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Аннотация. В работе рассмотрено влияние минеральной добавки золошлаковой смеси Зуевской ТЭС,
модификатора вязкости SCC�10 и суперпластификатора Sika ViscoCrete 5�600 N PL на подвижность,
текучесть самоуплотняющихся бетонных смесей и прочность бетона в раннем и проектном возрасте.
Оптимизация состава бетонных смесей выполнена с использованием полного трехфакторного экспе�
римента. Определены области оптимальных составов бетонных смесей по содержанию минеральной и
химических добавок, обеспечивающие получение бетонных смесей с показателем подвижности по диа�
метру расплыва конуса 588 мм (класс SF1), а также бетонов с пределом прочности при сжатии в
проектном возрасте 38 МПа. Исследованные составы самоуплотняющихся бетонных смесей рекомен�
довано использовать для неармированных или малоармированных бетонных конструкций – плит
перекрытий, трубопроводов, облицовки туннелей, фундаментов, к которым предъявляются высокие
требования по качеству поверхности и которые не требуют дополнительной обработки.

Ключевые слова: самоуплотняющийся бетон, отходы промышленности Донбасса, модификатор
вязкости, суперпластификатор, оптимизация состава бетона.
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Анотація. У роботі розглянуто вплив мінеральної добавки золошлакової суміші Зуївської ТЕС, моди�
фікатора в’язкості SCC�10 та суперпластифікатора Sika ViscoCrete 5�600 N PL на рухливість, те�
кучість бетонних сумішей, що самоущільнюються, і міцність бетону в ранньому та проектному віці.
Оптимізація складу бетонних сумішей виконана з використанням повного трьохфакторного експери�
менту. Визначено області оптимальних складів бетонних сумішей за вмістом мінеральної та хімічних
добавок, що забезпечують отримання бетонних сумішей з показником рухливості за діаметром роз�
пливу конуса 588 мм (клас SF1), а також бетону з межею міцності при стиску в проектному віці 38 МПа.
Досліджені склади бетонних сумішей, що самоущільнюються, рекомендовано використовувати для
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неармованих або малоармованих бетонних конструкцій – плит перекриттів, трубопроводів, облицю�
вання тунелів, фундаментів, до яких пред’являються високі вимоги щодо якості поверхні і які не
потребують додаткової обробки.

Ключові слова: бетон, що самоущільнюється, відходи промисловості Донбасу, модифікатор
в'язкості, суперпластифікатор, оптимізація складу бетону.
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Abstract. The article considers the influence of the mineral additive of the Zuevskaya TPP ash and slag
mixture, the viscosity modifier SCC�10 and the superplasticizer Sika ViscoCrete 5�600 N PL on the slump,
fluidity of self�compacting concrete mixtures and the strength of concrete at an early and design age.
Optimization of the composition of concrete mixes was performed using a full three�factor experiment. The
areas of optimal compositions of concrete mixtures were determined by the content of mineral and chemical
additives, which ensure the production of concrete mixtures with a slump index for the cone flow diameter
of 588 mm (class SF1), as well as concrete with a compressive strength at the design age of 38 MPa. The
studied compositions of self�compacting concrete mixes are recommended to be used for non�reinforced or
low�reinforced concrete structures – floor slabs, pipelines, tunnel linings, foundations, which are subject to
high requirements for surface quality and do not require additional processing.

Key words: self�compacting concrete, industrial wastes of Donbass, viscosity modifier, superplasticizer,
optimization of concrete composition.

Актуальность темы

Самоуплотняющийся бетон способен без воз�
действия на него дополнительной внешней
уплотняющей энергии самостоятельно под дей�
ствием собственной массы растекаться, осво�
бождаться от содержащегося в нем воздуха и
полностью заполнять пространство между ар�
матурными стержнями и опалубкой. Может
содержать остаточный объем пор точно так же,
как и традиционный тяжелый бетон, уплотнен�
ный вибрированием [1].

