














 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



10. Наукова частина. 
10.1 Досвід використання бетонного брухту в якості заповнювачів бето-
ну 

У ході робіт реконструкції існуючих будівель та споруд, при ліквідації 

наслідків обстрілів в ході ведення бойових дій утворюється велика кількість 

будівельних відходів. Основна частина з них складається з бою залізобетон-

них і бетонних виробів. Даний вид відходів є величезним резервом для буді-

вельної промисловості. Основними операціями при переробці залізобетонних 

виробів є відділення сталевої арматури від бетону з її подальшою переплав-

кою, а також отримання вторинного щебеню і відсіву з бетонного брухту, що 

піддається дробленню. 

У сучасному світі використання вторинних заповнювачів як заміни 

природним стало частою практикою, оскільки це дозволяє економити приро-

дні ресурси, скорочує споживання енергії і зменшує кількість відходів, що 

відправляються на полігони. 

Дослідження в області застосування вторинних заповнювачів на основі 

дробленого бетону тривають не тільки в нашій країні, але і за кордоном бли-

зько 80 років. Демонтажні відходи від знесення будівель вперше були вико-

ристані в Німеччині після другої світової війни, але тільки недавно ця прак-

тика розповсюдилася в усьому світі як перспективний спосіб утилізації. У пі-

слявоєнний період бетонний брухт використовувався як великий заповнювач 

зі зруйнованих під час другої світової війни будівель і споруд. Вітчизняний 

дослідник П.І. Глужге проводив роботу в цій області, а в 1946 році довів, що 

бетон, виготовлений із застосуванням заповнювача з дробленого бетону, має 

велику міцність на розтягнення при згині за умови однакових величин міцно-

сті на стиск в порівнянні з бетоном на природних заповнювачах. При цьому в 

його роботах відзначаються більш низькі показники міцності такого бетону 

на стиск, знижена щільність заповнювачів з бетонного брухту в порівнянні з 

щільністю природних заповнювачів. 

Наприкінці шістдесятих років в Японії були проведені дослідження в 

області безвібраційних і безшумних методів знесення будівель з метою задо-



волення потреб перенаселених міських районів. У листопаді 1988 року в То-

кіо відбувся 2-й Міжнародний симпозіум з демонтажу і повторного викорис-

тання бетону, організований Технічним комітетом RILEM 37-DRC. 

Зацікавленість до вторинної переробки бетонного лому виникла у 

всьому світі в 70-х роках минулого століття і була пов'язана з необхідністю 

поліпшення екологічної ситуації, отриманням дешевих матеріалів для нового 

будівництва, скороченням транспортних потоків, пов'язаних з поставками за-

повнювачів для бетону, збереженням природних ресурсів. Такий підхід у пе-

реробці відходів будівельної індустрії і використання в якості заповнювачів 

дробленого бетону дозволив значно обмежити споживання невідновлюваних 

природних ресурсів, мінімізувати відходи і пов'язані з ними викиди. Такі ши-

рокомасштабні дослідження проводилися в Японії, США та європейських 

країнах. 

Науково-дослідна діяльність в напрямку отримання матеріалів з бетон-

ного брухту активна велася в колишньому СРСР. У 1984 р. на підставі дослі-

дницьких робіт НІІЖБ і деяких окремих науково-виробничих підприємств 

розроблено ряд нормативних документів, у тому числі «Рекомендації з тех-

нології руйнування некондиційних бетонних і залізобетонних виробів меха-

нічним способом» і «Рекомендації щодо застосування продуктів переробки 

некондиційних бетонних і залізобетонних виробів». 

Так один зі способів отримання бетонної суміші передбачав  перемішу-

вання цементу і 75% води від загального її вмісту до отримання однорідної 

суміші, додавання в неї щебеню з дробленого бетонного брухту і піску з пе-

ремішуванням протягом 3-4 хв, додавання води, що залишилася, і остаточне 

перемішування при наступному співвідношенні компонентів (% за масою): 

цемент − 12-17, щебінь з дробленого бетонного брухту − 39-41, пісок − 35-39, 

вода − 8-9. Технічним результатом було підвищення коефіцієнта конструкти-

вної якості − зниження щільності бетону при збереженні міцності і поліп-

шення екологічної ситуації. 



