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Резюме: Цель. Разработка составов высокопрочных бетонов на основе отечествен-

ного и зарубежного опыта получения самоуплотняющихся бетонов. Метод. Использованы 

рецептуры СУБ-бетонов на основе сырья Чеченской Республики различных классов по проч-

ности на сжатие с применением поликарбоксилатных добавок. Результат. Исследована 

природная и техногенная сырьевая база Чеченской Республики и других регионов страны. 

Получены составы высокопрочных СУБ-бетонов классов по прочности на сжатие В100 и 

выше с комплексным использованием природного и техногенного сырья. Изучены их рецеп-

туры и основные реотехнологические и физико-механические свойства. Приведены резуль-

таты исследования заполнителя, как местного, так и привозного «Павловск Гранит» и 

ООО «Прогресс», который приобретался для испытаний из РСО-Алания. Исследованы це-

менты различных производителей, были выделены наиболее оптимальные из них: портланд-

цементы ЦЕМ I 42,5Н Чири-Юртовского и Тульского цементных заводов. В качестве 

наполнителей были использованы микрокремнезем с Новокузнецкого комбината, минераль-

ный порошок МП-1 неактивированный г. Калуга и зола-унос г. Невиномысск. 

Вывод. Результаты проведенных исследований показали, что сырьевой потенциал 

нашей страны позволяет получать самоуплотняющиеся бетоны класса В 25 до В100 и вы-

ше для монолитного строительства, в том числе и высотного. Полученные составы бетона 

характеризуются высокими физико-механическими показателями и могут быть использо-

ваны в высотном монолитном строительстве объектов, эксплуатируемых в сейсмоопас-

ных районах. 
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Abstract: Objectives. The development of high-strength concrete based on experience both 

with domestic and foreign concretes has led to the production of a self-consolidating concrete 

(SCC) formula. Method. Raw materials sourced from the Chechen Republic were used in the SUB-

concrete formula, based on materials having different classes of compressive strength as well as 

the incorporation of polycarboxylate as an additive. Results. An investigation was carried out on 

natural and technogenic raw materials from the Chechen Republic and other regions of the coun-

try. Compositions of high-grade SCC with a compressive strength of B100 and higher are achieved 

with an integrated approach using both natural and man-made raw materials. The formulae of the 

basic concrete reinforcing technology are examined together with their physico-mechanical prop-

erties. The results of the study of locally sourced concrete, as well as that purchased from "Pav-

lovskgranit" and OOO "Progress" for testing from the Republic of North Ossetia–Alania, are pro-

vided. Of the various manufacturers' cements investigated, the highest quality Portland cement 

CEM I 4.5N was selected from the Tula cement manufacturers in the town of Chiri-Yurt. The fillers 

used were microsilica sourced from the Novokuznetsk plant, inactivated MP-1 mineral powder 

produced in Kaluga and fly ash sourced from Nevinnomyssk.  

Conclusion. The results of the studies show that the raw material potential of our country 

allows for the production of self-consolidating concrete from class B 25 to B100 and higher for use 

in monolithic construction, including high-rise. The concrete compositions arrived at are charac-

terised by their high physical and mechanical properties and can be used in high-rise concrete con-

struction sites operating in earthquake-prone areas. 

Keywords: self-consolidating concrete, mineral powders, chemical modifiers, coarse concrete, 

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

microsilicate, microfiller 

 

Введение. Современное строительство наряду с традиционными тяжелыми бетонами 

обычных и средних классов по прочности требует применения новых эффективных видов 

бетонов, таких как высокопрочные самоуплотняющиеся бетоны (СУБ-бетоны), безусадоч-

ные, расширяющиеся или напрягающие бетоны и ряда других бетонов на новых композици-

онных вяжущих [1,5, 18,19]. Одним из наиболее перспективных среди приведенных высоко-

качественных модифицированных бетонов является многокомпонентный самоуплотняю-

щийся бетон, технология получения и свойства которого существенно отличаются от соста-

вов и свойств обычных бетонных смесей. 

