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Аннотация. Введение. Использование в современном монолитном строительстве само-
уплотняющихся бетонных смесей позволяет существенно сократить трудо- и энергозатраты 
на их укладку, повысить качество поверхности изготавливаемых конструкций, а также 
ускорить темпы строительства. Самоуплотняющиеся бетонные смеси отличаются от других 
видов особыми требованиями к подбору состава бетона, повышенным расходом цемента и 
высокой стоимостью. Одной из основных задач подбора рациональных составов бетонных 
смесей является определение соотношения компонентов, обеспечивающего минимальный 
расход цемента при достижении требуемых физико-механических и эксплуатационных ха-
рактеристик бетонов. Для получения высокоподвижных самоуплотняющихся бетонных 
смесей важно учитывать, чтобы объём цементного теста превышал объём пустот между 
зёрнами заполнителей для обеспечения необходимой раздвижки зёрен и снижения трения 
между ними.  
Цель исследования – определение наиболее эффективного соотношения мелкого и крупного 
заполнителей в составе самоуплотняющихся бетонных смесей, при котором достигаются 
минимальная пустотность заполнителей, наилучшая удобоукладываемость бетонных сме-
сей и наибольшая прочность бетонов.  
Материалы и методы. В качестве мелкого заполнителя использовался природный кварце-
вый песок с модулем крупности 1,9, крупного – щебень из плотных горных пород фракции 
5-20 мм. Составы самоуплотняющихся бетонных смесей подбирались из условия получения 
смесей с маркой по удобоукладываемости РК2 (расплыв стандартного конуса 66…75 см) с 
учетом требований ГОСТ Р 59714-2021.  

Результаты исследования. Минимальная пустотность смеси заполнителей, наилучшая удо-
боукладываемость бетонных смесей и наибольшая прочность бетонов достигаются при мас-
совой доле песка r = 0,45. Уменьшение количества песка приводит к появлению признаков 
расслоения и водоотделения самоуплотняющихся бетонных смесей, ухудшению структуры, 
снижению прочности бетонов и повышению их капиллярной пористости. Увеличение доли 
песка позволяет повысить стабильность, увеличить вязкость самоуплотняющихся бетонных 
смесей при снижении их удобоукладываемости, что приводит к уменьшению капиллярной 
пористости бетонов, но снижает их прочность.  
Выводы. Установлены закономерности влияния доли песка в смеси заполнителей на свой-
ства самоуплотняющихся бетонных смесей и бетонов. Наиболее эффективным соотношени-
ем мелкого и крупного заполнителей в составе самоуплотняющихся бетонных смесей явля-
ется соотношение r = 0,45. 
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Введение 

Проблема повышения качества строи-
тельных материалов и конструкций, а также 
внедрения в строительный комплекс ресур-
со- и энергосберегающих технологий явля-
ется актуальной в современном строитель-
стве. Так, в последние годы в современном 
монолитном строительстве находят широ-
кое применение самоуплотняющиеся бето-
ны. Обладая повышенной удобоукладывае-
мостью и текучестью, самоуплотняющиеся 
бетонные смеси способны растекаться под 
действием собственного веса и заполнять 
густоармированные конструкции без каких-

либо внешних механических воздействий. 
Использование данных бетонных смесей 
позволяет существенно сократить трудо- и 
энергозатраты на укладку бетонных смесей, 
повысить производительность бетонирова-
ния железобетонных конструкций и уско-
рить темпы строительства.  

К преимуществам самоуплотняющих-
ся бетонов также относят:  

- высокое качество поверхности изго-
тавливаемых конструкций после их рас-
палубки; 

- улучшение сцепления бетона с арма-
турой и контактной зоны цементного 
камня с заполнителем; 

- снижение проницаемости бетонов и 
повышение их долговечности.  

Однако самоуплотняющиеся бетон-
ные смеси отличаются от других видов 
бетонных смесей особыми требованиями 
к подбору состава бетона, повышенным 
расходом цемента и высокой стоимостью 
бетонных смесей [1–3]. 

