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ПЕРЕРАБОТАННЫЙ СТРОИТЕЛЬНЫЙ ОТХОД КАК БЕТОННЫЙ ЗАПОЛНИТЕЛЬ 
ДЛЯ УСТОЙЧИВЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация. В данной работе было проведено экспериментальное исследование, с целью сравне-
ния свойств заполнителя из бетонных отходов, образующихся при сносе, бетонных лабораторных 
отходов и природных заполнителей – которые использовались в качестве контрольных образцов. В 
ходе исследования изучается возможность использования отходов сноса для разработки строитель-
ных материалов со стабильными свойствами, с целью получения экономической выгоды от утилиза-
ции техногенных отходов. Первоначально получение заполнителей из отходов производилось путем 
дробления бетонного лома из отходов сноса и лабораторных отходов, с последующим исследованием 
их физических и химических свойств для получения заполнителей и бетонных смесей, изготовлением 
образцов, определением прочности на сжатие, изгиб и разрыв. Между результатами, полученными 
из различных экспериментов, была проанализирована корреляционная зависимость и отмечена линей-
ная корреляция между прочностью на сжатие и другими установленными механическими свой-
ствами. Представлена возможность утилизации строительных отходов, ведущая к решению не-
скольких проблем: снижение стоимости переработки промышленных отходов и повышение физико-
механических свойств бетона, за счет введения их в качестве заполнителя. 

Ключевые слова: бетонные отходы сноса, бетонные лабораторные отходы, природные заполни-
тели, бетонный лом, утилизация отходов. 

 
 

 

Введение. Строительная индустрия пред-
ставляет собой важную отрасль, назначением ко-
торой является ввод в действие новых конструк-
тивных решений, формирующих искусственную 
среду обитания человека, способствующую по-
вышению уровня его жизнедеятельности. В этом 
смысле окружающую природную среду рассмат-
ривают в аспекте защиты зданий, сооружений и 
функционирующего в них человека от негатив-
ных и агрессивных воздействий внешних факто-
ров среды. Процесс агрессивного взаимодей-
ствия строительной деятельности человека и 
окружающей среды на природу в полной мере 
стал предметом рассмотрения сравнительно не-
давно [1]. Между тем, строительство – один из 
сильнейших факторов антропогенного воздей-
ствия на природу, в том числе и на человека – 
неотъемлемой части природы. Антропогенное 
воздействие строительства на природную среду 
разнообразно по своему характеру и происходит 
на всех этапах строительной деятельности, начи-
ная от добычи и производства строительных ма-
териалов и конструкций до переработки и по-
вторного использования строительных отходов 
от сноса зданий и сооружений [2, 3]. 

После сноса старых дорог и зданий, тонны 
строительного мусора выбрасываются, разру-
шенный бетон также часто считается бесполез-
ным и утилизируется как отходы сноса [4]. Глав-
ной задачей ученых всего мира является создание 
комфортной среды обитания человека или опти-

мизация системы «человек-материал-среда оби-
тания» [5]. Однако большая часть строительных 
отходов считается инертной и потенциально мо-
жет использоваться в качестве сырья для получе-
ния строительных материалов. 

Природные ресурсы, как правило, потребля-
ются в строительном секторе в значительных ко-
личествах, также образуется значительное коли-
чество отходов строительства и сноса, составля-
ющих самый большой объем всех твердых отхо-
дов [6]. 

Огромное количество строительных отходов 
в разных странах выявило важность действий 
стран по управлению, переработке и повторному 
использованию отходов, образующихся в тече-
ние всего жизненного цикла конкретной инфра-
структуры [6]. 

Образование строительных отходов и нера-
циональное использование истощающихся при-
родных ресурсов для строительных материалов 
также связаны с неблагоприятным воздействием 
строительной промышленности на окружающую 
среду. По оценкам, в глобальном масштабе при-
мерно 10–30 % отходов, размещаемых на свал-
ках, образуются в результате строительных работ 
и работ по сносу [7]. 

Кроме того, чрезмерное использование при-
родных ресурсов для производства щебня и гра-
вия, становится все более серьезной экологиче-
ской проблемой, для решения которой необхо-
дима разработка устойчивых комплексных про-
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грамм управления и подходящих процессов пере-
работки, что позволит получить экономическую 
отдачу от этих отходов. Увеличение объемов пе-
реработки и повторного использования отходов 
сноса и строительства внутри отрасли поможет 
сохранить истощающиеся природные ресурсы 
[8].  