                                                                                                                                                                
                                                                                      
                                                                                                                                                                           Китай 

Китай Центральна Амери-
ка 

Індія Австралія Південна Європа Південна Америка Азіатсько-Тихоокеанський 
регіон 
Близький Схід Африка Країни СНГ Північна Європа 

Рис. 1 – Рівень світового виробництва вторинних заповнювачів 

З 1980-х років у розвинених країнах, особливо в Австралії, Західній 

Європі та Північній Америці, був досягнутий значний прогрес у розробці си-

стем утилізації відходів. В наш час, завдяки швидко зростаючої будівельної 

активності, Азіатсько-Тихоокеанський і Південноамериканський регіони 

продемонстрували себе як одні з найбільших виробників заповнювачів бето-

ну. Тільки на Китай припадає половина всього попиту на заповнювачі у 

всьому світі в період 2010-2015 років. 

У 2016 році в ЄС вироблено близько 374 мільйонів тон будівельних ві-

дходів, з яких 65% було повторно використано. Тільки 35% будівельних від-

ходів в Європейських країнах переробляється для виготовлення вторинних 

заповнювачів, ще 30% використовується в якості підсипки на кар'єрах цемен-

тних заводів. 

На рис. 1 представлені дані світового споживання вторинних заповню-

вачів. Одними з провідних виробників, що працюють на світовому ринку 

вторинних заповнювачів, є Heidelbergcement AG (Німеччина), LafargeHolcim 

Ltd (Швейцарія), Delta Sand & Gravel (США), Aggregate Industries 



Management Inc (США), CEMEX (Мексика), Green Stone Materials (США). 

Незважаючи на те, що в Нідерландах і Німеччині спостерігається дуже 

високий рівень переробки бетонного брухту, кількість одержуваних в резуль-

таті цього заповнювачів з дробленого бетону недостатня для задоволення по-

питу будівельної галузі, частка яких становить всього 10-15%. Однак в обох 

країнах за останні десятиліття обсяг використаних вторинних заповнювачів в 

бетоні значно зріс. В Німеччині рівень переробки мінеральних будівельних 

відходів становив 89% в 2004 році і 91% в 2012 році, з яких тільки 11% при-

падає на вторинні заповнювачі з дробленого бетону в 2004 році і 12% в 2012 

році. Аналогічна ситуація з переробкою будівельних відходів йде і в Нідер-

ландах, обсяг застосування вторинних заповнювачів в бетоні в 2005 році 

склав 15%, в 2017 році - 16%. 

у Німеччині допускається використання не більше 45% вторинних за-

повнювачів від загальної кількості з крупністю більше 2 мм для бетонів з ма-

ксимальним класом міцності С30/37, залежно від умов експлуатації і відпо-

відно до EN 1992-1-1. Використання вторинних заповнювачів для попередньо 

напруженого бетону в Німеччині не допускається. 

У порівнянні з Німеччиною і Нідерландами, у Великобританії спостері-

гається відносно висока частка застосування вторинних заповнювачів. Так, у 

2005 році їх частка становила 24%, у 2013 році - 29%. 

У Великобританії допускається використання великого заповнювача з 

дробленого бетону крупністю більше 4 мм для бетонів з класом міцності 

С16/20 і часткою його вмісту до 100%. Для бетонів з класом по міцності від 

C20/25 до C40/50 можливе застосування до 20% великого заповнювача з дро-

бленого бетону. Для бетонів з класом по міцності до C40/50 можливе засто-

сування до 100% великого заповнювача з дробленого бетону, якщо бетон 

призначений для класів впливу X0, з XC1 по XC4, XF1 і класу хімічної стій-

кості DC-1. 

У Швейцарії всі фракції, включаючи дрібнодисперсну фракцію 0-4 мм, 

можуть бути використані для виробництва вторинного бетону. Бетон дроб-



лять і розсіюють на фракції. Змішаний щебінь проходить дві стадії подріб-

нення, при цьому фракції першого подрібнення з розміром 0-8 або 0-16 за-

звичай не використовуються для виробництва бетону, а більші фракції під-

даються вторинному подрібненню і надалі використовуються як заповнюва-

чі. У Швейцарії частка вторинних заповнювачів становить 40-60% від зага-

льного обсягу заповнювачів. 

