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Аннотация. В ходе данного исследования были проведены эксперименты по 

модификации самоуплотняющейся бетонной (СУБ) смеси микрокремнеземом и 

техническим углеродом. Цель исследования состояла в установлении 

оптимального состава и оценке технологических параметров смеси. Была 

получена смесь оптимальной удобоукладываемости с сохраняемостью 

самоуплотняющихся свойств до 2 часов.  
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SELF-COMPACTING CONCRETE WITH INDUSTRIAL WASTE: 

PROBLEMS AND APPLICATION PROSPECTS 

 
Abstract. In the course of this study, experiments on modification of self-compacting 

concrete with silica fume and carbon black were carried out. The purpose of the study 

was to establish the optimal mix design and evaluate the technological parameters of the 

mixture. The mixture of optimal workability with preservation of self-compacting 

properties up to 2 hours was obtained. 

 

Самоуплотняющиеся бетоны (СУБ), впервые были разработаны 

японским ученым Х. Окамурой в конце 1980-х гг. СУБ представляет 

собой разновидность бетонов, которые способны уплотняться под 

действием собственного веса без применения технологий 

вибрирования [1]. Их применение перспективно для строительной 

отрасли, так как существенно облегчает технологию укладки бетонной 

смеси, снижает трудовые затраты, а также исключает получение 

дефектов в конструкциях, связанных с недостаточным или 

некачественным уплотнением. Высокая подвижность СУБ смесей 

способствует формированию качественной бетонной поверхности 

изделий и конструкций, не требующей дополнительной отделки, а 

также поверхностей, которые выполняются для реализации различных 

архитектурных концепций.  

Несмотря на перспективность применения СУБ, данные бетоны 

нешироко распространены в строительной практике РФ. Это может 

быть объяснено рядом ограничивающих факторов, таких как качество 

сырьевых материалов, неизученность применимости сырьевых 

материалов регионов для СУБ смесей, неразвитость рынка химических 

добавок в бетон, недостаточность исследований в области применения 

СУБ, неразвитая нормативная база, неподготовленность производства 

к внедрению СУБ, отсутствие квалифицированных кадров.   

Следует отметить, что СУБ требуют тщательного подбора 

компонентов, так как их технологические свойства в значительно 

большей степени зависимы от используемых компонентов в сравнении 



- 388 - 

 

с традиционными бетонами. При приготовлении СУБ одной из 

существенных проблем является водоотделение и сегрегация за счет 

введения в состав смеси большого количества 

суперпластифицирующих добавок для улучшения подвижности. Для 

решения проблем СУБ, связанных с сегрегацией и водоотделением в их 

состав вводятся наполнители, при этом в качестве наполнителей могут 

выступать отходы производства: микрокремнезем [2], метакаолин [3],  

зола уноса [4], доменный гранулированный шлак [5] и др. Применение 

отходов производства для приготовления СУБ смесей в комплексе со 

снижением энергозатрат на виброуплотнение позволит следовать 

концепции устойчивого развития. 

В ходе данного исследования были проведены эксперименты по 

модификации СУБ смеси микрокремнеземом в сочетании с дисперсией 

технического углерода. Целью данного исследования являлось 

установление оптимального состава СУБ смеси и оценка ее 

технологических параметров, таких как подвижность и показатели 

стабильности. 

В качестве вяжущего для приготовления СУБ применялся 

портландцемент марки ПЦ500Д0, соответствующий требованиям  

ГОСТ 31108-2020 производства АО «Мордовцемент» (р.п. 

Комсомольский, Чамзинский район, Республика Мордовия). 

Микрокремнезем МК-85 (ТУ 14-106-709–2004 «Микрокремнезем 

конденсированный»), являющийся техногенным продуктом 

металлургического производства, получаемый при выплавке 

ферросилиция, был применен при приготовлении исследуемых СУБ 

смесей в качестве наполнителя. Технический углерод вводился в виде 

дисперсии производства ООО "Новый дом", содержание сухого 

вещества  – 34%, удельная поверхность частиц 65–100 м2/г.   В качестве 

крупного заполнителя был использован щебень фракции 5-10 мм  

(ОАО «Высокогорский горно-обогатительный комбинат», г. Нижний 

Тагил), отвечающий требованиям СТО 57110-004-05778402-2015. В 

качестве мелкого заполнителя применялся песок, соответствующий  

ГОСТ 8736-2014 с Мк=2,0 (ООО «РПР», г. Воткинск).т Вода 

затворения соответствовала требованиям ГОСТ 23732-2011. В качестве 

пластифицирующей добавки применялся поликарбоксилатный 

суперпластификатор с эффектом замедления схватывания «Линамикс 

ПК» тип 2 (АО "ГК Полипласт"). 

На основе выше перечисленных компонентов были приготовлены 

бетонные смеси, составы которых приведенны в Таблице 1. 