Самоуплотняющийся бетон (СУБ-бетон) – это бетон, который без воздействия на не-

го дополнительной внешней уплотняющей энергии самостоятельно под воздействием соб-

ственной массы течѐт, освобождается от содержащегося в нѐм воздуха и полностью запол-

няет пространство между арматурными стержнями и опалубкой. СУБ-бетон может содер-

жать остаточный объѐм пор точно так же, как и вибрированный бетон [6,7,8,20]. 
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В немецком языке самоуплотняющийся бетон получил сокращѐнное название SVB 
(Selbstverdichtender Beton), в английском – SCC (self compacting concrete), во французском – BAP 
(Beton autoplacant) [3,9,10,11,12,16,19]. Не исключено, что с распространением самоуплотняю-
щегося бетона он также получит в русском языке сокращѐнное обозначение СУБ-бетон. 

Состав самоуплотняющейся бетонной смеси весьма существенно отличается от со-
става обычной бетонной смеси (рис. 1). Первым отличием является принципиально новый 
подход к соотношению и гранулометрии заполнителей (примерное одинаковое соотношение 
мелкого и крупного заполнителей, выравненный обогащением гранулометрический состав 
заполнителя). Второе отличие заключается в обязательном присутствии в смеси наполните-
лей (как правило, это известняковый порошок) и повышенном расходе цемента. Третьим от-
личием являются тип и дозировка пластифицирующей добавки (как правило, это гиперпла-
стификатор на карбоксилактной основе, доза которого на порядок превосходит стандартный 
расход для обычного бетона) [2,3,13-18]. 

 

Рис.1. Состав самоуплотняющегося бетона, применяемого в мировой практике 

Fig.1. Experience in using self-compacting concretes in the world practice 

Высокая стоимость самоуплотняющихся бетонных смесей, с одной стороны, предпо-

лагает их использование только для получения высокопрочных бетонов с высокими и уль-

травысокими эксплуатационными свойствами, а с другой стороны, побуждает к разработке 

мероприятий по снижению их себестоимости для расширения области возможного примене-

ния. При переходе на самоуплотняющиеся смеси значительно упрощается технология работ, 

уменьшается их шумность, сокращаются трудозатраты, увеличиваются темпы строитель-

ства. Таким образом, несмотря на существенно более высокую стоимость этих смесей, об-

щие затраты на строительство даже сокращаются [16,20]. Использование доступного, деше-

вого, часто невостребованного местного сырья, к которому, помимо природных ресурсов, 

относятся и отходы промышленности, еще больше снижает себестоимость производства 

СУБ-бетонов. 

Постановка задачи. Разработка составов высокопрочных бетонов, в том числе и 

СУБ-бетонов, особенно актуальна для Чеченской Республики, где в последние годы активно 

развивается высотное строительство (построен высотной комплекс «Грозный Сити», состо-

ящий из 7 зданий), а в настоящее время завершаются работы по возведению подземной ча-

сти 435 метрового основного здания высотного комплекса «Ахмат Тауэр». 

Конструктивное исполнение здания предусматривает полное использование преиму-
щества системы «Бетон-металл», где в комплексных конструкциях бетон воспринимает 
сжимающие усилия, а в зонах с напряжениями изгиба и растяжения конструкции запроекти-
ровано обычное или жесткое армирование [4,8,13,17]. 
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Причем, опыт возведения таких объектов в стране и за рубежом показывает, что 

необходимо разработать рецептуру самоуплотняющихся бетонов с линейкой их классов от 

В30 до В100.  

Методы исследования. С целью решения этой проблемы группой сотрудников и ас-

пирантов НТЦКП «Современные строительные материалы и технологии» ГГНТУ им. акад. 

М.Д. Миллионщикова под руководством профессора С-А. Ю. Муртазаева разработаны ре-

цептуры СУБ-бетонов на основе использования сырья Чеченской Республики различных 

классов по прочности на сжатие. 

Авторами проведены комплексные исследования по технологии получения, разработ-

ке составов бетона и изучены их свойства. 

В качестве химических добавок использовались поликарбоксилатные добавки серии 

Sika, выпускаемые крупнейшим мировым производителем добавок для бетона компанией 

SIKA. Нами использовались в основном 2 разновидности таких добавок, а именно: 

– SIKA® VISCOCRETE® 5 NEW – жидкий суперпластификатор на основе поликар-

боксилатных эфиров для производства высокотехнологичных бетонов с длительной 

сохраняемостью подвижности (до 90 мин.) и высоким водоредуцированием (до 40%); 

– SIKA® VISCOCRETE® 5-600 SK – жидкий суперпластификатор на основе поликар-

боксилатных эфиров для бетонных смесей с длительной сохраняемостью подвижно-

сти (до 240 мин), высоким водоредуцированием (до 40%) и интенсивным набором 

прочности бетона. 