Благодаря разработке эффективных строи-
тельных материалов и обязательных правил ути-
лизации отходов сноса и строительства, экологи-
ческие цели могут быть достигнуты, так как су-
ществует большая потребность в разработке под-
ходящих процессов утилизации для защиты 
окружающей среды, а также для получения эко-
номической отдачи от отходов.  

Во многих частях мира растет интерес к пе-
реработке и повторному использованию отходов 
строительной отрасли, так, в Нидерландах самый 
высокий уровень переработки строительных от-
ходов – 93 %, за ним следует Турция, где эффек-
тивное управление отходами позволило исполь-
зовать почти 90 % отходов сноса и строительства 
[9]. Австралия достигла 87 % переработки отхо-
дов сноса и строительства [10], а затем Дания – 
82 % [11] и Германия – 18 % [12].  

Общие объемы использования отходов 
сноса и строительства для Англии в 2008 году 
оценивались в 86,9 млн. тонн, из которых 53 мил-
лиона тонн были переработаны и еще 11 милли-
онов тонн были распределены на свободных 

участках для мелиорации земель, улучшения 
сельского хозяйства или инфраструктурных про-
ектов [13]. 

Повторное использование и переработка бе-
тонных отходов, которые составляют наиболь-
шую долю отходов сноса и строительства, пред-
лагается как решение проблемы утилизации от-
ходов и сохранения природных ресурсов, в то 
время как 40 % используемых в мире щебня, 
гальки и песка, применяются в строительной от-
расли, количество материалов надлежащего ка-
чества постоянно снижается [14]. 

Кроме того, члены Европейского Союза про-
изводят около 50 миллионов тонн бетонных от-
ходов каждый год, по сравнению с 60 миллио-
нами тонн в США и 10–12 миллионами тонн в 
Японии, которая сократила использование запол-
нителей на 2,5 млн. м3 путем утилизации бетон-
ных отходов в производство готовых бетонных 
смесей [15]. 

Методика и применяемые материалы 
 Характеристики вяжушего 
В данной работе в качестве вяжущего ис-

пользовался цемент марки CEM I 42,5Н (ГОСТ 
10178-85, ГОСТ 30515-2013) производства ЗАО 
Белгородский цемент. Физико-механические ха-
рактеристики цемента определялись в соответ-
ствии с ГОСТ 30744-2001 (табл. 1). 

Таблица 1 
Свойства Белгородского портландцемента CEM I 42,5Н 

Белгородский портландцемент CEM I 42,5Н 
Строительно-технические свойства цемента 

Показатели Значение Нормируемое ГОСТ 
Удельная поверхность, м2/кг 330 Не нормируется 
Сроки схватывания,   
Начало, ч. 2,5 ч Не ранее 2,00 
Конец, ч. 3,35 ч Не позднее 10,00 

 Предел прочности при сжатии цементного раствора. 
МПа в возрасте: 

  

3 сут. 
-изгиб 
-сжатие 

 
5,8 

33,00 

 
Не нормируется 
Не нормируется 

7 сут. 
-изгиб 
-сжатие 

 
- 
- 

 
- 
- 

28 сут. 
-изгиб 
-сжатие 

 
8,1 

56,6 

 
Не менее 5,9 
Не менее 49 

Тонкость помола, остаток на сите 0,008,%  7,00 Не менее 85 
Нормальная густота цементного теста ,%  25,5 Не нормируется 
Содержание оксида серы So3,% 2,42 Не менее 1,00 

Не более 3,5 
Содержание хлорид-иона Cl, % 0,002 Не более 0,1 

C4AF 13,1 не нормируется 
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Цементы испытывались в соответствии с 
требованиями действующих стандартов. Приме-
нявшийся цемент полностью отвечает предъяв-
ляемым к нему требованиям. При этом следует 
отметить, что данный цемент показывает высо-
кий предел прочности при сжатии в возрасте 28 
суток, значительно превышающий требуемый 
уровень.  