У Швейцарії бетон визначається як «рециклінговий», якщо в його 

складі, щонайменше, 25% від загальної кількості заповнювачів є вторинними. 

Визначено два види рециклінгового бетону: 

− RC-C (C для бетону) з вмістом не менше 25% вторинних заповнюва-

чів з бетонних виробів (Rc) і не більше 5% вторинних заповнювачів з кам'я-

них виробів (Rb); 

− RC-M (M для змішаних великих заповнювачів) з вмістом не менше 

25% вторинних заповнювачів (Rc + Rb) і не менше 5% вторинних заповню-

вачів з продуктів кладки (Rb). 

 

10.2 Обладнання для переробки бетонного брухту 
Після проведення демонтажних робіт переробка бетонного брухту мо-

же здійснюватися за трьома можливими варіантами, представленими на рис. 

2. 

Сучасні підприємства з переробки залізобетонного і бетонного брухту 

застосовують, в основному, технологічне дробильно-сортувальне обладнан-

ня, що використовується для виробництва природних нерудних матеріалів. У 

зв'язку з цим деякі вітчизняні та зарубіжні виробничі організації створили те-

хнологічне обладнання, призначене для переробки залізобетону. В цілому це 

стосується установок первинного подрібнення, подальше ж подрібнення і 

грохочення здійснюється із застосуванням типового дробильно-

сортувального обладнання.  

Отримання вторинного заповнювача зазвичай проводиться шляхом по-

дрібнення, просіювання і видалення забруднюючих домішок (арматура, па-



Способи переробки бетонного брухту 
та продуктів на його основі 

Транспортування  
бетонного 

брухту з місця  
демонтажу на завод  

з виробництва  
заповнювачів з  
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Рис. 2 – Організація виробництва та застосування вторинного заповнювача з  
бетонного брухту 

пір, дерево, пластмаса і гіпс) з використанням магнітної сепарації, промиван-

ням водою або сепарацією в повітряному потоці. Первинне і вторинне подрі-

бнення здійснюється з використанням комплексу дробарок стискаючої і уда-

рної дії: щокової та ударної. У процесі дроблення бетонного брухту утворю-

ється значна кількість відсіву з вихідного бетону.   

В якості установки первинного подрібнення залізобетону так само мо-

же використовуватися навісне обладнання на гусеничну і колісну мобільну 

будівельну техніку. Типовим прикладом може служити продукція французь-

кої компанії «Arden Equipment», яка займається виробництвом різного навіс-

ного обладнання гідравлічного і механічного типу для руйнування залізобе-

тону. Механічна дробарка для подрібнення бетону представляє собою навіс-

не обладнання, що має корпус зі зносостійкої сталі, який забезпечує захист 

від механічних пошкоджень. Вона має кілька версій виконання з різними фу-

нкціональними можливостями. Схема роботи цього пристрою заснована на 

подрібненні матеріалу за принципом ножиць. Версія механічної дробарки з 

закритими щелепами забезпечує подрібнення залізобетону на дрібні фракції 

0-40 мм, а версія з відкритими щелепами забезпечує дроблення до фракцій 0-

120 мм, очищення від арматури і підготовку до вторинного подрібнення. 



Механічні дробарки для бетону компанії «Arden Equipment» приво-

дяться в дію механічним ковшем екскаватора масою від 16 до 80 тон, що до-

зволяє максимально використовувати його кінематику без гідроліній, забез-

печуючи первинне подрібнення залізобетону до розміру 0-150 мм. 

Для первинного подрібнення можуть застосовуватися і типові дробар-

ки, проте вони піддаються посиленому зносу і показують меншу продуктив-

ність.  

Найбільшого поширення для дроблення залізобетону отримали щокові 

дробарки, принцип дії яких полягає в руйнуванні матеріалу розчавленням 

між двома плитами (щоками), одна з яких рухома, а інша нерухома. Круп-

ність розмірів подрібнюваного матеріалу регулюється кінцевою відстанню 

між щоками. Застосовувати конусні, роторні і молоткові дробарки для пер-

винного подрібнення залізобетону не рекомендується. Після первинного по-

дрібнення необхідно видалити металеві елементи і чужорідні домішки. Для 

видалення металу широко використовуються надконвеєрні магнітні сепара-

тори. Органічні домішки та сміття при русі по стрічкових транспортерах ви-

даляються вручну.  