С учетом современного акцента на устойчи�
вое развитие в области промышленного и граж�
данского строительства необходимо разрабаты�
вать такие строительные материалы, которые
учитывают разумные траты на их производство
и снижают негативное воздействие на окружа�
ющую среду, а именно сокращают выбросы угле�

кислого газа в цементной промышленности в це�
лом и при производстве бетона в частности [2].

Известно, что при разработке составов само�
уплотняющихся бетонов желательно использо�
вать различные типы отходов, особенно отходов
промышленности, как для улучшения основных
характеристик бетонных смесей и бетонов, так и
для решения экологических проблем. Примене�
ние отходов промышленности может обеспечить
улучшенные технологические решения и создать
дополнительную экономическую выгоду в буду�
щем для отраслей региональной промышленно�
сти. Кроме того, необходимо интегрировать за�
коны и нормативные акты местных органов вла�
сти и предоставить промышленным предприя�
тиям и исследователям более широкие возмож�
ности для сотрудничества в области минимиза�
ции и утилизации отходов [3].
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Для обеспечения стойкости к расслоению са�
моуплотняющихся бетонных смесей в их состав
вводят либо добавки�стабилизаторы (модифи�
каторы вязкости), либо тонкодисперсные мине�
ральные добавки (наполнители). Модификато�
ры вязкости – это, как правило, полисахариды,
которые включают производные целлюлозы (ме�
тилцеллюлоза) и акриловые полимеры. Меха�
низм их действия в каждом случае различный.
Некоторые добавки адсорбируются на частицах
цемента и повышают вязкость за счет усиления
межчастичного притяжения. Бетонная смесь, со�
держащая модификатор вязкости, проявляет
эффект разжижения, в результате чего кажущая�
ся вязкость смеси уменьшается с увеличением
скорости сдвига [4, 5]. При этом модифицирую�
щее действие органических стабилизирующих
добавок исчерпывается на стадии бетонных сме�
сей.

Тонкодисперсные минеральные добавки в
этом смысле имеют преимущества перед орга�
ническими добавками�загустителями, так как
наряду с улучшением реологических свойств
бетонных смесей обеспечивают повышение фи�
зико�механических и эксплуатационных харак�
теристик бетона. Сочетание минеральных доба�
вок с суперпластификаторами при оптимизации
гранулометрического состава заполнителей по�
зволяет получить также высокопрочные бетоны
(предел прочности при сжатии не менее 70 МПа)
из самовыравнивающихся смесей [6–12].

Введение минеральных добавок может ока�
зать благоприятное влияние на различные свой�
ства бетона, что связано либо с физическим эф�
фектом, который проявляется в том, что мелкие
частицы обычно имеют более тонкий грануло�
метрический состав, чем портландцемент, либо
с пуццолановой реакцией активных гидравли�
ческих составляющих. Минеральные добавки
могут оказывать влияние на реологические свой�
ства бетонной смеси, изменять кинетику степе�
ни гидратации портландцемента, повышают фи�
зико�механические свойства затвердевшего бе�
тона, сопротивление трещинообразованию при
тепловой обработке, уменьшают воздействия
различных щелочей на кремнезем, а также со�
противление при воздействии сульфатной агрес�
сивной среды [13].

Также одним из основных условий получе�
ния самоуплотняющихся бетонов является при�

менение суперпластификаторов с относительно
высоким содержанием дисперсных материалов
в виде портландцемента, минеральных добавок,
молотых наполнителей и/или очень мелкого пес�
ка [14]. Исследования показали, что примене�
ние гиперпластификаторов на основе сложных
эфиров поликарбоксилата(PCE)позволяет под�
держивать подвижность (обрабатываемость) бе�
тонной смеси в течение 2 часов с момента ее из�
готовления [15].

Цель исследования

Изучение возможности использования отходов
промышленности Донбасса, в частности золош�
лаковых отходов ТЭС, в качестве минеральной
добавки для замены части портландцемента в со�
ставе самоуплотняющихся бетонных смесей и
бетонов, содержащих также комплекс химиче�
ских добавок.

