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Аннотация 
Введение. Замена традиционных (природных) запол-
нителей на промышленные отходы при производстве 
бетонов является одним из важнейших резервов 
экономии материальных и энергетических ресурсов 
в строительной индустрии Российской Федерации. 
Лом бетонных, железобетонных конструкций и изде-
лий, который образуется при сносе физически и мо-
рально устаревших зданий и сооружений, а также при 
их разрушении после природных катастроф и воору-
женных конфликтов, относится с точки зрения ути-
лизации в технологии бетонов к наиболее перспек-
тивным отходам. Использование бетонных отходов 
практически позволит обеспечить внедрение важ-
нейшего принципа безотходности технологических 
процессов (при производстве сборных и монолитных 
бетонных и железобетонных конструкций) и создать 
условия для выполнения важных социальных, эконо-
мических и экологических задач. 
Цель. Подбор составов и исследование нормируемых 
параметров самоуплотняющихся бетонов на основе 
рециклинговых (бетонных) щебня и песка с использова-
нием в качестве минеральной добавки мелких фракций 
рециклингового песка, а также сравнение их свойств 
с аналогичными по составу самоуплотняющимися бето-
нами на основе природного щебня и песка. 
Материалы и методы. Для проведения исследова-
ний в качестве крупного заполнителя использовали 
рециклинговый (бетонный) и гранитный (природный) 
щебень по ГОСТ 8267-93. В качестве мелкого за-
полнителя использовали рециклинговый (бетонный) 
и природный песок по ГОСТ 8736-2014. В качестве 
минеральной добавки применяли мелкие фракции 
рециклингового песка. В качестве вяжущего приме-

няли портландцемент по ГОСТ 31108-2020. В каче-
стве добавки применяли суперпластификатор «Поли-
пласт Таргет» по ГОСТ 24211-2008. Воду затворения 
применяли по ГОСТ 23732-2011.
Результаты. Реологические свойства, морозостой-
кость и истираемость мелкозернистых самоуплот-
няющихся бетонов на основе рециклинговых за-
полнителей идентичны аналогичным показателям 
самоуплотняющихся бетонов на основе традици-
онных заполнителей. Прочность, плотность и мар-
ка по водонепроницаемости мелкозернистых само- 
уплотняющихся бетонов на основе рециклинговых 
заполнителей ниже аналогичных показателей мел-
козернистых самоуплотняющихся бетонов на основе 
традиционных заполнителей.
Выводы. По результатам проведенной работы выяв-
лено, что вторичные (рециклинговые) щебень и песок, 
а также мелкие фракции вторичного (рециклингового) 
песка (удельной поверхностью не ниже 230 м2/кг) при-
годны для производства самоуплотняющихся бетонов. 
Самоуплотняющиеся бетоны на основе вторичных 
(рециклинговых) щебня и песка могут наравне с само- 
уплотняющимися бетонами на основе традиционных 
щебня и песка применяться в строительной отрасли 
Российской Федерации.
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SELECTION OF COMPOSITIONS AND INVESTIGATION 
OF PROPERTIES OF FINE-GRAINED 

SELF-COMPACTING CONCRETES BASED ON SECONDARY 
(RECYCLING) CRUSHED STONE AND SAND

Abstract
Introduction. The replacement of traditional (natural) ag-
gregates with industrial waste in the production of con-
crete is one of the most important reserves for saving ma-
terial and energy resources in the construction industry 
of the Russian Federation. Scrap of concrete, reinforced 
concrete structures and products, which is formed during 
the demolition of physically and morally outdated build-
ings and structures, as well as during their destruction 
after natural disasters and armed conflicts, is one of the 
most promising wastes from the point of view of recycling 
in concrete technology. The use of concrete waste will 
practically ensure the implementation of the most import-
ant principle of waste-free technological processes (in the 
production of prefabricated and monolithic concrete and 
reinforced concrete structures) and create conditions for 
the fulfillment of important social, economic and environ-
mental tasks. 
Aim. Selection of compositions and study of the stan-
dardized parameters of self-compacting concretes based 
on recycled (concrete) crushed stone and sand using fine 

fractions of recycled sand as a mineral additive, as well 
as comparing their properties with self-compacting con-
cretes based on natural crushed stone and sand of a sim-
ilar composition. 
Materials and methods. For the research, recycled (con-
crete) and granite (natural) crushed stone according 
to State Standard 8267-93 were used as coarse aggre-
gates. Recycled (concrete) and natural sand according 
to State Standard 8736-2014 were used as fine aggre-
gates. Fine fractions of recycled sand were used as a min-
eral additive. Portland cement according to State Standard 
31108-2020 was used as a binder. The superplasticizer 
Polyplast Target according to State Standard 24211-2008 
was used as an additive. The mixing water was used ac-
cording to State Standard 23732-2011.
Results. The rheological properties, frost resistance and 
abrasion resistance of fine-grained self-compacting con-
cretes based on recycled aggregates are identical to those 
of self-compacting concretes based on the traditional aggre-
gates. The strength, density and waterproof grade of fine-
grained self-compacting concretes based on recycled 
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aggregates are lower than those of fine-grained self-com-
pacting concretes based on traditional aggregates.
Conclusions. Based on the results of the work carried out, 
it was revealed that secondary (recycled) crushed stone 
and sand, as well as fine fractions of secondary (recycled) 
sand (with a specific surface area of at least 230 m2/kg), are 
suitable for the production of self-compacting concretes. 
Self-compacting concretes based on secondary (recycled) 
crushed stone and sand can be used in the construction 
industry of the Russian Federation along with self-compact-
ing concretes based on traditional crushed stone and sand.
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Введение
Замена традиционного сырья на промышленные 