Подальше подрібнення шматків бетону здійснюється за технологічни-

ми схемами, аналогічними схемами для отримання природних заповнювачів. 

Рекомендується, дослідним шляхом, підбирати такі агрегати вторинного по-

дрібнення, при яких забезпечується розчину від природного заповнювача бе-

тонного брухту. Необхідно забезпечувати узгодженість технологічного обла-

днання первинного і вторинного подрібнення. Для цього слід враховувати 

продуктивність установок вторинного подрібнення, яка в середньому стано-

вить: для конусної дробарки - 30-50 т/год, молоткової - 50-80 т/год, валкової - 

10-60 т/год.    

Для отримання кінцевої заданої крупності матеріалу після вторинного 

подрібнення проводиться його грохочення. Виробництво щебеню з подріб-

неного бетону доцільно вести по замкнутому циклу грохочення, тобто з від-

діленням і вторинним подрібненням великих шматків, тим самим забезпечу-



Рис. 3 – Класифікація заповнювачів за типами вторинного заповнювача: тип I, що міс-
тить одну або кілька частинок природного заповнювача, повністю або частково оточе-
ний шаром розчину (а) і (б); тип II, що містить розчин (с) 

ючи зменшення розчинної складової на зернах вторинного щебеню, а також 

збільшуючи кубовидність зерен.   

 

10.3 Підвищення якості заповнювачів на основі бетонного брухту 

Після проходження декількох стадій подрібнення і класифікації вели-

кий вторинний заповнювач з бетонного брухту містить одне або кілька зерен 

природного великого заповнювача, повністю або частково оточених шаром 

розчину або цементного тіста. Такий заповнювач позначається як тип I (рис. 

3 (а, б)). Якщо заповнювач представляє собою тільки розчин, то його позна-

чають, як заповнювач типу II (рис. 3 (с)), і він складається з частинок приро-

дного дрібного заповнювача різних фракцій.  

На заводах з переробки бетонного брухту досі не існує найбільш опти-

мальних способів видалення налиплого розчину і отримання заповнювачів зі 

зниженим вмістом розчинної складової. У загальній масі такий заповнювач 

представляє собою структуру першого і другого типів з різним співвідно-

шенням один до одного. 

Вторинний заповнювач має відносно нижчу щільність і високе водопо-

глинання, більшу стираність в порівнянні з природними заповнювачами, що 



робить його непридатним для застосування у великих обсягах в конструкцій-

них бетонах. 

Останнім часом особлива увага приділяється пошуку ефективних спо-

собів зниження вмісту розчину у вторинному заповнювачі з урахуванням 

економічної доцільності. Здебільшого довели свою ефективність способи: 

використання додаткових стадій подрібнення, застосування термічної і кис-

лотної активації, механічного тертя, мікрохвильового впливу і різних комбі-

націй цих методів. 

При проведенні механічної активації застосовується механічний вплив, 

що проявляється у вигляді сили тертя або ударного впливу для руйнування і 

відділення розчину від природного заповнювача, який входить до складу 

вторинного щебеню. Існує два найбільш часто застосовуваних механічних 

способи: активація з використанням ротора з ексцентриковим валом і меха-

нічне подрібнення. Роторний апарат ексцентрикового валу містить зовнішній 

і внутрішній сталеві циліндри, які обертаються ексцентрично з високою 

швидкістю. При використанні ротора з ексцентриковим валом вміст розчину 

зменшується приблизно з 47 до 34%, а при обертанні валу зі швидкістю 200 і 

300 оборотів відповідно з 40 до 64%.  

Вплив додаткових стадій подрібнення було широко досліджено раніше. 

Встановлено, що такий спосіб дозволяє на 10 до 40% знизити вміст розчину 

залежно від розміру вторинного заповнювача, міцності розчину і типу вико-

ристовуваної дробарки. Метод механічної активації більш ефективний в по-

рівнянні з термічним не тільки в застосуванні, але і у видаленні розчину з по-

верхні природного заповнювача.  

