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СЫРЬЕВЫХ КОМПОНЕНТОВ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА 

 

Аннотация. Цель. Исследование проблем, связанных с разработкой рецептур само-

уплотняющихся бетонов. Методы. В основу получения самоуплотняющихся бетонов положе-

но использование эффективных современных модификаторов, улучшающих реологические 

свойства бетонных смесей и способствующие повышению его физико - механических показа-

телей, и тонкодисперсных минеральных порошков природного происхождения. Особое внима-

ние уделяется заполнителю, приведены результаты получения фракционированного заполни-

теля, полученного смешиванием крупного Алагирского и мелкого Червленского песка. Резуль-

таты. Исследованы цементы различных производителей, были выделены наиболее оптималь-

ные из них, это портландцементы ЦЕМ I 42,5Н  «Чеченцемент» и «Новоросцемент». Щебень 

применялся из гранит-диабазовых пород фракции 5-20 мм, который приобретался для испы-

таний из РСО-Алания. Разработаны рецептуры самоуплотняющихся бетонов, характеризу-

ющиеся интенсивным набором прочности бетона в ранние сутки его твердения: в возрасте 7 

суток RСЖ бетона достигает до 80 % от проектной прочности. Вывод. Результаты прове-

денных исследования в этом направлении показали, что сырьевой потенциал СКФО позволяет 

получать самоуплотняющиеся бетоны класса В 25 до В90 и выше для монолитного строитель-

ства, в том числе и высотного.  
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FORMULATION OF SELF-COMPACTING CONCRETE USING RAW  

MATERIALS OF THE NORTH CAUCASUS 

 

Abstract. Aim. The paper considers the issues associated with the development of formula-

tions of self-compacting concrete. Methods. The basis of the preparation of such concrete is necessary 

to use effective modern modifiers that improve the rheological properties of the concrete mix and 

promote enhancement of its physical - mechanical parameters, and fine mineral powders of natural 

origin. Particular attention is paid to aggregate the results of obtaining graded aggregate obtained by 

mixing large and small Alagir Chervlensk sand. Results. Cements studied various manufacturers have 

been allocated the most appropriate of them, it is Portland cement CEM I 42,5N «Chechensemen» and 

«Novoroscement». Crushed granite was used from diabase rock fractions of 5-20 mm, which was pur-

chased for testing of the RNO-Alaniya. Developed  formulations self-compacting concrete, character-

ized by an intensive set of concrete strength in the early days of its hardening: at the age of 7 days 

RSZH concrete reaches up to 80% of project strength. Conclusion. The results of the research in this 

area showed that the raw material potential of North Caucasus Federal District produces self-

compacting concrete class B 25 and B90 and later for monolithic construction, including high-rise. 

Key words: self-compacting concrete, mineral powder, chemical modifiers, graded aggregate, 

quartz powder, high-strength concrete, permeability, unique buildings, high-rise construction, durability 

of concrete, the granulometric composition 

 

Введение. Как известно, вследствие возведения высотных и уникальных зданий и со-

оружений, массового строительства объектов специального назначения и расширения исполь-

зования пространственных густоармированных конструкций из тонкостенных элементов, объ-

емы применения самоуплотняющихся бетонов в строительстве ежегодно возрастают. Само-

уплотняющийся бетон (Self-Compacting Concrete- SCC) является наиболее революционным раз-

витием в технологии бетона в течение нескольких десятилетий подряд. Разработанный в Япо-

нии для компенсации растущего дефицита квалифицированной рабочей силы, в настоящее 

время SCC оказался экономически полезнымиз-за целого ряда факторов, в том числе [4,5,6,10]: 

сокращение сроков строительства; сокращение трудовых ресурсов; улучшение отделки по-

верхности; повышение долговечности; полная свобода в дизайне; тонкостенные бетонные сек-

ции различной конфигурации; снижение уровня шума, отсутствие вибрации; безопасные усло-

вия труда. 

Постановка задачи. Для получения высококачественной самоуплотняющейся бетонной 

смеси необходимо жестко придерживаться принятых требований к сырьевому материалу, и, в 

частности, нужен принципиально новый подход к соотношению и гранулометрии заполнителей 

(примерное одинаковое соотношение мелкого и крупного заполнителей, выравненный обога-

щением гранулометрический состав заполнителя), обязательное присутствие в смеси мине-

ральных наполнителей (чаще всего рекомендуется микрокремнезем), правильный выбор вида и 

дозировки пластифицирующей добавки (как правило, это гиперпластификатор на основе поли-

карбоксилатных эфиров, количество которого на порядок превосходит стандартный расход для 

обычного бетона) [1,2,3,5,10]. 