Основной материал

Оптимизация состава бетонных смесей, содер�
жащих в своем составе минеральную добавку
золошлаковой смеси Зуевской ТЭС (ЗШС),
модификатор вязкости (МВ) SCC�10и супер�
пластификатор (СП) Sika ViscoCrete 5�600 N PL
выполнена с использованием полного трехфак�
торного эксперимента с уровнями варьирования
–1, 0, +1. Параметры оптимизации и значение
факторов варьирования приведены соответ�
ственно в таблицах 1 и 2. Регрессионный анализ
математических моделей, построение поверхно�
стей функции отклика осуществлено на ПЭВМ
с использованием программы «MatchCAD».

В качестве вяжущего вещества для приготов�
ления бетонных смесей применяли портланд�
цемент ЦЕМ I 52,5 Н Амвросиевского цемент�
ного завода ООО «ПИК�Цемент» (активность
Rц = 52,5 МПа).

В качестве заполнителей применяли:
– песок кварцевый (П) Ясиноватского карьера

с Мк = 1,3 (содержание ПИГ = 3 %, насыпная
плотность = 1 207 кг/м3);

– щебень гранитный (Щ)Тельмановского мес�
торождения (фракции 5...10 мм, 10...20 мм;
марка по дробимости Др1000).

Химические добавки SCC�10 и Sika ViscoCrete
5�600 N PLпредоставлены филиалом ООО
«Зика» (Sika Russia, г. Краснодар, РФ), в рамках
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договора №18/6�12 от 23 октября 2018 г. о со�
трудничестве и совместной деятельности, за�
ключенного между Государственным образова�
тельным учреждением высшего профессиональ�
ного образования «Донбасская национальная
академия строительства и архитектуры» и фи�
лиалом ООО «Зика».

В качестве минеральной составляющей ис�
пользована молотая отвальная золошлаковая
смесь Зуевской ТЭС. Предварительно смесь вы�
сушивали и механоактивировали измельчени�
ем до тонкости помола, сравнимого с тонкостью
помола цементного клинкера, при помощи лабо�
раторной шаровой мельницы.

Технологические свойства самоуплотняю�
щихся бетонных смесей определены в соответ�
ствии с Европейскими и Американскими ди�
рективами по самоуплотняющимся бетонам
[16–17]. Показателями технологических
свойств самоуплотняющихся бетонных смесей
служат такие характеристики, как подвижность
(текучесть), выражаемая диаметром расплыва
стандартного конуса (Flowspread S, мм) и вре�
менем растекания бетонной смеси конуса до до�
стижения диаметра 500 мм (Slumpflowtime,
T500, с). При определении показателей подвиж�

Таблица 1. Параметры оптимизации состава бетонной смеси и их граничные значения

Таблица 2. Кодирование факторов ПФЭ�3k

Код параметра 
оптимизации 

Физический смысл параметра 
оптимизации 

Единица 
измерения 

Граничное значение 
функции отклика 

Y1 Диаметр расплыва бетонной смеси мм не менее 550 

Y2 
Предел прочности при сжатии образцов 
бетона в возрасте 3 суток нормального 

твердения 
МПа не менее 10 

Y3 
Предел прочности при сжатии образцов 
бетона в возрасте 28 суток нормального 

твердения 
МПа не менее 35 

Y4 Текучесть бетонной смеси (Т500) сек не более 4 

Уровни фактора № 
п/п 

Код 
фактора 

Физический смысл 
фактора 

Ед. 
изм. 

Интервал 
варьирования –1 0 +1 

1 Х1 
Содержание модификатора вязкости 

SCC-10 от массы цемента 
% 0,50 0,50 1,00 1,50 

2 Х2 
Содержание золошлаковой смеси в 

составе вяжущего 
% 10 10 20 30 

3 Х3 
Содержание суперпластификатора 

Sika ViscoCrete 5-600 N PL от массы 
цемента 

% 0,25 0,50 0,75 1,00 

ности смесей использовали мини�конус с раз�
мерами: диаметр нижнего основания 140 мм,
диаметр верхнего основания 70 мм, высота 200
мм, объем 2 л. Результаты, полученные с при�
менением мини�конуса, приведены к стандарт�
ным значениям с помощью поправочных коэф�
фициентов.