Теоретичною передумовою активації є утворення, переміщення і розм-

ноження при високоінтенсивному руйнівному впливі на тверде тіло різних 

дефектів структури. Паралельно відбувається проникнення молекул органіч-

ного модифікатора в мікротріщини, що супроводжується ефектом Ребіндера. 

Це полегшує руйнування матеріалу і сприяє модифікації знову утвореної по-

верхні з вмістом полімерних фрагментів модифікатора. Механохімічна акти-



вація тягне за собою підвищення хімічної активності речовини внаслідок на-

копичення енергії в структурних дефектах. Після припинення механічного 

впливу настає стабілізація структури твердого тіла, період релаксаційних 

процесів, що призводять до зменшення активності речовини. При цьому зче-

плення полікарбоксилатних фрагментів з мікронаповнювачем, який отриму-

ють в результаті подрібнення, сприяє фіксуванню дефектів його структури. 

Принцип термічної активації полягає у різниці в тепловому розширенні 

розчину і природного заповнювача та видаленні якомога більшої кількості 

розчину за рахунок теплових диференціальних напружень, що виникають у 

вторинному заповнювачі. Залежно від типу природного заповнювача і міцно-

сті розчину, частинки вторинного заповнювача нагрівають до температури 

300-600 °C протягом 2 год для руйнування і відділення налиплого розчину. 

Коефіцієнт теплового розширення розчину в 2 рази перевищує коефіцієнт те-

плового розширення природного заповнювача. Через різкі зміни властивос-

тей виникає розвиток значно більших теплових напружень, особливо в зоні 

міжфазного переходу між розчином і природним заповнювачем, що призво-

дить до відшарування налиплого розчину в частинках вторинного заповню-

вача типу I. 

Після нагрівання зерна вторинного заповнювача ретельно просівають, 

відокремлюючи розчин. Також запропоновано спосіб попереднього замочу-

вання вторинного заповнювача у воді протягом декількох хвилин, що сприяє 

підвищенню ефективності термічної активації. Крім того, рекомендується рі-

зке охолодження нагрітих заповнювачів у холодній воді після нагріву, що 

сприяє збільшенню диференціальних теплових напружень. 
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Рис. 4 – Основні стадії термічної активації вторинного заповнювача 

Основні стадії процесу термічної активації представлені на рис. 4. 

Встановлено, що звичайний нагрів до температури 300, 500 і 600 °С знизив 

утримання розчину лише приблизно на 6,4% (з 47 до 44%), 12,8% (з 47 до 

41%) і 19,1% (з 47 до 38%) відповідно. Спосіб термічної активації підходить 

для вторинного заповнювача, що містить природний заповнювач з міцністю, 

яка значно перевищує міцність налиплого розчину. 

До переваг цього способу відноситься простота у використанні облад-

нання. Недоліками є високе енергоспоживання, низька ефективність вида-

лення розчину і тривала тривалість обробки, що робить його непридатним 

для великомасштабного промислового впровадження. Крім того, нагрів вто-

ринного заповнювача до температури 600 ° C може негативно позначитися на 

якості природного заповнювача, що входить до складу вторинного заповню-

вача. 
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Рис. 5 – Основні стадії кислотної активації вторинного заповнювача 

В основі способу кислотної активації лежить здатність руйнування це-

ментного каменю під впливом сильних кислот і зниження кількості розчину, 

присутнього на вторинному заповнювачі. Він полягає в витримці заповнюва-

ча протягом доби в слабких розчинах кислот, їх ретельній промивці, вторин-

ному зануренню у воду ще на 24 год для видалення розчину (рис. 5), подаль-

шого просіювання заповнювача і відділення від розчинної частини. 

Найкращими показниками по швидкості видалення налиплого розчину 

з заповнювача, при цьому способі активації, володіють сірчана і соляна кис-

лоти різних концентрацій. При цьому застосовуються відповідні ротаційні 

перемішувальні системи і вводяться додаткові операції промивання для ви-

далення розчинного компонента з вторинного заповнювача. 

Такий спосіб активації може розглядатися як ефективний. Однак вико-

ристання сильних сірчаної і соляної кислот призводить до значного збіль-

шення вмісту сульфатів і хлоридів в заповнювачі після обробки, що, в свою 

чергу, може призвести до зниження міцності бетону. Крім проблем довговіч-
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Рис. 6 – Основні стадії термомеханічної активації вторинного заповнювача 

ності бетонів, цей спосіб є ще й більш трудомістким і тривалим, активація 

заповнювачів при якому триває більше 24 год. 