отходы при производстве строительных материалов 
обычно приводит к снижению качества конечной про-
дукции. В связи с этим отходы и побочные продукты 
промышленности за редким исключением традици-
онно рассматриваются как низкокачественное сы-
рье. Эффективное использование отходов возмож-
но только при разработке новых или модификации 
существующих технологий, в которых учитываются 
потенциальные возможности сырья для достижения 
необходимых свойств получаемой из отходов продук-
ции.

Лом бетонных, железобетонных конструкций 
и изделий, который образуется при сносе физиче-
ски и морально устаревших зданий и сооружений, 
а также при их разрушении после природных ката-
строф и вооруженных конфликтов, относится с точки 
зрения утилизации в технологии бетонов к наиболее 
перспективным отходам. При дроблении бетонного 
лома образуются рециклинговые (вторичные) щебень 
и песок. В настоящее время имеется опыт использо-
вания рециклингового (бетонного) лома в виде щебня 
в качестве крупного заполнителя для низкопрочных 
бетонов и для засыпки дорожных оснований. Однако 
при переработке бетонного лома в щебень образу-
ются мелкие и ультрамелкие пески дробленого бе-
тонного лома, объемы которых составляют 30–35 % 
от переработанного бетона. Эти пески из дроблен-
ного бетонного лома представляют собой частицы 
размером от 0 до 5 мм. На дробильно-сортировочных 
площадках образуются огромные отвалы этого песка, 
которые в строительной индустрии страны не исполь-
зуются. При этом такие пески либо выбрасываются 

на загородные полигоны, либо остаются в отвалах 
на данной площадке, загрязняя окружающую среду.

Рациональным решением такой важной экологи-
ческой проблемы будет являться утилизация песков 
бетонного лома путем их использования в качестве 
мелких заполнителей и активных микронаполните-
лей, в том числе для уменьшения расхода цемента 
в бетонных и растворных смесях общестроительного 
назначения. При этом одной из наиболее перспектив-
ных областей применения рециклингового (вторич-
ного) песка с размерами зерен менее 1 мм является 
их использование в качестве минеральной добавки 
для самоуплотняющегося бетона (СУБ). В рецептуре 
самоуплотняющихся бетонов используются большие 
объемы ультрамелких и мелких фракций наполните-
лей, которые обеспечивают раздвижку зерен мелкого 
заполнителя, что наряду с применением высокоэф-
фективных суперпластификаторов является необхо-
димым условием высокой текучести смеси. 

Повышение подвижности бетонной смеси без сни-
жения прочностных и основных физико-механических 
характеристик бетона было и остается одной из ак-
туальнейших задач, стоящих перед производителями 
и потребителями бетона. Это связано как с экономией 
материальных, энергетических и трудовых ресурсов 
при использовании более подвижных бетонных сме-
сей, так и с повышением качества готовых конструк-
ций и изделий за счет более однородной структуры 
бетона и лучшего качества поверхности.