 Характеристика мелкого и крупкого 
заполнителя 

В качестве мелкого заполнителя для бетона 

применяли кварцевые пески (месторождения 
Графовское) с модулем крупности Мкр=1,01, 
насыпной плотностью в неуплотненном состоя-
нии ρн(неуп)=1495 кг/м3, в уплотненном состоянии 
ρн(упл)=1570 кг/м3, истинной плотностью 
ρист=2640 кг/м3, пустотностью по  
ГОСТ 8735-88 – 43,4 %, водопотребностью – 5,5 
%, цементопотребностью – 0,530. Пески должны 
удовлетворять требованиям ГОСТ 8736–93, каче-
ство песка оценивается зерновым составом, мо-
дулем крупности и химическим составом (табл. 2 
и 3). 

Таблица 2 
Химический состав мелкого заполнителя 

Месторождения Содержание, масс.% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO R2O п.п.п 

Графовское 96,8 0,5 0,9 0,38 0,98 0,44 

Таблица 3 
Гранулометрический состав мелкого заполнителя 

Месторождения 
песка 

Размер ячеек сита, 
мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 Мкр 

Графовское Полный остаток, % 0,7 1,3 4,6 19,4 75,4 1,01 
 

Крупный заполнитель должен удовлетво-
рять требованиям ГОСТ 8269.0-97 по прочности, 
объемной насыпной массе, зерновому составу, 
морозостойкости, суммарной удельной эффек-
тивной активности естественных радионуклидов. 

В таблице 4 представлен химический состав 
бетонного лома из разрушенных зданий, который 
состоит из SiO2 (52,5 %), CaO (31,4 %), Al2O3  

(6,48 %), Fe2O3 (4,05 %), MgO (1,93 %), SO3  

(0,947 %), Na2 (0,927 %), K2O (0,913 %). На рис. 1 
показана микроструктура и химический состав 

бетонного лома где, (а) - фото бетонного лома, 
характеризующее состав и контактные зоны 
между цементным раствором и крупным запол-
нителем бетонного лома, (б) – карта химического 
состава бетонного лома, (с) – присутствующие 
химические элементы O (55,5 %), Si (21,9 %), Са 
(19,5 %), Al (1,6 %), S (1,2 %) и K (0,3 %). 

В таблице 5 показан гранулометрический со-
став крупного заполнителя полученного из бе-
тонного лома, соответствующий требованиям с 
ГОСТ 8267-93. 

Таблица 4 
Химический состав бетонного лома 

Содержание, масс.% 
SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2 K2O п.п.п 
52,5 31,4 6,48 4,05 1,93 0,947 0.927 0.913 0,853 

 

 
 а – фото бетонного лома б – многослойная карта               с – суммарный спектр карты 

Рис. 1. Микроструктура и химический состав бетонного лома 
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Таблица 5 
Гранулометрический состав фрагментов бетонного лома (крупного заполнителя) 

№ п/п 
 

 Номера сит Ед. измерения 
Показатели 

Частные остатки Полные 
остатки 

Нормативное значение 
по ГОСТ 8267-93 

1 
2 
3 
4 

20 
10 
5 

2,5 

% 

10 
64 
20 
5 

10 
74 
94 
99 

до 10 % 
30–80 % 
90–100 % 
95–100 % 

 

Химический состав лабораторных бетонных 
отходов (таблица 6) представлен SiO 2(91,85 %), 
CaO (1,28 %), Al2O3 (3,98 %), Fe2O3 (0,626 %), 

MgO (0,660 %), Na2O (0,2 %), TiO2 (0,623 %), K2O 
(0,673 %). 

Таблица 6 
Химический состав лабораторных бетонных отходов 

Содержание, масс.% 
SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O Tio2 K2O п.п.п 
91,85 1,28 3,98 0,626 0,660 0,200 0.623 0.673 0,108 

 

Основная часть. Это исследование рассмат-
ривает тематические изыскания из двух разных 
источников, первого (C1) – где были рассмот-
рены фрагменты, полученные из разрушенных 

при испытаниях бетонных образцов-кубов (лабо-
раторные бетонные отходы), (рис. 2-б) и второго 
(C2) – с фрагментами разрушенных зданий и со-
оружений из Ирака (рис. 2-а). 