Основные идеи исследования 

Концепция самоуплотняющихся бе-
тонов была впервые разработана в Японии 
в 1988 году учёными Токийского универ-
ситета H. Okamura, K. Ozawa, M. Ouchi. 
Согласно данной концепции, большое 
влияние на подвижность бетонной смеси 
оказывает расход крупного заполнителя, 
который повышает трение между её со-
ставляющими и увеличивает сопротивле-
ние текучести. В связи с этим для дости-
жения самоуплотняемости бетонных 
смесей требуется уменьшение расхода 
крупного заполнителя с соответствующим 
увеличением количества песка и раствор-
ной части. Так, содержание крупного за-
полнителя в бетонной смеси должно со-
ставлять 50 % от объёма твердых частиц, 
а расход песка должен равняться 40 % от 
объёма раствора. При этом высокая удо-
боукладываемость бетонной смеси может 
быть достигнута только при использова-
нии эффективных суперпластификаторов, 
обеспечивающих снижение отношения 
объёма воды к объёму тонкодисперсных 
компонентов до 0,9…1,0 [2–6]. 

На данный момент наибольшей эф-
фективностью среди пластифицирующих 
добавок в цементных системах обладают 
суперпластификаторы на основе поликар-
боксилатных эфиров, позволяющие сни-
жать водопотребность бетонных смесей 
до 40 %.  

Поликарбоксилатные суперпластифи-
каторы нашли распространение в нашей 
стране относительно недавно. В отличие 
от суперпластификаторов на основе 
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нафталиновых и меламиновых сульфона-
тов, поликарбоксилатные суперпластифи-
каторы характеризуются пространствен-
ным строением молекул с разветвленными 
боковыми цепями, что способствует более 
эффективной диспергации цементных 
флокул за счет стерического эффекта. 
Данные суперпластификаторы имеют зна-
чительную водоредуцирующую и пласти-
фицирующую способность и обеспечива-
ют получение высокоподвижных и 
самоуплотняющихся бетонных смесей с 
высокой сохраняемостью реологических 
свойств [7–9].  

Однако применение суперпластифи-
каторов не обеспечивает достаточной 
раздвижки зёрен заполнителей, при кото-
рой самоуплотняющаяся бетонная смесь 
будет стойкой к расслоению. Высокая 
вязкость и стойкость самоуплотняющих-
ся бетонных смесей к расслоению чаще 
всего достигаются за счет увеличения 
расхода вяжущих материалов, что приво-
дит к удорожанию бетонных смесей, а 
также к повышенной экзотермии и усадке 
бетонов. Для снижения расхода цемента в 
составе самоуплотняющихся бетонных 
смесей целесообразно применять тонко-
дисперсные минеральные наполнители. 
В качестве минеральных добавок обыч-
но используются побочные продукты 
промышленности, такие как зола-унос, 
доменный гранулированный шлак, мик-
рокремнезём, а также некоторые тонкоиз-
мельченные горные породы, например 
известняковый порошок [10–12]. 

Одной из основных задач подбора ра-
циональных составов бетонных смесей 

является определение соотношения ком-
понентов, обеспечивающего минималь-
ный расход цемента при достижении 

требуемых физико-механических и экс-
плуатационных характеристик бетонов.  

Для получения высокоподвижных са-
моуплотняющихся бетонных смесей важ-
но учитывать, чтобы объём цементного 
теста превышал объём пустот между зёр-

нами заполнителей для обеспечения необ-
ходимой раздвижки зёрен и снижения 
трения между ними. С целью минимиза-
ции расхода цементного теста и достиже-
ния наибольшей удобоукладываемости 
самоуплотняющейся бетонной смеси тре-
буется, чтобы гранулометрический состав 
заполнителей обеспечивал их максималь-
ную плотность упаковки как самых дешё-
вых компонентов бетонной смеси. В та-
ком случае пустоты между зёрнами 
заполнителей будут заполняться порт-
ландцементом и тонкодисперсными до-
бавками, а вода станет играть роль смазки 
между твердыми компонентами бетонной 
смеси. Самоуплотняющиеся бетонные 
смеси, разработанные по методу плотной 
упаковки заполнителей, отличаются вы-
сокой удобоукладываемостью и эконо-
мичностью [13–17]. 