При дозировках минерального наполнителя от 15 до 20%, суперпластификатора от 1,5 до 

2%, расходе портландцемента от 350 до 550 кг/м
3
, водоцементном отношении 0,20-0,40 и ис-

пользовании кварцевого песка и щебня из изверженных горных пород возможен быстрый набор 

SCCвысокой (55 - 80 МПа) или сверхвысокой (выше 80 МПа) прочности, при этом достигаются 

низкая проницаемость, повышенная коррозионная стойкость. Обязательным условием является 

также выдерживание нормальных условий твердения, для того чтобы обеспечить гидратацию 

бетона при низких расходах воды [13,15,18]. В виду того, что в Чеченской Республике начались 

грандиозные работы по возведению башни «Ахмат-Тауэр» высотой более 400 метров в лабора-

ториях коллективного пользования ГГНТУ им. акад. М.Д. Миллионщикова в последние не-

сколько лет проводятся исследования с целью разработки рецептур высокопрочных бетонов с 

линейкой классов бетонов от В40 до В100.  
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Методы исследования. Для решения поставленных задач авторами рассматривался в 

основном высококачественный сырьевой потенциал Северного Кавказа. 

Изучались портландцементы от различных производителей, но учитывая логистические 

параметры и основные характеристики исследуемых цементов выбор остановился на порт-

ландцементах ГУП «Чеченцемент» Чири-Юртовскогозавода и ОАО «Новоросцемент» завода 

«Первомайский», основные характеристики которых приведены в таблице 1.Установлено, что в 

SCC высокая прочность цементного камня достигается за счет модифицирования системы 

«портландцемент – заполнитель» минеральным наполнителем и суперпластификатором, на ос-

нове поликарбоксилатных эфиров, механизм действия которых основан на совокупности элек-

тростатического и стерического эффекта, который достигается с помощью боковых гидро-

фильных полиэфирных цепей. 

Нужно отметить, что именно за счет этого длительность разжижающего действия этих 

добавок в 3-4 раза выше, по сравнению с сульфомеланиновым, сульфонафталиновым формаль-

дегидом или лигносульфонатом[11,13,14]. 

 

Таблица 1– Цементы и их основные характеристики 

 

Наименование 

цемента и его марка 

Sуд, 

см
2
/г 

НГ, 

% 

Истинная 

плотность,  

кг/м
3
 

Сроки 

схватывания, 

час-мин. 
Активность,  

МПа 

начало конец 

«Чеченцемент» 

ПЦ500-Д0 

ЦЕМI 42,5Н 

3252 25,5 3095 2-15 3-40 56,2 

«Новоросцемент» 

ПЦ500-Д0 

ЦЕМI 42,5Н 

3125 26,2 3142 2-25 3-45 48,4 

 

В качестве химических модификаторов для проведения исследований применялись до-

бавки ведущих мировых производителей: 

 SikaViscoCrete 5-600 SK – жидкий суперпластификатор на основе поликарбоксилатных 

эфиров производства концерна SIKA (Швейцария); 

 Glenium115 жидкий суперпластификатор на основе поликарбоксилатных эфиров произ-

водства концерна BASF (Германия). 

Все эти добавки являются универсальными, применяются при производстве товарного 

бетона, сборных и монолитных железобетонных конструкций из тяжелого, легкого и ячеистого 

бетона в гражданском, промышленном, транспортном и дорожном строительстве, и рекомен-

дуются применять для производства самоуплотняющихся бетонов (при использовании задан-

ного количества микронаполнителей) [14]. 

Для модифицирования цементной составляющей применяли тонкодисперсный мине-

ральныйпорошок, который получили измельчением в роликовой мельнице в течение 30 минут 

мелкого кварцевого песка Веденского месторождения Мкр = 1,1, истинная плотность и удельная 

поверхность которого представлена в таблице 2 [8-9]. 