Методики тестирования смесей были приняты согласно  

ГОСТ Р 59715-2022 «Смеси бетонные самоуплотняющиеся. Методы 
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исследования». Удобоукладываемость определялась по показателю 

расплыва нормального конуса, высотой 300 мм. Конус заполнялся 

смесью без какого-либо уплотнения, отстаивался не более 30 с и 

поднимался в течение 1-3 с. В момент, когда конус отрывался от 

базовой плиты, включался секундомер для определения времени t500, за 

которое исследуемая смесь достигала отметки расплыва в 500 мм. 
 

Таблица 1. Рабочие составы исследуемых СУБ смесей, м3 
Состав К МК5 МК5 

С0,05 

МК5 

С0,25 

МК5 

С0,5 

МК5 

С1,0 

МК5 

С2,0 

Цемент 450 428 428 428 428 428 428 

Песок 850 750 750 750 750 750 750 

Щебень 1000 900 900 900 900 900 900 

Микрокремнезем  

(МК) 

- 23 23 23 23 23 23 

Технический углерод 

(ТУ) 

- - 0,23 1,15 2,3 4,6 8,2 

% ТУ - - 0,05 0,25 0,5 1,0 2,0 

Суперпластификатор 

(СП) 

11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 

% СП 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Вода 214 215 215 215 217 217 220 

В/Т 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 

 

Показатели удобоукладываемости для разрабатываемых смесей 

представлены на Рис. 1. 
 

 

 

Рис. 1. Показатели удобоукладываемости исследуемых смесей 

 

При введении добавки технического углерода в бетонную смесь в 

дозировке от 0 до 2,0 % от массы цемента наблюдается снижение 
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показателя удобоукладываемости смеси с 720 мм до 440 мм. Значения 

времени t500, за которое исследуемая смесь достигала отметки расплыва 

в 500 мм, для исследуемых смесей представлено в Таблице 2. Как 

можно видеть из таблицы, показатель t500 увеличивается при 

добавлении микрокремнезема и технического углерода в состав 

бетонной смеси с 2,8 до 3,2 с. 
 

Таблица 2. Показатель t500 для исследуемых СУБ смесей 

Состав К МК5 МК5С0,05 МК5С0,25 МК5С0,5 МК5С1,0 МК5С2,0 

t500, c 2,8 3,0 3,1 3,1 3,2 - - 

 

Оценка расслаивомости СУБ смесей по показателю 

раствороотделения на сите (Рис. 2) производилось в соответствии с 

ГОСТ Р 59715-2022. 

При добавлении в смесь микрокремнезема в количестве 5% от 

массы цемента и технического углерода в количестве 0,25% от массы 

цемента, раствороотделение смеси снизилось с 15,61% до 11,46%. 

Увеличение дозировки технического углерода до 1,0% от массы 

цемента привело к снижению раствороотделения до 1,3%. 

 

. 

Рис. 2. Раствороотделение исследуемых смесей 

 

На ряду с определением раствороотделения, производилась оценка 

водоотделения смеси в соответствии с ГОСТ 10181-2014. Результаты 

приведены Таблице 3. 
 

Таблица 3. Визуальный индекс стабильности и водоотделение смесей 

Состав К МК5 МК5С0,05 МК5С0,25 МК5С0,5 МК5С1,0 МК5С2,0 

VSI VSI1 VSI0 VSI0 VSI0 VSI0 - - 

Пв, % 6,8 2,1 1,5 - - - - 
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В ходе данного исследования СУБ смеси исследовались с точки 

зрения сохраняемости свойств во времени. Удобоукладываемость 

смеси оценивалась после 60 и 120 мин от начала перемешивания. 

Результаты представлены на Рис. 3.  

Из рисунка видно, что модификация СУБ смеси 5% 

микрокремнезема и 0,25% технического углерода от массы цемента, 

приводит к изменению расплыва конуса 680 до 510 мм, что 

свидетельствует о сохраняемости самоуплотняющихся свойств смеси 

во времени в течение 2 часов от начала перемешивания. 

Таким образом, в ходе проведенного исследования был установлен 

оптимальный состав СУБ смеси, при содержании микрокремнезема в 

количестве 5% и технического углерода в количестве 0,25% от массы 

цемента. Для данной смеси были установлены следующие 

технологические харакетристики: расплыв нормального конуса, 

равный 680 мм; t500=3,1 c; раствороотделение 11,46 %; визуальный 

индекс стабильности – VSI0;  отсутствие водоотделения; 

сохраняемость свойств в течение 120 мин от начала перемешивания 

смеси. 

 
 

Рис. 3. Сохраняемость показателей удобоукладываемости для исследуемых 

смесей 

 

Исследуемый состав самоуплотняющейся бетонной смеси, 

модифицированный техническим углеродом и микрокремнеземом, 

может найти применение в строительной отрасли для решения задач 

разной направ-ленности, таких как бетонирование в стесненных 

условиях, бетонирование конструкций с густым армированием, 

применение для реализации различных архитектурных решений. 
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