 

    
а – фрагменты разрушенных зданий  б – лабораторные бетонные отходы 

Рис. 2. Отходы строительства 
 

Было проведено экспериментальное иссле-
дование для сравнения свойств заполнителя, по-
лученного из бетонных отходов различного про-
исхождения: фрагментов разрушенных зданий и 
сооружений, лабораторных бетонных отходов и 
контрольного заполнителя из природных матери-
алов. 

После дробления бетонных отходов было 
рассчитано количество материала (рис. 3). Уста-
новлено, что из 100 кг разрушенных бетонных 
отходов можно получить 30 кг качественного за-
полнителя. 

С целью изучения свойств заполнителя был 
проведен ситовой анализ, определены устойчи-
вость к распаду крупного заполнителя, удельный 
вес, водопоглощение, насыпная плотность и пу-
стотность. 

На основе заполнителей, полученных из от-
ходов и природного сырья, были изготовлены ла-
бораторные образцы бетона класса по прочности 
В35 и определены их показатели по прочности 
при сжатии, растяжении и изгибе, после чего 
проведена корреляция между полученными ре-
зультатами. 

Полученные результаты показывают, что 
насыпная плотность испытанных лабораторных 
бетонных отходов была выше, чем в контроль-
ном образце природного состава, тогда как коли-
чество пустот снижалось. Это связано с углова-
тостью частиц, поскольку использовалось дроб-
ление для создания однородного заполнителя 
размером 15 мм.  
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 а – бетонные отходы                                         б – заполнитель 

Рис. 3. Переработка строительных отходов в заполнители 
 

Результаты и их обсуждение. Результаты 
(табл. 7) показывают, что удельный вес увеличи-
вается с уменьшением водопоглощения. Удель-
ный вес измельченного заполнителя ниже, чем у 
идентичного традиционного заполнителя, кото-
рый обычно составляет около 2,2 %–2,5 % в усло-
виях насыщенной сухой поверхности. Из-за це-
ментного раствора, прикрепленного к частицам, 
водопоглощение переработанного заполнителя 
намного выше, чем у аналогичного первичного 
материала, который обычно составляет от  
2 % до 6 % для крупного заполнителя. Результаты 

подходят и попадают в приемлемый диапазон. 
Возможная причина высокой скорости аб-

сорбции испытанных в лабораторных бетонных 
отходах и бетонных отходов разрушенных зда-
ний в более высоком водоцементном соотноше-
нии, используемом в смеси. Когда вода испаря-
ется, она оставляет пустоты, которые занимают 
пространство в бетоне. 

Результаты на рис. 4 показывают, что проч-
ность при сжатии в возрасте 28 суток увеличива-
лась с уменьшением водоцементного отношения 
для всех смесей

Таблица 7 
Физические свойства щебня 

Показатели Природный щебень Щебень из лабораторных 
отходов 

Щебень из отходов сноса 
зданий 

Насыпная плотность, (кг/м3) 1485 1478,3 1245,25 
Удельный вес 2,630 2,527 2,520 
Водопоглощение,% 2,3 2,74 11,2 
Дробимость,% 28 26 35 
Марка щебень 600 600 800 
Пустотность,% 21 39 48.2 

 

. 

 
Рис. 4. Прочность и водоцементное отношение. 

 
Были изготовлены три состава бетонных об-

разцов с заполнителем из различных источников: 
фрагменты разрушенных зданий и сооружений, 
лабораторные бетонные отходы из прошедших 
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лабораторные испытания образцов, и традицион-
ный заполнитель, реализуемый на рынке строй-
материалов, который использовался для подго-
товки контрольных образцов. Все образцы были 
разработаны с проектной прочностью на сжатие 
35 МПа. Прочность на сжатие каждого образца и 
расход составляющих для бетонной смеси 
(Табл.8) была определена через 7, 14 и 28 суток. 

Результаты показывают, что контрольные 
образцы превысили расчетную прочность 35 
МПа. Самую высокую прочность имеют об-
разцы, изготовленные из отходов испытанный в 
лаборатории образцов C1, на которых была до-
стигнута расчетная прочность, тогда как образцы 
C2, изготовленные из случайных бетонных отхо-
дов, были немного ниже расчетной прочности. 

