном рассмотрении (решении) получен-
ных математических моделей. При этом выбира-
ются соответствующие модели необходимых 
свойств самоуплотняющейся бетонной смеси 
и/или бетона. Структурные характеристики, а 
также количество суперпластификатора Sika 
ViscoCrete E55, находятся путём совместного ре-
шения соответствующих уравнений. Получен-
ные значения должны одновременно удовлетво-
рять предъявляемым требованиям. Перевод по-
лученных значений уравнений в натуральный 
вид осуществляется по формулам: 

xଵ  =
(஼ି଴,ଷହହ)

଴,଴ଶହ
   (1) 

xଶ  =  
(ௐି଴,ଶ଺)

଴,଴ଵ
   (2) 

xଷ =
(ୗ୚େ ୉ହହି଴,ଶ଻ହ)

଴,଴଻ହ
  (3) 

На основании проведённых исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. При демонтаже ветхих жилых зданий об-
разуется большое количество бетонного и желе-
зобетонного лома. Данный лом целесообразно 
подвергать переработки для последующего ис-
пользования в технологии бетона, в том числе 
для получения высокоэффективных самоуплот-
няющихся бетонов; 

2. При лабораторном дроблении из внутрен-
ней однослойной стеновой панели 9ВС1 получен 
щебень фр. 5–10 мм;  

3. Побочным продуктом дробления явля-
ется отсев 0–2,5мм. Данный отсев подвергался 
механохимической активации в вибромельнице 
совместно с сухим суперпластификатором 
Melflux 5581F. Оптимальное время активации – 
150 мин., дозировка Melflux 5581F вводимая при 
активации – 0,5 % от массы отсева. Итогом акти-
вации является получение микронаполнителя 
(активной минеральной добавки). При содержа-
нии микронаполнителя в цементной системе в 
количестве 22 % наблюдается эффект водореду-
цирования и увеличения прочности композита; 

4. Проектирование зернового состава смеси 
заполнителей (песок, щебень из дробленого бе-
тона фр. 5–10 мм) для самоуплотняющегося бе-
тона осуществлялось из условия наибольшего 
приближения к эталонной кривой распределения 
частиц Фуллера в интервале соотношений r (доли 
песка в смеси заполнителей) = 0,45–0,55, что до-
стигается при r= 0,458; 

5. Проектирование состава самоуплотняю-
щегося бетона целесообразно осуществлять ма-
тематико-статистическим методом с примене-
нием структурных характеристик С, W и α; 

6. Методом математического планирования 
эксперимента получены математические модели 
(уравнения) свойств самоуплотняющегося бе-
тона, зависящие от структурных характеристик; 

7. При решении соответствующих уравне-
ний определяются структурные характеристики 
самоуплотняющегося бетона, зная которые 
можно получить бетон заданных свойств. 
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USE OF STRUCTURAL CHARACTERISTICS IN SELF-COMPACTING CONCRETE 
MIX DESIGN WITH RECYCLED CONCRETE AGGREGATES 

Abstract. Huge amount of recycled concrete is formed when dismantling of buildings. The paper describes 
an efficient application of recycled concrete aggregates and concrete grinding fines to obtain technological, 
economic and ecological benefits. The possibility of effective application as materials for self-compacting 
concrete with the use of crushed concrete and recycled concrete fines is shown. The use of filler in self-com-
pacting concrete mixtures obtained by activation of concrete grinding fines with polycarboxylate-based su-
perplasticizer is shown. This paper presents the results of research of self-compacting concrete produced with 
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recycled concrete aggregates and activated filler. The physical and mechanical characteristics of coarse ag-
gregate, grain distribution of aggregates and sand proportion in aggregate mix, design of self-compacting 
concrete mixture and its structure properties with use mathematical experiment planning method were carried 
out. This method applies in the design of the self-compacting concrete mixture by solving the system of equa-
tions. The equations obtained by corresponding mathematical models. The obtained mathematical models in-
clude argumentative characteristics defined by the end of structure formation. The optimal content of filler in 
self-compacting concrete mixture is determined. The optimal grinding mode of the equipment with specified 
specific surface area of the filler is obtained. The grain-size composition of mixture consisting of quartz sand 
and crushed concrete aggregate with fraction of 5–10 mm based on term of maximum approximation to the 
Fuller ideal gradation curve is designed.  

Keywords: self-compacting concrete, recycled concrete, recycled concrete aggregates, activated filler, 
granulometry, structural characteristics. 
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