Резкому увеличению подвижности бетонной сме-
си способствовали разработанные (изобретенные) 
в 20–30-х гг. прошлого века пластификаторы для бе-
тона на лигносульфонатной основе. С применением 
пластификаторов стали получать «литые бетонные 
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смеси», которые применяли для строительства мас-
сивных сооружений, проблематичных с точки зрения 
уплотнения бетонной смеси. Однако «литая» конси-
стенция бетонной смеси в то время достигалась зна-
чительным увеличением водоцементного отношения 
и расхода цемента по сравнению с «трамбованным» 
и «пластичным» бетоном, что не позволяло получить 
высокопрочный материал. Дальнейшее развитие вы-
сокоподвижные смеси получили в конце 60-х – в на-
чале 70-х годов прошлого века. Тогда был изобретен 
суперпластификатор для бетона на меламин- и нафта-
линформальдегидной основе, позволяющий получить 
подвижную бетонную смесь с относительно малым во-
доцементным отношением. Опыт применения подоб-
ных материалов показал преимущества введения су-
перпластификаторов в бетонную смесь. Однако были 
выявлены и отрицательные факторы – большинство 
суперпластификаторов первого поколения, особен-
но при больших дозировках, замедляло схватывание 
и твердение бетонной смеси. При транспортировке 
бетонов в течение 60–90 минут эффект от действия 
добавки снижался и уменьшалась подвижность, пода-
ча смеси по трубопроводу к месту укладки на рассто-
яние свыше 200–250 м вызывало расслоение смеси. 
В результате время выполнения работ по бетониро-
ванию возрастало, ухудшалось качество поверхности 
изделий и снижалась прочность бетона. В 80–90-х гг. 
XX века в Японии профессором Хайимой Окамурой 
была разработана высокоэффективная добавка – су-
перпластификатор нового поколения на базе эфиров 
полиакрилатов и поликарбоксилатов, значительно по-
вышающая реологические свойства бетонной смеси. 
Ему удалось создать бетон с высокой подвижностью 
при низком содержании воды. Совместно с Окамурой 
в создании и развитии высокоподвижных бетонов 
принимали участие профессоры К. Маекава и К. Оза-
ва [1]. С начала 1990-х гг. самоуплотняющийся бетон 
стал объектом интенсивных научных исследований 
во многих странах Европы. В 2000–2001 годах в Ин-
ституте строительных исследований в городе Аахен 
под руководством профессора В.  Брамесхубера 
были проведены глубокие исследования свойств са-
моуплотняющегося бетона, по результатам которых 
в ноябре 2003 года Немецким комитетом по железо-
бетону был опубликован нормативный документ, где 
самоуплотняющийся бетон был официально допущен 
и разрешен к использованию в Европе. В этом до- 
кументе были изложены термины и связи самоу-
плотняющегося бетона с другими европейскими нор-
мативными документами и материалами, а также 
методы их диагностики [2]. В этих работах для про-
изводства самоуплотняющихся бетонных смесей ис-
пользовались природные заполнители.

Возможности применения рециклинговых (вторич-
ных) щебня и песка в качестве заполнителей, а также 
мелких фракций песка в качестве минеральной до-
бавки для производства самоуплотняющихся бетонов 

были изучены рядом отечественных авторов [3–6]. 
В проведенных исследованиях для самоуплотняющих-
ся бетонов применяли рециклинговый (вторичный) 
щебень с природным песком или рециклинговый (вто-
ричный) щебень с равными долями рециклингового 
(вторичного) и природного песка. Кроме того, в этих 
работах были рассмотрены вопросы применения тон-
кодисперсных песков из бетонного лома для произ-
водства строительных растворов. Анализ результатов 
проведенных исследований показал, что замена гра-
нитного щебня на рециклинговый (вторичный) щебень 
из бетонного лома в самоуплотняющемся бетоне при-
водит к снижению плотности и прочности на 10–15 %. 
Самоуплотняющийся бетон, полученный на основе ре-
циклингового (вторичного) щебня из бетонного лома, 
имеет меньший модуль упругости. Несмотря на ряд 
проведенных работ по тематике самоуплотняющихся 
бетонов на основе рециклинговых (вторичных) запол-
нителей, вопросы, связанные с морозостойкостью, во-
донепроницаемостью и истираемостью таких бетонов, 
практически не изучены. Кроме того, не изучены во-
просы, связанные с возможностью применения тонко-
дисперсных рециклинговых песков из бетонного лома 
в качестве минеральной добавки (наполнителя) для 
производства самоуплотняющихся бетонов с различ-
ными заполнителями.

Целью работы являлся подбор составов и иссле-
дование нормируемых параметров мелкозернистых 
самоуплотняющихся бетонов на основе рециклин-
говых (бетонных) щебня и песка с использованием 
в качестве минеральной добавки мелких фракций 
рециклингового песка, а также сравнение их свойств 
с аналогичными по составу самоуплотняющимися бе-
тонами на основе природного щебня и песка. 

Материалы и методы
Для приготовления мелкозернистых самоуплотня-

ющихся бетонов на основе вторичных (рециклинго-
вых) щебня и песка, а также на основе традиционных 
(природных) щебня и песка с минеральной добавкой 
из мелкой фракции рециклингового (вторичного) пе-
ска в качестве крупного заполнителя применяли ре-
циклинговый (вторичный) щебень (продукт дробления 
бетона на гранитном щебне), выпускаемый ООО «РЕ-
ГРАД», фракций 5–10 мм (марка по дробимости 600, 
средняя насыпная плотность 1283 кг/м3, водопогло-
щение 8,35 %), а также гранитный (природный) ще-
бень производства АО «Каменногорское карьероу-
правление» фракций 5–10 мм (марка по дробимости 
1400, средняя насыпная плотность 1421 кг/м3, водо-
поглощение 1,95 %). Все остальные нормируемые 
характеристики рециклингового (вторичного) щебня 
были сопоставимы с характеристиками гранитного 
(природного) щебня и соответствовали ГОСТ 8267-93 
«Щебень и гравий из плотных горных пород для стро-
ительных работ. Технические условия (с Изменения-
ми № 1–4)» [7]. 
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В качестве мелкого заполнителя применяли ре-
циклинговый (вторичный) песок (мелкие фракции 
с размерами зерен 1–5 мм, полученные при дро-
блении бетона на гранитном щебне), выпускаемый 
ООО «РЕГРАД» (модуль крупности 2,53, насыпная 
плотность 1354 кг/м3, влажность 8,2 %), а также 
природный песок производства АО «Богаевский 
карьер» (модуль крупности 2,39, насыпная плот-
ность 1734 кг/м3, влажность 4,6 %). Все нормируе-
мые характеристики обоих песков соответствовали  
ГОСТ 8736-2014 «Песок для строительных работ. 
Технические условия» [8].