Целью исследования являлось опре-
деление наиболее эффективного соотно-
шения мелкого и крупного заполнителей в 
составе самоуплотняющихся бетонных 
смесей, при котором достигаются мини-
мальная пустотность заполнителей, 
наилучшая удобоукладываемость бетон-
ных смесей и наибольшая прочность бе-
тонов. 

Материалы и методы исследования 

Для приготовления самоуплотняю-
щихся бетонных смесей в качестве вяжу-
щего применялся портландцемент ЦЕМ I 
52,5H производства ООО «Аккерманн це-
мент» (г. Новотроицк). Клинкер данного 
цемента имел следующий минералогиче-
ский состав: C3S – 62,1 %; C2S – 15,8 %; 

C3A – 5,0 %; C4AF – 13,2 %. В качестве 
пластифицирующей добавки использовал-
ся суперпластификатор на основе поли-
карбоксилатных эфиров Sika ViscoCrete 
25 HE-C в виде водного раствора плотно-
стью 1,08 г/см3. В качестве крупного за-
полнителя применялся щебень из плотных 
горных пород фракции 5-20 мм с маркой 
по дробимости 1400, истинной плотностью 
3,0 г/см3, насыпной плотностью 1,56 г/см3, 
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пустотностью 48 %. В качестве мелкого 
заполнителя использовался природный 
кварцевый песок с модулем крупности 1,9, 
истинной плотностью 2,65 г/см3, насыпной 
плотностью 1,51 г/см3, пустотностью 43 %. 
Гранулометрический состав заполнителей 
показан в таблице 1. 
 

Таблица 1 .  Гранулометрический состав 

заполнителей 

Table  1 .  Granulometric composition of aggregate 

mixture 

Показатель Щебень Песок 

Частные остатки на ситах, %:   

20 мм 2,1 – 

10 мм 58,7 – 

5 мм 35,3 – 

2,5 мм 3,8 1,2 

1,25 мм 1,1 2,7 

0,63 мм – 20,4 

0,315 мм – 40,4 

0,16 мм – 32,1 

< 0,16 мм – 3,2 

 

Составы самоуплотняющихся бетон-
ных смесей подбирались из условия полу-
чения смесей с маркой по удобоукладыва-
емости РК2 (расплыв стандартного конуса 
66…75 см) с учетом требований ГОСТ 
Р 59714-2021 [18]. Удобоукладываемость 
бетонных смесей определялась по расплы-
ву конуса в соответствии с ГОСТ Р 59715-

2022. По времени расплыва бетонных сме-
сей до диаметра 500 мм характеризовалась 
вязкость самоуплотняющихся бетонных 
смесей. Расслаиваемость самоуплотняю-
щихся бетонных смесей оценивалась по 
визуальным индексам стабильности сме-
сей VSI в соответствии с приложением А 
ГОСТ Р 59715-2022.  

Из бетонных смесей изготавливались 
образцы-кубы размером 100×100×100 мм. 
В возрасте 28 суток твердения в нормаль-
ных условиях образцы подвергались меха-
ническим испытаниям. Прочность образ-
цов определялась в соответствии с ГОСТ 
10180-2012, плотность – по ГОСТ 12730.1-

2020, водопоглощение – по ГОСТ 12730.3-

2020. 

Результаты исследования 

С целью минимизации расхода це-
мента в составе самоуплотняющихся бе-
тонных смесей на первом этапе определя-
лось наиболее рациональное соотношение 
мелкого и крупного заполнителей из 
условия достижения их минимальной пу-
стотности. Соотношение песка и щебня в 
смеси заполнителей варьировалось в диа-
пазоне от 30:70 до 60:40 массовых %. 

Пустотность смеси заполнителей 𝑉п 

определялась по формуле 𝑉п = (1 − 𝜌н𝜌и) ∙ 100, 
где 𝜌н – насыпная плотность смеси запол-
нителей, г/см3; 𝜌и – истинная плотность смеси запол-
нителей, г/см3. 

Насыпная плотность смеси заполни-
телей определялась как отношение массы 
заполнителей к их объему в стандартном 
неуплотнённом состоянии. Истинная 
плотность смеси заполнителей определя-
лась расчетным путем с учетом значений 
истинной плотности песка 2,65 г/см3 и 
щебня 3,0 г/см3 и их долей в смеси запол-
нителей. 