На первом этапе исследований применялись местные сырьевые материалы природно-

го и техногенного происхождения. 

В качестве вяжущего вещества использовался портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н с Чири-

Юртовского цементного завода Чеченской Республики с нормальной густотой 25 %, нача-

лом и концом схватывания 2 ч 15 мин и 3 ч 40 мин, соответственно, минералогическим со-

ставом: C3S – 59 %; C2S – 16 %; С3А – 8 %; C4AF – 13 %. 

В качестве крупного заполнителя использовался щебень с Аргунского месторождения 

Чеченской Республики (табл. 2). 

Таблица 2. Свойства местного Аргунского щебня фр. 5-20 мм из валунно-гравийных 

смесей 

Table 2. Properties of local Argun rubble fr. 5-20 mm of boulder-gravel mixtures 

№ 

п.п. 
Наименование показателя Значение показателя 

1 Определение зернового состава материала: 

Согласно ГОСТ 8269.0-97 (2004) 

фр. 5-20 мм 

сита, мм 20 10 5 < 5 

част. ост., % 15,4 68,2 38,6 0,4 

полн. ост., % 15,4 83,6 99,6 - 

2 Определение прочности щебня: марка щебня М600-800 

3 Определение насыпной плотности, кг/м
3
 1366 

4 Определение истинной плотности, г/см
3
 2,64 

5 Содержание дробленых зерен, % 96,2 

6 Определение содержания зерен пластинчатой  

(лещадной) и игловатой форм, % 
9,3 

7 Определение содержания зерен слабых пород, % 4,8 

8 Определение содержания пылевидных и глини-

стых, % 
1,8 

9 Содержание глины в комках, % нет 

10 Определение средней плотности, г/см
3
 2,59 

11 Определение пустотности щебня, % 42,0 
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В качестве мелкого заполнителя использовался природный песок Червленского ме-

сторождения Чеченской Республики (табл. 3) 

В качестве микронаполнителя в исследованных составах применялась зола ТЭЦ 

г. Грозный и известняковая мука из Ярыш-Мардынского месторождения Чеченской Респуб-

лики с удельной поверхностью 700-800 м
2
/кг. 

Таблица 3. Песок Червленского месторождения 

Table 3. Sand of the Chervlensky deposit 

№ 

п.п. 
Наименование показателя Значение показателя 

1 

Зерновой 

состав 

песка 

Размер сит, мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 
< 

0,16 

Частные остатки, % 2 4 14 44 34 
2 

Полные остатки, % 2 6 20 64 98 

2 Модуль крупности 1,9 

3 
Содержание пылевидных и глинистых  

частиц, % 
2,4 

4 Истинная плотность зерен, кг/м
3
 2620 

5 Насыпная плотность, кг/м
3
 1560 

6 Пустотность песка, % 40,5 

Полученные оптимальные составы СУБ-бетонов и их свойства представлены в табли-

це 4. 

Таблица 4. Составы и свойства СУБ-бетонов 

Table 4. Compositions and properties of SUB-concretes 

со
ст

ав
ы

 

Количество 

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 В 25 

1 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 0,5 % 
0,55 380 210 930 825 70 2330 24,9 30,6 34,2 65 

2 
SikaVisco Crete 

5NEW, 2,0 % 
0,54 380 205 930 845 70 2360 23,6 29,9 33,7 68 

Класс бетона В 35 

3 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 0,5 % 
0,41 480 195 860 865 80 2442 42,5 47,0 49,3 67 

4 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 0,6 % 
0,44 440 195 920 850 80 2428 41,5 46,9 48,7 70 

Класс бетона В 40 

5 
SikaViscoCrete 

5NEW, 2,0 % 
0,36 480 175 685 1035 80 2455 51,0 53,6 55,6 70 

6 
SikaViscoCrete5-

600 SK, 0,7 % 
0,41 520 195 860 820 80 2475 48,8 54,8 57,2 65 

Примечание: В/Ц – водоцементное соотношение; Ц – цемент; В – вода; Щ – щебень; 