В качестве минеральной добавки в обоих соста-
вах самоуплотняющихся бетонов применяли мелкие 
фракции вторичного (рециклингового) песка с на-
сыпной плотностью 1210 кг/м3 и удельной поверхно-
стью 225–230 м2/кг. В качестве химической добавки 
применяли суперпластификатор «Полипласт Таргет» 
производства ООО «ПОЛИПЛАСТ Новомосковск», 
соответствующий ГОСТ 24211-2008 «Добавки для бе-
тонов и строительных растворов. Общие технические 
условия» [9].

В качестве вяжущего в обоих составах само- 
уплотняющихся бетонов применяли портландцемент  
ЦЕМ II/В-Ш 42,5Н производства ООО «Хайдельберг- 
ЦементРус», соответствующий ГОСТ 31108-2020 
«Цементы общестроительные. Технические усло- 
вия» [10].

Для приготовления бетонов применяли воду, со-
ответствующую ГОСТ 23732-2011 «Вода для бетонов 
и строительных растворов. Технические условия» [11].

Для проведения экспериментальных исследова-
ний были подобраны идентичные (по расходу цемента 
и заполнителей) мелкозернистые самоуплотняющие-
ся бетонные смеси на основе вторичных (рециклинго-
вых) щебня и песка, а также на основе традиционных 
(природных) щебня и песка с минеральной добавкой 
(в обоих бетонах) из мелкой фракции рециклингово-
го (вторичного) песка. Были определены нормиру-
емые реологические (расплыв, раствороотделение, 
вязкость, текучесть) свойства самоуплотняющихся 
бетонных смесей, по значениям которых были опре-
делены марки по удобоукладываемости (РК), вязко-
сти (V) и текучести (Т) этих смесей в соответствии  
ГОСТ Р 59715-2022 «Смеси бетонные самоуплотняю-
щиеся. Методы испытаний» [12]. Далее из этих мелко-
зернистых самоуплотняющихся бетонных смесей для 
определения прочности, плотности, морозостойкости, 
водонепроницаемости и истираемости были изготов-
лены бетонные образцы.

Прочность мелкозернистых самоуплотняю-
щихся бетонов на основе природных и рециклин-
говых (вторичных) щебня и песка с применением 
в качестве минеральной добавки мелких фракций 
рециклингового песка определяли в соответствии  
с ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения 
прочности по контрольным образцам» [13]. Плотность 

бетонов определяли в соответствии с ГОСТ 12730.1-
2020 «Бетоны. Методы определения плотности» [14]. 
Морозостойкость бетонов определяли в соответствии  
с ГОСТ 10060-2012 «Бетоны. Методы определения 
морозостойкости» [15]. Водонепроницаемость бето-
нов определяли в соответствии с ГОСТ 12730.5-2018 
«Бетоны. Методы определения водонепроницаемо-
сти» [16]. Истираемость бетонов определяли в соот-
ветствии с ГОСТ 13087-2018 «Бетоны. Методы опре-
деления истираемости» [17]. 

Результаты
Составы мелкозернистых самоуплотняющихся бе-

тонов на основе природных щебня и песка, а также 
на основе рециклинговых (вторичных) щебня и пе-
ска с минеральной добавкой из мелкой фракции ре-
циклингового (вторичного) песка приведены в табл. 1.

Сравнение реологических свойств мелкозерни-
стых самоуплотняющихся бетонов на основе природ-
ных щебня и песка, а также на основе рециклинговых 
(вторичных) щебня и песка с минеральной добавкой 
из мелкой фракции вторичного (рециклингового) пе-
ска приведено в табл. 2.