Результаты определения пустотности 
смеси заполнителей в зависимости от со-
держания песка и щебня показаны в таб-
лице 2 и на рисунке 1.  
 

Таблица 2 . Пустотность смеси заполнителей 

в зависимости от содержания песка и щебня 

Table  2 . Voidness in aggregate mixture depending 

on the content of sand and crushed rock 

Доля  
песка 

Доля  
щебня 

Насыпная  
плотность,  

г/см3 

Истинная  
плотность,  

г/см3 

Пустотность, 
% 

0,30 0,70 1,954 2,895 32,5 

0,35 0,65 1,995 2,878 30,7 

0,40 0,60 2,005 2,860 29,9 

0,45 0,55 2,000 2,843 29,7 

0,50 0,50 1,974 2,825 30,1 

0,55 0,45 1,936 2808 31,0 

0,60 0,40 1,897 2,790 32,0 
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Рис. 1. Пустотность смеси заполнителей 

в зависимости от содержания  
песка и щебня 

Fig. 1. Voidness in aggregate mixture  

depending on the content of sand and crushed rock 

 

По результатам исследования уста-
новлено, что для применяемых заполни-
телей (песок с модулем крупности 1,9 и 
щебень фракции 5-20 мм) максимальная 
плотность упаковки и минимальная пу-
стотность смеси заполнителей достигают-
ся при массовой доле песка r = П/(П+Щ) = 

= 0,45. При этом минимальный объём пу-
стот смеси заполнителей составляет 
Vпуст = 297 л/м3. При изменении доли пес-
ка до значений r = 0,40 и r = 0,50 наблю-
дается увеличение пустотности заполни-
телей на 0,7 и 1,6 % соответственно. 
Повышение пустотности заполнителей 
будет приводить к перерасходу цементно-
го теста в составе самоуплотняющихся 
бетонных смесей и увеличению их стои-
мости. 

На следующем этапе исследовано 
влияние доли песка в наиболее рацио-
нальном диапазоне 0,4…0,5 на удобо-
укладываемость самоуплотняющихся бе-
тонных смесей и физико-механические 
свойства бетонов.  

Составы самоуплотняющихся бетон-
ных смесей подбирались с учетом требо-
ваний ГОСТ Р 59714-2021. Расход вяжу-
щего составлял 550 кг/м3. Дозировка 
суперпластификатора была принята на 

основании ранее проведенных исследова-
ний и составляла 1 % от массы вяжущего 
[19, 20]. Расход воды был принят 170 кг/м3 

из условия получения самоуплотняющихся 
бетонных смесей с маркой по удобоукла-
дываемости РК2 (расплыв нормального 
конуса 66…75 см).  

Общий объём цементного теста в со-
ставе бетонных смесей составлял 350 л/м3. 

Данного объёма цементного теста доста-
точно для заполнения пустот между зёр-
нами заполнителей (Vпуст = 297 л/м3), а 
также для формирования необходимой 
прослойки цементного теста на их по-
верхности, повышающей способность бе-
тонной смеси к самоуплотнению. Сниже-
ние объема цементного теста менее 
350 л/м3 приведет к уменьшению раз-
движки зерен заполнителей и увеличению 
трения между ними. При этом подвиж-
ность системы будет недостаточной для 
получения самоуплотняющихся бетонных 
смесей. 

Исследуемые составы самоуплотня-
ющихся бетонных смесей приведены в 
таблице 3. Соотношение песка и щебня 
в бетонных смесях варьировалось в диа-
пазоне от 40:60 до 50:50 массовых %.  