П – песок; Н – наполнитель; RСЖ – прочность на сжатие; РК – расплыв конуса; ρБ – плот-

ность бетона 
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Результаты анализа проведенных исследований СУБ-бетонов на местном сырье 

(табл. 4) позволяет утверждать следующее: 

1) Полученные составы СУБ-бетонов характеризуются интенсивным набором проч-

ности бетона в ранние сутки его твердения: в возрасте 7 суток RСЖ бетона достигает до 90 

% от проектной прочности. Расплыв перевернутого конуса (РК) полученных бетонных само-

уплотняющихся смесей составил 65-70 см; 

2) Щебень с Аргунского карьера позволяет получать бетоны класса не более В 40 

(М500). 

В бетонах более высоких классов происходит разрушение по указанному заполните-

лю, т.к. данный заполнитель характеризуется невысокой природной прочностью из-за со-

держания в нем известняковой части и имеет марку дробимости М600-М800; 

3) Песок Червленского месторождения пригоден для получения бетонов класса по 

прочности на сжатие не более В 40 (М500). 

В более высоких классах бетонах, например, от В 45 (М600) до В 50 (М700), Черв-

ленский песок можно ввести в состав только после его обогащения с более крупным песком 

с МК = 2,8 (Алагирским песком из РСО-Алания) с соотношением примерно 4:1 (крупный 

песок:мелкий песок). 

Использование Червленского песка без обогащения в высоких классах бетонов при-

водит к перерасходу цемента из-за небольшого модуля крупности МК, равному 1,8, а также 

разрушается реотехнология бетонной смеси из-за неровного гранулометрического состава; 

4) Цемент местный с Чири-Юртовского цементного завода позволяет получать со-

ставы СУБ-бетонов классов по прочности на сжатие не более В 65 (М900). 

Однако реотехнологические свойства (расплыв конуса, водоотделение и т.д.) этих 

бетонов не в полной мере соответствуют требованиям, предъявляемым к СУБ-бетонам; 

5) Зола с ТЭЦ г.Грозный при использовании ее в составах бетонов класса более В 40 

(М500) не позволяет получать требуемую водоудерживающую способность, стойкость к се-

диментации бетонной смеси; 

6) Известняковая мука из Ярыш-Мардынского месторождения пригодна для приго-

товления бетонов классов по прочности на сжатие до В 50 (М700). 

В более высоких классах бетонов данный наполнитель не удовлетворяет требования 

по водоудерживающей способности бетонной смеси, стойкости к седиментации и получе-

нию высокой прочности бетона. 

На втором этапе исследований для разработки составов СУБ-бетонов более высоких 

классов по прочности на сжатие В80 и выше с более улучшенными реотехнологическими и 

физико-механическими свойствами использовались привозные высококачественные матери-

алы, а именно: 

– Тульский цемент марки СЕМ I 42,5 Н с нормальной густотой 27 %, началом и концом 

схватывания 2 ч 20 мин и 3 ч 30 мин, соответственно, минералогическим составом: 

C3S – 62 %; C2S – 18 %; С3А – 5 %; C4AF – 15 %; 

– гранитный щебень фракций 5-20 мм, 2,5-10 мм с карьера «Павловск Гранит» и ООО 

«Прогресс» (табл. 5); 

– песок крупный с МК = 2,8 с ЗАО «Багаевкий карьер», «Алагирский карьер» (табл. 6); 

– микрокремнезем с Новокузнецского комбината с удельной поверхностью 1279 м
2
/кг; 

– минеральный порошок МП-1 неактивированный г. Калуга; 

– зола-унос Невыномысская ГРЭС с удельной поверхностью 980 м
2
/кг. 

В качестве химических добавок так же использовались поликарбоксилатные добавки 

SIKA® VISCOCRETE® 5 NEW. 

Анализ проведенных исследований с использованием высококачественных привоз-

ных материалов, показал, что полученные составы характеризуются высокими физико-

механическими показателями. 
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Составы СУБ-бетонов (табл. 7, составы 4 и 5), именуемые порошковыми, с отсут-

ствием крупного заполнителя и использованием ультрадисперсных наполнителей, имеют 

класс по прочности на сжатие В100. 

При этом важно отметить, что в этих составах применялись цементы с разных це-

ментных заводов (СЕМ I 42,5 Н г. Тула и СЕМ I 42,5 Н г.Грозный), но результаты прочности 

на сжатие незначительно отличаются друг от друга.  

