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Аннотация: Статья отражает результаты исследования самоуплотняющегося бетона с 

добавкой микрокремнезема отсевов дробления бетонного лома. В работе приведены 

расчетные составы и результаты физико-механических испытаний полученных 

самоуплотняющихся бетонов. Проведена оценка влияния добавки микрокремнезема и 

отсевов дробления бетона на свойства бетона. Установлено, что при использовании 

комплексной добавки возможно получение бетона класса В80 с прочностью не менее 60 

МПа через 7 суток твердения в нормальных условиях. Отмечены высокие показатели по 

морозостойкости такого бетона. Сделан вывод о возможности применения комплексной 

добавки и потенциальных преимуществах ее применения в самоуплотняющихся бетонах. 
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Введение 

В современной строительной отрасли быстро развиваются новые 

технологии в области проектирования бетонных смесей, все большее 

распространение получают самоуплотняющиеся бетонные смеси [1]. Нередко 

их изучают в разрезе проблем вторичного использования отходов 

производства. Большое внимание, как в отечественной, так и в зарубежной 

научной сфере, уделяется способам применения бетонного лома ввиду его 

широкой доступности и относительно низкой стоимости (до 400 руб. за м
3
 в 

г. Санкт-Петербурге) [2 – 4]. Как правило, предлагаются различные варианты 

его использования непосредственно в качестве крупного заполнителя в 

самоуплотняющихся бетонных смесях [5, 6] или щебня в дорожном 

строительстве [7]. В исследованиях также часто отмечается, что при 

дроблении бетонного лома для получения крупной фракции как правило 

образуется отсев – тонкодисперсная фракция бетонного лома, являющуюся 
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отходом переработки и занимающая до 30% объема переработанного 

бетонного лома [5, 8, 9]. Одним из основных недостатков применения 

бетонного лома в бетоне является заметное снижение прочности бетонного 

камня (до 22%) [10]. Одним из путей решения данной проблемы может быть 

применение альтернативных высокоактивных минеральных добавок, 

например микрокремнезема, способного нивелировать негативное 

воздействие бетонного лома в составе бетонной смеси. 

Цель исследования – изучение свойств комплексной минеральной 

добавки из микрокремнезема и отсева дробления бетона в составе 

самоуплотняющегося бетона. 

Методы и материалы 

В данном исследовании был задан класс бетона по прочности на 

сжатие В40 и удобоукладываемость самоуплотняющейся бетонной смеси SF1 

(растекаемость 55-65 см). 

Использовались следующие материалы: портландцемент ЦЕМ I 32,5Н; 

активная минеральная добавка микрокремнезем МК-85 (химический состав 

согласно паспортным данным указан в таблице 1); инертная минеральная 

добавка отсев дробления бетона (далее ОДБ) (график зернового состава 

указан на рис. 1); мелкий заполнитель – песок, модуль крупности 2,66; 

крупный заполнитель – щебень фракции 5-20 мм; суперпластифицирующая 

добавка – СкайПласт ST-5,0 (Д). 

Таблица 1. Химический состав микрокремнезема МК-85 (%) 

SiO2 90-92 

Al203 0,68 

Fe203 0,69 

CaO 1,58 

MgO 1,01 

Na2O 0,61 

K2O 1,23 

C 0,98 

S 0,26 
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Рис. 1. – График зернового состава ОДБ 

 

Оптимальное количество ОДБ в самоуплотняющейся бетонной смеси 

подобрано из условия общего количества тонкодисперсных компонентов от 

550 до 600 кг на 1 м
3
 (Рекомендации по подбору составов бетонных смесей 

для тяжелых и мелкозернистых бетонов, АО НИЦ Строительство). В 

дальнейшем предполагается частичная замена цемента на микрокремнезем 

МК-85 с целью повышения прочностных и эксплуатационных характеристик 

бетона с возможностью увеличения дозировки ОДБ. Использование 

микрокремнезема в составе бетонной смеси позволяет улучшить ряд 

характеристик бетона, например, таких, как увеличение прочности бетона, в 

том числе на ранних стадиях твердения и повышение скорости процессов 

гидратации. А с использованием суперпластификатора позволяет понизить 

водопоглощение бетонной смеси [11, 12, 13]. Экспериментальные расчетные 

составы бетона представлены в таблице 2. Активная минеральная добавка 

(микрокремнезем) для первого состава выбрана в количестве 10 %, а для 
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второго состава 20 % от общей массы вяжущего. Отсев дробления выбран в 

количестве 11 % от массы вяжущего. 