 
Таблица 3.  Составы бетонных смесей 

с различным соотношением песка и щебня 

Table  3 .  Composition of concrete mixtures with 

different ratios of sand and crushed rock 

Доля  
песка 

Состав бетонной смеси, кг/м3 
В/Ц 

Ц П Щ В ПКЭ 

0,40 

550 

736 1104 

170 5,5 0,31 0,45 828 1012 

0,50 920 920 

 

Результаты определения технологиче-
ских свойств самоуплотняющихся бе-
тонных смесей и физико-механических 

характеристик бетонов с различным соот-
ношением заполнителей показаны в таб-
лице 4 и на рисунке 2. 
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Таблица 4.  Свойства самоуплотняющихся бетонных смесей и бетонов с различным  

соотношением заполнителей 

Table  4 .  Properties of self-compacting concrete mixtures and concretes with different aggregate ratios 

Доля  
песка 

Свойства бетонных смесей Свойства бетонов 

Расплыв  
конуса, мм 

Вязкость  
t500, с 

Индекс  
стабильности  

VSI 

Прочность,  
МПа 

Плотность,  
кг/м3 

Капиллярная 
пористость, % 

0,40 725 7,9 2 74,1 2515 9,6 

0,45 730 8,1 1 74,9 2495 9,2 

0,50 680 9,2 1 70,0 2463 9,1 

 

    

а) б) в) г) 

Рис. 2. Свойства самоуплотняющихся бетонных смесей и бетонов с различным соотношением 

заполнителей: а – расплыв бетонных смесей; б – вязкость бетонных смесей; в – прочность бетонов; 
г – капиллярная пористость бетонов 

Fig. 2. Properties of self–compacting concrete mixtures and concretes with different aggregate ratios: 

a – spreading of concrete mixtures; b – viscosity of concrete mixtures; c – strength of concrete;  

d – capillary porosity of concrete 

 

По результатам определения удобо-
укладываемости бетонных смесей уста-
новлено, что полученные смеси обладают 
высокой текучестью с расплывом конуса 
680…730 мм, соответствующей марке 
РК2 и не требующей виброуплотнения 
бетонных смесей. Наилучшая удобоукла-
дываемость бетонных смесей наблюдает-
ся при доле песка 0,45 (см. рис. 2а), что 
согласуется с результатами определения 
минимальной пустотности смеси заполни-
телей.  

Уменьшение доли песка до значения 
0,40, несмотря на снижение удельной по-
верхности и водопотребности заполните-
лей, не приводит к повышению подвиж-
ности бетонных смесей. Это связано с 
уменьшением объёма растворной состав-
ляющей бетонной смеси, снижением раз-
движки зёрен щебня и увеличением тре-
ния между ними. При этом уменьшение 

количества песчаной фракции приводит к 
снижению стабильности бетонных сме-
сей, появлению признаков их расслоения 
и водоотделения (VSI = 2, табл. 4).  

При увеличении доли песка до значе-
ния 0,50 наблюдается повышение ста-
бильности бетонных смесей, однако вме-
сте с тем происходит резкое увеличение 
вязкости бетонных смесей на 14 % (см. 
рис. 2б) и снижение их удобоукладывае-
мости на 7 %. Это связано с увеличением 
удельной поверхности заполнителей и 

снижением толщины прослойки цемент-
ного геля между ними. 

По результатам определения физико-

механических свойств самоуплотняющих-
ся бетонов установлено, что наибольшая 
прочность бетонов в возрасте 28 суток 
также достигается при доле песка 0,45 
(см. рис. 2в). Уменьшение доли песка до 
значения 0,40 приводит лишь к незначи-

725 730
680

y = -27,5x2 + 87,5x + 665

0

200

400

600

800

1000

0,40 0,45 0,50

Ра
сп

лы
в 

ко
ну

са
, м

м

Доля песка

7,9 8,1
9,2

y = 0,45x2 - 1,15x + 8,6

0

3

6

9

12

0,40 0,45 0,50

Вя
зк

ос
ть

t 5
0

0
, 

с

Доля песка

74,1 74,9 70,0

y = -2,85x2 + 9,35x + 67,6

0

20

40

60

80

100

0,40 0,45 0,50

П
ро

чн
ос

ть
, М

П
а

Доля песка

9,6
9,2 9,1

y = 0,15x2 - 0,85x + 10,3

4

6

8

10

12

0,40 0,45 0,50

Ка
пи

л.
 п

ор
ис

то
ст

ь,
 %

Доля песка



ISSN 2542-114X Vestnik of Volga Tech. Series: Materials. Constructions. Technologies. 2024. No. 1(29) 

 

13 

тельному снижению прочности бетонов 
на 1 %. Также по результатам определе-
ния объёмного водопоглощения бетонов 
установлено, что снижение доли песка 
приводит к ухудшению структуры само-
уплотняющихся бетонов и повышению их 
капиллярной пористости на 4 % (см. 
рис. 2г). Увеличение доли песка с 0,45 до 
0,50 позволяет снизить капиллярную по-
ристость бетонов на 1 %, в то же время 
вместе с этим наблюдается уменьшение 
прочности бетонов на 7 %. 