Приготовленный порошок добавлялся в процессе приготовления бетонной смеси в соот-

ношении портландцемент: минеральный порошок 80:20 % (дозировка наполнителя определя-

лась экспериментальным путем). Так как прочность цементного камня, модифицированного с 

помощью минеральных наполнителей и суперпластификатора, превосходит прочность запол-

нителя, зерна заполнителей рассматриваются как слабые включения в бетоне, влияние которых 

возрастает с увеличением абсолютных размеров зерен. Поэтому в SCC сокращен расход щебня 

на кубометр бетона в сравнении с обычными бетонами, а его наибольшая крупность не должна 

превышать 10-20 мм [2,7,12,15]. 
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Таблица 2– Свойства тонкодисперсного минеральногопорошка 

 

№ Наименование минерального компонента 

Истинная  

плотность, 

кг/м
3
 

Sуд, 

см
2
/г 

1 Кварцевый порошок 2600 6600 

Для получения высокопрочных SCC использовался кубовидный щебень из гранит-

диабазовых пород фракции 5-20 мм, который приобретался для испытаний из РСО-Алания. 

Основные свойства щебня Алагирского месторождения приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Основные свойства крупного заполнителя 

Щебень Алагирского месторождения фракции 5-20 мм 

Наименование показателя Значение показателя 

Зерновой 

состав щеб-

ня 

Размер сит, мм 12,5 10 7,5 5 <5 

Частные остатки, % 0,0 9,2 38,6 42,5 9,3 

Полные остатки, % 0,0 9,2 47,8 90,3 99,6 

Определение прочности щебня М1200  

Содержание пылевидных и глинистых ча-

стиц, % 

0,8 

Истинная плотность зерен, кг/м
3
 2700 

Насыпная плотность, кг/м
3
 1450 

Содержание дробленых зерен, % 85,2 

Определение содержания зерен  

пластинчатой (лещадной) и игловатой 

форм, % 

12,2 

Пустотность щебня, % 44,9 

 

Для получения высококачественной самоуплотняющейся бетонной смеси необходимо 

применять мелкий заполнитель, имеющий выравненный гранулометрический состав.  

Наряду с Северным Кавказом большинство регионов нашей страны испытывают трудно-

сти в связи с их отсутствием и, поэтому для выравнивания зернового состава нами использо-

вался фракционированный заполнитель, полученный смешиванием мелкого песка Червленско-

го месторождения Мкр = 1,7 и кварцево-полевошпатового песка Алагирского месторождени-

яМкр = 3,2. Соотношение песков определялось по данным рассева заполнителей и расчета пол-

ных остатков на стандартных ситах, далее выстраивался график зернового состава. 

Были исследованы различные варианты смешивания песков, в результате чего было 

установлено, что наиболее оптимальным является соотношение Алагирского и Червленского 

песков 55:45 % (табл.4). 

Таблица 4 – Основные физико-механические характеристики полученного  

фракционированного песка  

Размер сит, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 дно 

Частные остатки, % 0,9  13,9 6,6 16,0 44,3 15,8 
2,5 

Полные остатки, % 0,9 14,8 221,4 37,4 81,7 97,5 

Модуль крупности 2,5 

Содержание пылевидных и 

глинистых частиц, % 

1,2 

Истинная плотность зерен, 

кг/м
3
 

2650 

Средняя насыпная  

плотность, кг/м
3
 

1471 

Пустотность песка, % 46,4 
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График зернового состава применяемых заполнителей очень близко расположен к иде-

альной кривой (рис.1). 

 
Рисунок 1 – Кривая просеивания исследуемого фракционированного песка 

 

С использованием предложенных материалов были разработаны рецептуры SCC на ос-

нове природного тонкодисперсного минерального компонента с расходом порошка 70–80 кг на 

1 м
3
 бетона. Анализ показателей таблицы 5 свидетельствует, что полученные составы SCC - 

бетонов характеризуются интенсивным набором прочности бетона в ранние сутки его тверде-

ния, а в возрасте 7 суток RСЖ бетона достигает до 80 % от проектной прочности (рис. 2). 

 

 

 
 

 

Рисунок 2 – Кинетика набора прочности SCC 
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При проектировании рецептуры бетонов, в соответствии с требованиями к SCC-бетонам, 

варьировались дозировка сырьевых компонентов и добавок, в результате чего были определены 

наиболее рациональные составы (табл. 5). 