Анализ полученных результатов показал, что ре-
ологические свойства мелкозернистых самоуплот-
няющихся бетонов на основе природных и рециклин-
говых (вторичных) щебня и песка с минеральной 
добавкой из мелкой фракции вторичного (рециклин-
гового) песка практически идентичны и соответ-
ствуют требованиям ГОСТ Р 59714-2021 «Смеси бе-
тонные самоуплотняющиеся. Технические условия 
(EN 206:2013+А2:2021, NEQ)» [18]. Средняя плотность 
мелкозернистого самоуплотняющегося бетона на ос-
нове природных щебня и песка с минеральной добав-
кой из мелкой фракции вторичного (рециклингового) 
песка на 8,5 % больше плотности мелкозернистого са-
моуплотняющегося бетона на основе рециклинговых 
(вторичных) щебня и песка с минеральной добавкой 
из мелкой фракции вторичного (рециклингового) пе-
ска. Расход воды для мелкозернистых самоуплотняю-
щихся бетонов на основе рециклинговых (вторичных) 
щебня и песка на 14 % больше расхода воды для мел-
козернистых самоуплотняющихся бетонов на основе 
природных щебня и песка при равных реологических 
показателях. Это обусловлено большим водопогло-
щением рециклинговых (вторичных) щебня и песка 
по сравнению с природными щебнем и песком.

Общие виды мелкозернистых самоуплотняющихся 
бетонных смесей на основе природных и рециклинго-
вых щебня и песка с минеральной добавкой из мелкой 
фракции вторичного (рециклингового) песка в про-
цессе определения их реологических свойств приве-
дены на рис. 1–4.

Сравнение основных физико-механических (проч-
ности, плотности, морозостойкости, водонепрони-
цаемости и истираемости) характеристик мелко-
зернистых самоуплотняющихся бетонов на основе 
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Таблица 2
Table 2

Сравнение реологических свойств мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов 
на основе природных щебня и песка, а также на основе рециклинговых (вторичных) щебня 
и песка с минеральной добавкой из мелкой фракции вторичного (рециклингового) песка

Comparison of the rheological properties of fine-grained self-compacting concretes based on natural 
crushed stone and sand, as well as on the basis of recycled (secondary) crushed stone and sand 

with a mineral additive from the fine fraction of secondary (recycled) sand

Тип бетона

Среднее значение 
расплыва смеси,  

см/марка по 
удобоукладываемости

Раствороотделение, %/
марка по 

удобоукладываемости

Марка 
бетонной смеси 

по вязкости

Текучесть 
смеси/марка 
по текучести

Мелкозернистый самоуплотняющийся 
бетон на основе природных щебня и песка 
с минеральной добавкой из мелкой фрак-
ции вторичного (рециклингового) песка

68/РК2 2,7 %/РК1 V2 2,38/Т4

Мелкозернистый самоуплотняющийся 
бетон на основе вторичных (рециклинго-
вых) щебня и песка с минеральной добав-
кой из мелкой фракции вторичного 
(рециклингового) песка

69/РК2 3,4 %/РК1 V2 2,8/Т4

Таблица 1
Table 1

Составы мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов на основе рециклинговых (вторичных) 
щебня и песка, а также на основе природных щебня и песка с минеральной добавкой 

из мелкой фракции рециклингового (вторичного) песка
Compositions of fine-grained self-compacting concretes based on recycled (secondary) crushed stone 

and sand, as well as on the basis of natural crushed stone and sand with a mineral additive 
from the fine fraction of recycled (secondary) sand

Тип бетона

Расход компонентов на 1 м3 бетонной смеси1

Плотность 
смеси, кг/м3

цемент щебень песок вода минеральная 
добавка

химическая 
добавка

Мелкозернистый самоуплотняющийся бе- 
тон на основе природных щебня и песка с 
минеральной добавкой из мелкой фракции 
вторичного (рециклингового) песка

400
0,33

900
0,63

760
0,44

202
0,20

180
0,15

7,54
0,007 2226

Мелкозернистый самоуплотняющийся бе- 
тон на основе вторичных (рециклинговых) 
щебня и песка с минеральной добавкой из 
мелкой фракции вторичного (рециклингово-
го) песка

400
0,33

810
0,63

614
0,44

230
0,23

50
0,04

6,32
0,006 2051

Примечание: 1В числителе приведены значения расхода компонентов мелкозернистого самоуплотняющего-
ся бетона по массе, кг/м3, в знаменателе – по объему, м3/м3.

традиционных и вторичных (рециклинговых) щебня 
и песка с применением в качестве минеральной до-
бавки мелких фракций рециклингового песка приве-
дено в табл. 3. 

Анализ полученных результатов показал, что:
– прочность мелкозернистых самоуплотняющихся 

бетонов на основе природных щебня и песка с ми-

неральной добавкой из мелкой фракции вторичного 
(рециклингового) песка выше прочности мелкозерни-
стых самоуплотняющихся бетонов на основе вторич-
ных щебня и песка с минеральной добавкой из мелкой 
фракции вторичного (рециклингового) песка на 30 %;

– плотность мелкозернистых самоуплотняющихся 
бетонов на основе природных щебня и песка с ми-
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Рис. 1. Расплыв мелкозернистой самоуплотняющейся 
бетонной смеси на основе природных щебня и песка 

с минеральной добавкой из мелкой фракции 
вторичного (рециклингового) песка 

при определении ее удобоукладываемости
Fig. 1. Spread of a fine-grained self-compacting concrete mixture 
based on natural crushed stone and sand with a mineral additive 

of the fine fraction of secondary (recycling) sand 
when determining its workability