 

Таблица 5. Щебень из гранит-диабазовых пород фр. 5-10  

(ООО «Прогресс», Северная Осетия) 

Table 5. Crushed granite-diabase rocks fr. 5-10 (LLC «Progress», North Ossetia) 

Наименование показателя Значение показателя 

Зерновой 

состав 

щебня 

Размер сит, мм 12,5 10 7,5 5 < 5 

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

Полные остатки, % 0,0 9,2 47,8 90,7 100 

по ГОСТу 8267-93 До 0,5 До 10 30-60 90-100 - 

Прочность щебня (марка) 1200-1400 

Насыпная плотность, кг/м
3
 1450 

Истинная плотность, кг/м
3
 2700 

Средняя плотность, кг/м
3
 2630 

Содержание дробленых зерен, % 85,2 

Содержание зерен пластинчатой  

(лещадной) и игловатой форм, % 
12,2 

Содержание зерен слабых пород, % 2,6 

Содержание пылевидных и глинистых  

частиц, % 
0,8 

Содержание глины в комках, % нет 

Пустотность щебня, % 44,9 

 

Таблица 6. Песок Алагирского месторождения 

Table 6. Sand of the Alagir deposit 

Наименование показателя 
Значение показателя 

Зерновой 

состав 

песка 

Размер сит, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 < 0,16 

Частные остатки, % 0,9 17,4 12,3 25,8 30,5 10,5 
2,6 

Полные остатки, % 0,9 18,3 30,6 56,4 86,9 97,4 

Модуль крупности 2,87 

Содержание пылевидных и глини-

стых частиц, % 

0,9 

Истинная плотность зерен, кг/м3 2690 

Насыпная плотность, кг/м3 1457 

Влажность, % 2,1 

Класс песка по зерновому составу 1-й 

Пустотность песка, % 45,8 

Были получены составы СУБ-бетонов на указанных сырьевых материалах и исследо-

ваны их свойства (табл. 7). 
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Таблица 7. Составы и свойства СУБ-бетонов 

Тable 7. Compositions and properties of SUB-concretes 
со

ст
ав

ы
 

Кол-во 

добавки 
В/Ц 

Расход, кг, на 1 м
3 

бетона 
ρБ, 

кг/м
3
 

RСЖ в воз-

расте, сут., 

МПа 

РК 

см 

Ц В Щ Щ П МКУ З 7 28 

Класс бетона В 60 

1* SikaVis 

co Crete 

5NEW, 

1,9 % 

0,34 450 152 620 267 802 85 - 2372 63,6 84,8 69 

Класс бетона В 80 

2 SikaVis 

co Crete 

5NEW, 

1,9 % 

0,32 500 158 620 242 777 85 - 2497 89,8 100,9 75 

3* SikaVis 

co Crete 

5NEW, 

1,9 % 

0,31 500 154 620 242 777 85 - 2400 70,9 95,4 72,5 

Класс бетона В 100 

4 SikaVis 

co Crete 

5NEW, 

2,2 % 

0,29 900 260 - - 870 180 180 2240 95,7 112,9 85 

5* SikaVis 

co Crete 

5NEW, 

2,2 % 

0,26 900 240 - - 870 180 180 2244 91,5 109,2 78 

Примечание: составы 1*, 3*, 5*- приготовлены на Чири-Юртовском цементе ЦЕМ I 

42,5 Н. В/Ц – водоцементное соотношение; Ц – цемент; В – вода; Щ – щебень; П – песок; Н – 

наполнитель; МКУ- микрокремнезем Новокузнецкого комбината; З- зола-унос Невыномыс-

ской ГРЭС; RСЖ – прочность на сжатие; РК – расплыв конуса; ρБ – плотность бетона. 

Вывод. Получены составы СУБ-бетонов классов по прочности на сжатие до В100 на 

основе использования местного природного и техногенного сырья Чеченской Республики и 

высококачественных привозных материалов.  

Исследованы реологические и физико-механические свойства полученных бетонов с 

целью рекомендации их для использования в высотном монолитном строительстве, эксплуа-

тируемых в сейсмоопасных районах, и, прежде всего, при возведении высотного комплекса 

«Ахмат Тауэр» в г.Грозный. 
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