На основе анализа полученных резуль-
татов можно сделать следующие выводы: 

1. Установлены закономерности влия-
ния доли песка в смеси заполнителей на 
свойства самоуплотняющихся бетонных 
смесей и бетонов.  

2. Выявлено, что наиболее эффектив-
ным соотношением мелкого и крупного 

заполнителей в составе самоуплотняю-

щихся бетонных смесей (при использо-
вании песка с модулем крупности 1,9 и 
щебня фракции 5-20 мм), при котором 
достигаются минимальная пустотность 
заполнителей, наилучшая удобоуклады-
ваемость бетонных смесей и наибольшая 
прочность бетонов, является соотноше-
ние r = 0,45. 

3. Уменьшение количества песка при-
водит к появлению признаков расслоения 
и водоотделения самоуплотняющихся бе-
тонных смесей, ухудшению структуры, 
снижению прочности бетонов и повыше-
нию их капиллярной пористости.  

4. Увеличение доли песка позволяет 
повысить стабильность, увеличить вяз-
кость самоуплотняющихся бетонных сме-
сей при снижении их удобоукладываемо-
сти, что приводит к уменьшению 
капиллярной пористости бетонов, но сни-
жает их прочность. 
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Abstract. Introduction. Self-compacting concrete has become increasingly popular in contemporary 

monolithic construction in recent years. By using self-compacting concrete, construction projects can 

be completed faster, with better surface quality and lower labour and energy costs involved in laying 

concrete mixtures. Self-compacting concrete mixtures, however, are more expensive, require more 

cement, and have unique design specifications for concrete mixes in comparison with other types of 

concrete mixtures. Finding the optimal component ratio that ensures the lowest amount of cement 

consumption while maintaining the necessary performance, mechanical, and physical properties of 

concrete is one of the primary tasks of developing rational compositions of concrete mixtures. In 

order to achieve the appropriate grain expansion and lower friction between the aggregate grains, it is 

crucial to consider that the amount of cement mixture exceeds the volume of voids between the 

grains in order to generate highly mobile self-compacting concrete mixtures. 

The aim of the research was to determine the most effective ratio of fine and coarse aggregates in 

self-compacting concrete mixture composition in order to minimise aggregate intergranular porosity, 

optimise mixture workability, and maximise concrete strength. 

Materials and methods. Natural quartz sand with a particle size modulus of 1.9 was used as fine 

aggregate. Crushed rock with a fraction of 5-20 mm was used as a coarse aggregate. The 

compositions of self-compacting concrete mixtures were selected from the condition of obtaining 

mixtures with workability grade RK2 (spread of a standard cone 66...75 cm) based on the 

requirements of GOST R 59714-2021. 

Research results reveal that the lowest intergranular porosity of aggregates, the best workability of 

concrete mixtures, and the highest strength of concrete are all attained with a sand to aggregate ratio 

of r = 0.45. Reduced sand content deteriorates the structure, causes self-compacting concrete 

mixtures to segregate and bleed, reduces the strength of the concrete, and increases its capillary 

porosity.  

Increasing the proportion of sand makes it possible to enhance stability and the viscosity of self-

compacting concrete mixtures while reducing their workability, which leads to a decrease in the 

capillary porosity of concrete and as a result weakens the mixture strength. 

Conclusion. It has been determined how the ratio of sand to aggregate affects the characteristics of 

self-compacting concrete mixtures and concretes. It was discovered that the ratio r = 0.45 represents 

the most efficient combination of fine and coarse particles in self-compacting concrete mixtures. 

 

Keywords: self-compacting concrete; sand to aggregate ratio; intergranular aggregate 

porosity; workability; segregation; viscosity; compressive strength; water absorption. 
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