Прочностные показатели бетонов определяли на
образцах – кубах с размерами 10,1× 10,1× 10,1 см,
твердеющих в нормальных условиях.

Матрица планирования, составы и результа�
ты эксперимента приведены в таблице 3.

Уравнения регрессии аппроксимированы по�
линомами первой степени:

 
1 1 2

3 1 2 1 3

3 2 1 2 3

571,13 2,88 4,38

7,38 0,63 1,38

1,13 1,88

Y x x
x x x x x

x x x x x

= + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
(1)

2 1 2

3 1 2 1 3

9,9 0,24 0,25

0,17 0,25 0,1

Y x x
x x x x x

= + ⋅ − ⋅ +
+ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

(2)

3 1 2

3 1 2 3

36,89 0.76 0,51

1,08 0,64

Y x x
x x x x

= + ⋅ − ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

(3)

4 1 2 3

1 2 1 2 3

3,00 0,25 0,25 0,75

9,25 0,75

Y x x x
x x x x x

= + ⋅ − ⋅ − ⋅ +
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

(4)
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Графическая интерпретация уравнений ре�
грессии (1–4), характеризующих соответствен�
но диаметр расплыва бетонной смеси, изменение
предела прочности при сжатии бетона (МПа) в
возрасте 3 и 28 суток нормального твердения и
текучести бетонной смеси (с), от действующих
факторов (X1, X2, X3), представлена на рисунке 1.

Выводы

Определены области оптимальных составов бе�
тонных смесей по содержанию минеральной и
химических добавок, обеспечивающие получе�
ние бетонных смесей с показателем подвижно�
сти по диаметру расплыва конуса 588 мм (класс
SF1), а также бетона с пределом прочности при
сжатии в проектном возрасте 38 МПа.

Показано, что на показатель прочности бето�
на наибольшее влияние оказывают факторы Х1

и Х3. Увеличение количества суперпластифика�
тора от 0,75 до 1 % от массы вяжущего существен�

Таблица 3. Матрица планирования и результаты эксперимента

но повышает предел прочности при сжатии бе�
тона как в раннем, так и в проектном возрасте
нормального твердения.

На показатели подвижности и текучести бе�
тонных смесей все факторы в большинстве слу�
чаев влияют положительно. Кроме того, присут�
ствие в составе бетонных смесей модификатора
вязкости позволяет получить их однородными
по составу, т. е. стойкими к сегрегации.

Содержание минеральной добавки даже в
максимальном количестве в 30 % взамен части
портландцемента также оказывает положитель�
ное влияние на исследуемые параметры.

Разработанные составы самоуплотняющихся
бетонных смесей рекомендовано использовать
для неармированных или малоармированных
бетонных конструкции – плит перекрытий, тру�
бопроводов, облицовки туннелей, фундаментов,
к которым предъявляются высокие требования
по качеству поверхности и которые не требуют
дополнительной обработки.

Кодирование переменных 
Натуральные значения 
переменных, кг/м3 № п/п 

Х1 Х2 Х3 МВ ЗШС СП 

Y1 
мм 

Y2 
МПа 

Y3 
МПа 

Y4 
сек 

1 + + + 6,63 132,9 4,42 588 8,94 38,82 2 
2 – + + 2,21 132,9 4,42 580 9,12 36,00 2 
3 + – + 6,63 44,3 4,42 572 10,1 38,70 3 
4 + + – 6,63 132,9 2,21 570 9,00 35,50 4 
5 + – – 6,63 44,3 2,21 566 9,70 37,20 4 
6 – + – 2,21 132,9 2,21 564 8,70 35,80 3 
7 – – + 2,21 44,3 4,42 574 9,32 38,80 2 
8 – – – 2,21 44,3 2,21 555 8,80 35,90 4 
9 0 0 0 4,42 88,6 3,32 550 9,56 37,0 3 
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