 

Таблица 2. Расчетные экспериментальные составы бетонных смесей 

№ 

состав

а 

Состав бетонных смесей на 1м
3
 РК, 

см 

Ц, кг 
МК-85, 

кг 

ОДБ, 

кг 
П, кг Щ, кг В, л Д, л 

1 480,6 53,4 66 798 798 183,5 7,8 55-65 

2 427,2 106,8 66 787 787 183,5 7,8 55-65 

 

Для проведения испытания компоненты взвешивали и тщательно 

перемешивали в смесителе принудительного действия в течении 3 минут. 

Затем определяли растекаемость бетонной смеси с помощью усеченного 

конуса Абрамса. В процессе проведения лабораторного замеса была 

установлена недостаточная растекаемость бетонных смесей: 52,5 см и 51 см 

для составов №1 и №2 соответственно. Для получения заданной 

растекаемости (55 – 65 см) составы были подвергнуты коррекции, в 

результате чего дозировка микрокремнезема снизилась до 9,1% и 18,6% для 

составов №1 и №2 соответственно. Откорректированные составы бетонной 

смеси представлены в таблице 3. 

Таблица 3.  Откорректированные составы бетонных смесей 

№ 

состав

а 

Состав бетонных смесей/м
3
 РК, см 

Ц, кг 
МК-85, 

кг 

ОДБ, 

кг 
П, кг Щ, кг В, л Д, л 

1 512,6 51,3 63,8 775 775 195,3 9,0 59,5 

2 456,2 104,0 63,8 764 764 195,3 9,0 58 

 

Оценка составов производится по результатам испытаний на сжатие в 

возрасте 7 и 28 суток нормального твердения образцов-кубов 100х100х100 

мм, на растяжение при изгибе балки 70х70х280 мм, на морозостойкость. 
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Результаты физико-механических испытаний образцов 

самоуплотняющегося бетона представлены в таблице 4. 

Таблица 4. Результаты испытаний. 

Состав РК, см 

Прочность 

бетона в 

возрасте 7 

суток, 

МПа 

Прочность 

бетона в 

возрасте 

28 суток, 

МПа 

Прочность 

на 

растяжение 

при изгибе, 

МПа 

Класс по 

морозостойкости 

№1  

(9,1% МК) 
59,5 62,3 77,2 1,47 F600 

№2  

(18,6% МК) 
58 63,0 88,2 1,11 F800 

 

На основании испытаний установлено, что оба откорректированных 

состава соответствуют классу удобоукладываемости самоуплотняющейся 

бетонной смеси – SF1 (55-65 см). Смеси однородные, без видимых признаков 

расслоения. 

По результатам исследований мы можем отметить: 

- Испытания на прочность при сжатии показали, что состав №2 имеет 

прочность в возрасте 28 суток выше на 14,2 % по сравнению с составом №1. 

- Прочность в возрасте 7 суток по сравнению с проектной прочностью 

для состава №1 на 19,8% выше, а возрасте 28 суток на 48,5% выше класса 

В40. 

- Прочность в возрасте 7 суток по сравнению с проектной прочностью 

для состава №2 21,2 % выше, а возрасте 28 суток на 69,6 % выше класса В40. 

- Прочность на растяжение при изгибе у состава №2 снизилась на 

24,5%, по сравнению с составом №1. 

- Полученные классы бетонов по морозостойкости: состав №1 F600, 

состав №2 F800. Отмечается повышение класса при увеличении дозировки 

микрокремнезема. 
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- Полученные классы бетонов по прочности на сжатие: состав №1 В70, 

состав №2 В80. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о быстром 

приросте прочности за счет введения микрокремнезема. Полученные бетоны 

выделяются высокими показателями по морозостойкости. При визуальном 

анализе (рис. 2, 3) разрушенных образцов можно отметить низкую 

пористость и однородность текстуры бетонного камня. 
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Рис. 2. – Характер разрушения сжатого образца 



Инженерный вестник Дона, №8 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2024/9433 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

  
Рис. 3. – Внешний вид испытанных образцов 

Более целесообразно использование состава №2 (содержание 

микрокремнезема – 18,6%). Полученный класс бетона по прочности состава 

№2 (В80) при дальнейшем увеличением содержания отсева дробления бетона 

до получения заданного класса бетона по прочности В40 позволяет 

потенциально снизить расход цемента с сохранением заданных свойств. 
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