Рис. 2. Определение текучести мелкозернистой 
самоуплотняющейся бетонной смеси на основе природных 
щебня и песка с минеральной добавкой из мелкой фракции 

вторичного (рециклингового) песка 
Fig. 2. Determination of the fluidity of a fine-grained self-compacting 

concrete mixture based on natural crushed stone 
and sand with a mineral additive of the fine fraction 

of secondary (recycling) sand

Рис. 3. Расплыв мелкозернистой самоуплотняющейся 
бетонной смеси на основе рециклинговых (вторичных) щебня 

и песка с минеральной добавкой из мелкой фракции 
вторичного (рециклингового) песка 

при определении ее удобоукладываемости
Fig. 3. Spread of a fine-grained self-compacting concrete mixture 

based on recycled (recycled) crushed stone and sand 
with a mineral additive from the fine fraction of secondary (recycled) 

sand when determining its workability

Рис. 4. Определение текучести мелкозернистой 
самоуплотняющейся бетонной смеси на основе рециклинговых 

(вторичных) щебня и песка с минеральной добавкой 
из мелкой фракции вторичного (рециклингового) песка

Fig. 4. Determination of the fluidity of a fine-grained self-compacting 
concrete mixture based on secondary (recycled) crushed stone and 

sand with a mineral additive of the fine fraction 
of secondary (recycled) sand

неральной добавкой из мелкой фракции вторичного 
(рециклингового) песка выше плотности мелкозерни-
стых самоуплотняющихся бетонов на основе вторич-
ных щебня и песка с минеральной добавкой из мелкой 
фракции вторичного (рециклингового) песка на 9 %;

– марки по морозостойкости мелкозернистых 
самоуплотняющихся бетонов на основе природных 

и рециклинговых (вторичных) щебня и песка с ми-
неральной добавкой из мелкой фракции вторичного 
(рециклингового) песка идентичны между собой и со-
ответствуют F1200;

– марка по водонепроницаемости мелкозернистых 
самоуплотняющихся бетонов на основе природных 
щебня и песка с минеральной добавкой из мелкой 
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Рис. 5. Общий вид образцов-кубов 100 × 100 × 100 мм 
для определения основных физико-механических 

характеристик мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов 
на основе природных щебня и песка с минеральной добавкой 

из мелкой фракции вторичного (рециклингового) песка 
Fig. 5. General view of cube samples 100 × 100 × 100 mm 

to determine the basic physical and mechanical characteristics 
of fine-grained self-compacting concrete based on natural crushed 

stone and sand with a mineral additive of the fine fraction 
of secondary (recycling) sand

Рис. 6. Общий вид образцов-кубов 100 × 100 × 100 мм 
для определения основных физико-механических 

характеристик мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов 
на основе рециклинговых (вторичных) щебня и песка 

с минеральной добавкой из мелкой фракции 
вторичного (рециклингового) песка 

Fig. 6. General view of cube samples 100 × 100 × 100 mm 
to determine the basic physical and mechanical characteristics 
of fine-grained self-compacting concrete based on secondary 

(recycled) crushed stone and sand with a mineral additive 
of the fine fraction of secondary (recycled) sand

Таблица 3
Table 3

Сравнение основных физико-механических (прочности, плотности, морозостойкости, 
водонепроницаемости и истираемости) характеристик мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов 

на основе природных и рециклинговых (вторичных) щебня и песка с применением 
в качестве минеральной добавки мелких фракций рециклингового песка

Comparison of the basic physical and mechanical (strength, density, frost resistance, water resistance 
and abrasion) characteristics of fine-grained self-compacting concrete based on natural and recycled 

(secondary) crushed stone and sand using fine fractions of recycled sand as a mineral additive

Тип бетона
Прочность на 
сжатие, МПа/
класс бетона

П
ло

тн
ос

ть
, 

кг
/м

3

Марка по 
морозостойкости

Марка по 
водонепроницаемости

М
ар

ка
 п

о 
ис

ти
ра

ем
ос

ти

Мелкозернистый самоуплотняющийся бетон на 
основе природных щебня и песка с минеральной 
добавкой из мелкой фракции вторичного 
(рециклингового) песка

37,1–40,1/В30 2216 F1200 W16 G1

Мелкозернистый самоуплотняющийся бетон на 
основе рециклинговых (вторичных) щебня и 
песка с минеральной добавкой из мелкой 
фракции вторичного (рециклингового) песка

27,3–30,6/В22,5 2035 F1200 W10 G1

фракции рециклингового (вторичного) песка состав-
ляет W16. Марка по водонепроницаемости мелко-
зернистых самоуплотняющихся бетонов на основе 
рециклинговых (вторичных) щебня и песка с мине-
ральной добавкой из мелкой фракции рециклингово-
го (вторичного) песка составляет W10;

– марки по истираемости мелкозернистых са-
моуплотняющихся бетонов на основе природных 
и рециклинговых (вторичных) щебня и песка с ми-

неральной добавкой из мелкой фракции вторичного 
(рециклингового) песка идентичны между собой и со-
ответствуют марке G1.