Таблица 8 
Расход составляющих для бетонной смеси и прочность при сжатии   

Класс бетона Ед. изм Контрольная смесь Смесь отходов (С1) Смесь отходов (С2) 
Цемент кг/м3 400 400 400 
Щебень  кг/м3 1023 - - 
Песок кг/м3 891 839 814 
Щебень из отходов кг/м3 – 1075 1100 
Вода л/м3 180 (45 %) 198 (50 %) 205(51 %) 
Прочность при сжатии 
-3суток МПа 33 28,2 18,3 
-7суток МПа 35,6 28,5 24,1 
-28суток МПа 41,1 34 31 

 

При определении прочности при изгибе для 
сравнения был использован бетон, изготовлен-
ный с заполнителем испытанных в лаборатории 
бетонных отходов, бетон с отходами сноса и тра-
диционно используемый заполнитель. 

Три образца каждого состава были испы-
таны через 7, 14 и 28 суток (табл. 9). Прочность 
образцов бетона, изготовленных из традицион-
ного заполнителя, как правило, была выше, чем у 

образцов, изготовленных из заполнителя С1. 
Кроме того, прочность при изгибе образцов, из-
готовленных с использованием бетонных отхо-
дов из С1, также, как правило, немного выше, чем 
прочность образцов, изготовленных с заполните-
лем из С2. 

Результаты (рис. 5.) показывают, что проч-
ность при изгибе увеличивалась с увеличением 
прочности при сжатии для всей смеси. 

Таблица 9 
Средняя прочность при изгибе (МПа) в различном возрасте 

Время твердения (суток) Смесь отходов (С1) Смесь отходов (С2) Контрольная смесь 
7 2,4 1,9 2,34 
14 2,8 2,1 2,91 
28 2,9 2,3 3,2 

 
Рис. 5. Прочностные характеристики в зависимости от вида смеси 
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Выводы. Таким образом, изучена возмож-
ность утилизации строительных отходов, способ-
ствующая решению нескольких проблем: деше-
вой утилизации отходов и увеличению физико-
механических свойств бетона, за счет введения 
переработанного отхода в качестве заполнителя. 
Исходя из изложенного материала, можно сде-
лать следующие выводы: 

 Объемная плотность (удельный вес) от-
ходов для контрольного образца была выше, чем 
у C 1, тогда как количество пустот было меньше. 

 Удельный вес измельченного перерабо-
танного заполнителя C2 был ниже, чем у обыч-
ного заполнителя, который обычно имеет значе-
ния от 2,2 до 2,5. 

 Значение водопоглощения для перерабо-
танного заполнителя было намного выше, чем у 
обычного заполнителя, что объясняется присут-
ствием цементного раствора, прикрепленного к 
частицам. 

 При изучении прочности на сжатие было 
обнаружено, что контрольный образец имеет 
наибольшую прочность, со средним значением 
41,1 МПа. Результаты также показывают, что 
средняя прочность на сжатие бетонных отходов 
С1 имеет самое высокое значение 34 МПа, что яв-
ляется весьма близким к расчетной прочности на 
сжатие 35 МПа, с увеличением прочности бетона 
на сжатие происходит также увеличение прочно-
сти на изгиб. 
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RECYCLED CONSTRUCTION WASTE AS A CONCRETE AGGREGATE  
FOR SUSTAINABLE BUILDING MATERIALS 

Abstract. In this work, an experimental study is conducted to compare the properties of aggregate from 
concrete waste generated during demolition, concrete laboratory waste and natural aggregates – which are 
used as control samples. The study examines the possibility of using demolition waste to develop building 
materials with stable properties, in order to obtain economic benefits from the disposal of man-made waste. 
Initially, the production of aggregates from waste is carried out by crushing concrete scrap from demolition 
waste and laboratory waste, followed by the study of their physical and chemical properties to obtain aggre-
gates and concrete mixtures, the production of samples, and the determination of compressive, flexural and 
tensile strength. The correlation between the results obtained from various experiments is analyzed and a 
linear correlation between the compressive strength and other established mechanical properties is noted. The 
possibility of recycling construction waste, leading to the solution of several problems, is presented: reducing 
the cost of industrial waste disposal and improving the physical and mechanical properties of concrete by 
introducing it as a filler.  

Keywords: concrete demolition waste, concrete laboratory waste, natural aggregates, concrete scrap, 
recycling.  
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