Таблица 5 – Составы и свойства SCC 

со
ст

ав
ы

 

Кол-во 

добавки 
В/Ц 

Расход, кг на 1 м
3 

бетона ρБ, 

кг/м
3
 

RСЖ в возрасте, 

сут., МПа 
РК, 

см 
Ц В Щ П Н 7 14 28 

Класс бетона В35 «Чеченцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

1 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 0,9 % 
0,55 380 210 930 825 70 2330 34,9 37,6 45,2 65 

2 Glenium 115, 0,9 0,54 380 205 930 845 70 2360 33,6 39,9 47,7 68 

Класс бетона В 40 «Чеченцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

3 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 1,6 % 
0,41 480 195 860 865 80 2442 42,5 47,0 59,3 69 

4 Glenium 115, 1,6 % 0,44 460 195 920 850 80 2428 41,5 56,9 60,7 72 

Класс бетона В 75-80 «Чеченцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

5 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 2,0 % 
0,36 500 180 685 1035 80 2455 61,0 83,6 95,6 74 

6 Glenium 115, 2,0 % 0,34 500 170 860 820 80 2475 68,8 94,8 107,2 75 

Класс бетона В 35  «Новоросцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

7 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 0,8 % 
0,53 380 201 930 825 70 2320 26,9 41,6 49,9 66 

8 Glenium 115, 0,7% 0,52 380 197 930 845 70 2340 28,6 44,9 50,8 69 

Класс бетона В 40  «Новоросцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

9 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 1,5 % 
0,40 480 192 860 865 80 2400 44,5 57,7 60,3 71 

10 Glenium 115, 1,4 % 0,39 460 179 920 890 80 2430 46,1 59,7 64,7 72 

Класс бетона В 75-90  «Новоросцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

11 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 2,0 % 
0,34 510 173 685 935 80 2350 64,0 88,9 98,7 73 

12 Glenium 115, 2,0 % 0,32 510 163 860 820 80 2430 70,3 98,2 112,5 75 

 

Примечание: Ц – цемент; В – вода; Щ – щебень; П–песок; Н – наполнитель; RСЖ – 

прочность на сжатие; РК – расплыв конуса;ρБ – плотность бетона 

Использование добавки Glenium 115 приводит к увеличению прочности, а составы с 

применением «Новоросцемента», имеют прирост прочности на 10% больше в сравнении с «Че-

ченцементом». Кварцевый порошок, применяемый в качестве микронаполнителя, позволяет 
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повышать водоудерживающую способность и стойкость к седиментации бетонной смеси [16-

17]. Показатель расплыва конуса (РК) бетонных смесей при использовании добавки SikaVis-

coCrete 5-600 SKсоставил 65-73 см, а Glenium 115 РК - 72–75 см (рис. 3), следовательно, по-

следняя добавка обладает лучшими пластифицирующими свойствами, при ее использовании 

гарантируется отсутствие расслоения и водоотделения смеси. 

 
Рисунок 3 – Определение диаметра растекания конуса SCC смесей 

Для подтверждения гипотезы об увеличении жизнеспособности бетонной смеси при 

использовании добавок на основе поликарбоксилатных эфиров был приготовлен эксперимен-

тальный состав с применением добавки Glenium 115 (2,0 %  от массы цемента) с диаметром 

расплыва 75 см. С соблюдением нормальных условий твердения (температура окружающей 

среды 20–22 
0
С) через определенные промежутки времени на постоянной пробе смеси замерял-

ся диаметр расплыва конуса (рис. 4) [19,20]. 

 

 
Рисунок 4 – Динамика изменения подвижности SCCсмеси 

во времени 

Анализ полученных результатов показывает, что Glenium 115 обладает высокой пла-

стифицирующей способностью. На исследуемом промежутке времени наблюдается незначи-

тельное снижение подвижности смеси, что значительно увеличивает срок транспортировки и 

создает возможность использовать SCC смеси в сложных условиях производства работ (на вы-

соте при невозможности проведения виброуплотнения).
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Вывод. Получены SCC-бетоны классов от В35до В90 с использованием сырьевых ре-

сурсов Северного Кавказа с улучшенными физико-механическими и реологическими характе-

ристиками, которые могут успешно применяться при возведении конструктивных элементов 

уникальных зданий и сооружений, а также при решении сложных логистических и технологи-

ческих задач бетонирования. 
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