Общие виды образцов из мелкозернистых само-
уплотняющихся бетонов на основе природных и ре-
циклинговых щебня и песка с минеральной добавкой 
из мелкой фракции вторичного (рециклингового) пе-
ска в процессе определения их основных физико-ме-
ханических характеристик приведены на рис. 5–10.
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Рис. 7. Определение морозостойкости образцов 
из мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов 

на основе природных и рециклинговых (вторичных) щебня 
и песка с минеральной добавкой из мелкой фракции 

вторичного (рециклингового) песка 
Fig. 7. Determination of frost resistance of samples made 
of fine-grained self-compacting concrete based on natural 

and secondary (recycled) crushed stone and sand with a mineral 
additive of the fine fraction of secondary (recycled) sand

Рис. 9. Общий вид образцов из мелкозернистых 
самоуплотняющихся бетонов на основе природных 

и рециклинговых (вторичных) щебня и песка с минеральной 
добавкой из мелкой фракции вторичного (рециклингового) 
песка в процессе их испытаний на водонепроницаемость

Fig. 9. General view of samples made of fine-grained self-compacting 
concrete based on natural and secondary (recycled) crushed stone 

and sand with a mineral additive of the fine fraction of secondary 
(recycled) sand in the process of testing them for water resistance

Рис. 8. Общий вид образцов из мелкозернистых 
самоуплотняющихся бетонов на основе природных 

и рециклинговых (вторичных) щебня и песка с минеральной 
добавкой из мелкой фракции вторичного (рециклингового) 

песка после их испытаний на морозостойкость
Fig. 8. General view of samples made of fine-grained self-seal 

concrete based on natural and secondary (recycled) crushed stone 
and sand with a mineral additive of the fine fraction of secondary 

(recycled) sand after testing them for frost resistance

Рис. 10. Общий вид образцов из мелкозернистых 
самоуплотняющихся бетонов на основе природных 

и рециклинговых (вторичных) щебня и песка с минеральной 
добавкой из мелкой фракции вторичного (рециклингового) 

песка после их испытаний на водонепроницаемость
Fig. 10. General view of samples made of fine-grained self-compacting 

concrete based on natural and secondary (recycled) crushed stone 
and sand with a mineral additive of the fine fraction of secondary 

(recycled) sand after testing them for water resistance

Выводы
1. Реологические свойства (удобоукладываемость, 

расслаиваемость, вязкость и текучесть) эксперимен-
тально подобранных аналогичных по расходу цемента 
и заполнителей мелкозернистых самоуплотняющихся 
бетонных смесей на основе природных и рециклинго-

вых (вторичных) щебня и песка с минеральной добав-
кой из мелкой фракции вторичного (рециклингового) 
песка практически идентичны и соответствуют требо-
ваниям ГОСТ Р 59714-2021 [18].

2. Прочность исследованных мелкозернистых са-
моуплотняющихся бетонов на основе природных за-
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полнителей с минеральной добавкой из мелкой фрак-
ции вторичного (рециклингового) песка составляет 
от 37,1 до 40,1 МПа и соответствует классу бетона 
В30. Прочность мелкозернистых самоуплотняющихся 
бетонов на основе рециклинговых заполнителей с ми-
неральной добавкой из мелкой фракции вторичного 
(рециклингового) песка составляет от 27,3 до 30,6 МПа 
и соответствует классу бетона В22,5.

3. Плотность мелкозернистых самоуплотняющих-
ся бетонов на основе природных заполнителей с ми-
неральной добавкой из мелкой фракции вторичного 
(рециклингового) песка составляет 2216 кг/м3. Плот-
ность мелкозернистых самоуплотняющихся бетонов 
на основе рециклинговых заполнителей с минераль-
ной добавкой из мелкой фракции вторичного (ре-
циклингового) песка составляет 2035 кг/м3.

4. Морозостойкость мелкозернистых самоуплотня-
ющихся бетонов на основе природных и рециклинго-
вых заполнителей с минеральной добавкой из мелкой 
фракции вторичного (рециклингового) песка соответ-
ствует марке F1200.

5. Водонепроницаемость мелкозернистых само- 
уплотняющихся бетонов на основе природных запол-
нителей с минеральной добавкой из мелкой фракции 
вторичного (рециклингового) песка соответствует 
марке W16. Водонепроницаемость мелкозернистых 
самоуплотняющихся бетонов на основе рециклинго-
вых заполнителей с минеральной добавкой из мелкой 
фракции вторичного (рециклингового) песка соответ-
ствует марке W10.

6. Истираемость мелкозернистых самоуплотняю-
щихся бетонов на основе природных заполнителей 
с минеральной добавкой из мелкой фракции вторич-
ного (рециклингового) песка соответствует марке G1. 
Истираемость мелкозернистых самоуплотняющихся 
бетонов на основе рециклинговых заполнителей с ми-
неральной добавкой из мелкой фракции вторичного 
(рециклингового) песка соответствует марке G1.

7. Снижение прочности, плотности и марки по во-
донепроницаемости мелкозернистых самоуплотня-
ющихся бетонов на основе рециклинговых заполни-
телей с минеральной добавкой из мелкой фракции 
вторичного (рециклингового) песка по сравнению 
с аналогичными показателями мелкозернистых само-
уплотняющихся бетонов на основе природных запол-
нителей с минеральной добавкой из мелкой фракции 
вторичного (рециклингового) песка обуславливается 
бо́льшим (на 7–9 %) водопоглащением рециклинго-
вых щебня и песка по сравнению с природными за-
полнителями.

8. Мелкие фракции рециклингового песка с удель-
ной поверхностью не ниже 230 м2/кг пригодны для 
применения в качестве минеральной добавки для 
производства самоуплотняющихся бетонов. Мел-
кие фракции вторичного (рециклингового) песка 
по дисперсности, по содержанию вредных примесей, 
по стойкости к химическому воздействию щелочей 

цемента соответствуют требованиям ГОСТ Р 56592-
2015 «Добавки минеральные для бетонов и строи-
тельных растворов. Общие технические условия» 
[19]. Для определения механизма и степени проявле-
ния или отсутствия активности мелких фракций вто-
ричного (рециклингового) песка необходимо проведе-
ние комплекса дополнительных исследований.

9. Исследованные мелкозернистые самоуплотняю-
щиеся бетоны на основе традиционных и рециклинго-
вых заполнителей с минеральной добавкой из мелкой 
фракции вторичного (рециклингового) песка (в соот-
ветствии с ГОСТ 25192-2012 «Бетоны. Классифика-
ция и общие технические требования» [20]) относятся 
к бетонам средней прочности (класс прочности при 
сжатии В ≤ В50), к тяжелым бетонам (марки по сред-
ней плотности более D2000 до D2500), к бетонам 
средней морозостойкости (марки по морозостойкости 
более F50 до F300), к бетонам средней и высокой во-
донепроницаемости (марки по водонепроницаемости 
от W4 до W12 и более W12), к бетонам низкой истира-
емости (марка по истираемости G1).

10. Полученные в результате проведенных иссле-
дований результаты позволяют констатировать, что 
рециклинговые щебень и песок, а также мелкие фрак-
ции вторичного (рециклингового) песка (удельной по-
верхностью не ниже 230 м2/кг) могут применяться для 
производства самоуплотняющихся бетонов.

11. Для более широкого применения мелкозер-
нистых самоуплотняющихся бетонов на основе ре-
циклинговых заполнителей необходимо провести 
дальнейшие исследования с целью выявления харак-
теристик долговечности таких бетонов. В связи с тем, 
что рециклинговый щебень в настоящее время на-
чинает использоваться в различных областях строи-
тельной индустрии РФ, а рециклинговый (вторичный) 
песок с размерами зерен 1–5 мм в строительной ин-
дустрии страны практически не используется, весьма 
перспективными исследованиями являются разработ-
ки составов и изучение нормируемых эксплуатаци-
онных свойств мелкозернистых самоуплотняющихся 
бетонов на основе природного щебня и рециклинго-
вого (вторичного) песка. Перспективными являются 
также исследования свойств мелких и ультрамелких 
фракций вторичного (рециклингового) песка (с раз-
мерами зерен менее 1 мм) для их широкого приме-
нения в качестве минеральной добавки не только для 
производства самоуплотняющихся бетонов, но и для 
производства традиционных бетонов, а также строи-
тельных растворов с уменьшением расхода цемента 
при их изготовлении.

12. При применении в самоуплотняющихся бето-
нах рециклинговых заполнителей их стоимость (с уче-
том перерасхода цемента, пластификаторов и воды) 
по сравнению с самоуплотняющимися бетонами 
на природных заполнителях ориентировочно будет 
снижаться на 25–30 %. Использование рециклинго-
вых заполнителей для изготовления «новых» бетон-
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ных, а также железобетонных конструкций и изделий 
соответствует стандартам «зеленого (экологическо-
го) строительства» по ресурсосбережению, бережли-
вому производству и энергосбережению. Применение 
рециклинговых заполнителей при производстве бето-
нов уменьшает негативное воздействие на окружаю-
щую среду за счет безотходности производства и со-
кращения количества отвалов. Кроме того, повторное 
применение рециклинговых заполнителей позволит 
увеличить скорость и объемы строительства зданий 
и сооружений, что особенно актуально при восста-
новлении населенных пунктов после природных ката-
строф и вооруженных конфликтов, в том числе в но-
вых регионах Российской Федерации.
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