У разі застосування термомеханічної активації для видалення розчину 

використовується комбінація теплових напружень, що виникають при оброб-

ці в інтервалі температури 300-500 °C протягом 2 год, і механічних напру-

жень, що виникають при терті вторинного заповнювача. При такому способі 

активації, званим також як «нагрівання і розтирання», вторинний заповнювач 

спочатку нагрівають у вертикальній печі, щоб знизити міцність цементного 

розчину, а потім направляють в трубчастий млин (рис. 6).  

В ній нагрітий бетон піддається впливу мелючих тіл, а відокремлена 

частина налиплого розчину, що проходить крізь діафрагму, вивантажується з 

млина. Відзначається, що даний метод значно підвищує якість вторинних за-

повнювачів, які в подальшому можуть відповідати стандарту JCI (Japan 

Concrete Institute) для високоякісних вторинних заповнювачів з бетонного 

брухту. Однак його не можна вважати оптимальним через високе споживан-



ня енергії при термічній обробці в печі і кульовому млині. У той же час всі ці 

недоліки можуть бути компенсовані утилізацією і зниженням екологічного 

впливу при вторинній переробці і подальшому застосуванні таких заповню-

вачів. Такий спосіб активації дозволяє знизити вміст налиплого розчину з об-

робкою при температурі 300 і 500 ° С протягом 2 годин приблизно на 34 і 

55% відповідно. 

Хіміко-механічна активація застосовується як комбінований спосіб при 

заморожуванні і відтаюванні заповнювача в розчині сульфату натрію і пода-

льшій механічній обробці. Незважаючи на те, що цей спосіб є ефективним 

практично для повного видалення налиплого розчину, тривалість його дося-

гає 7 днів, що робить цей спосіб непридатним для застосування у великих об-

сягах. Обробка великих партій вторинних заповнювачів і тривалий цикл їх 

заморожування і відтавання, необхідний для видалення налиплого розчину, 

роблять цей спосіб досить трудомістким і енергоємним. Тому він розгляда-

ється як метод для визначення вмісту налиплого розчину вторинного запов-

нювача, а не як промисловий метод активації. 

При мікрохвильовій обробці заповнювач попередньо насичується во-

дою, а далі піддається обробці в мікрохвильовій промисловій печі з потужні-

стю 10 кВт протягом 1 хв, а потім занурюється у воду з температурою 25 °C 

для його подальшого охолодження. Такий спосіб активації призводить до 

зниження вмісту налиплого розчину майже на 48% при попередньому наси-

ченні водою вторинного заповнювача. До числа переваг відносяться значно 

менший час обробки, відсутність ризиків зниження довговічності бетону і ві-

дносно низьке енергоспоживання в порівнянні з механічними, тепловими і 

термомеханічними методами. Крім того, при мікрохвильовій активації, при-

сутній в оброблюваному вторинному заповнювачі природний заповнювач, 

нагрівається протягом декількох хвилин при значно нижчих температурах, 

ніж при термічній активації, що в даному випадку не може призвести до по-

шкодження природного заповнювача, який входить до його складу. 

 



10.4 Властивості заповнювачів і бетонів на основі бетонного брухту 

Відмінною особливістю заповнювачів з подрібненого бетону від при-

родного походження є присутність розчину, налиплого на зернах первісного 

щебеню, кількість якого в різних фракціях щебеню варіюється в широких 

межах, залежить від розміру заповнювача і створює значний вплив на кінцеві 

властивості бетону на його основі. Присутність розчинного компонента на 

зернах щебеню істотно погіршує його основні властивості: значно збільшує 

його водопоглинання, дробимість, стирання, зменшує морозостійкість. Чис-

ленними дослідженнями, проведеними провідними закордонними вченими, 

встановлено, що вміст налиплого розчину в заповнювачі може досягати 36-

39% і залежить від водоцементного відношення. Причому вміст розчину тим 

більше, чим менше фракція заповнювача. Наприклад, вміст розчину може 

досягати до 50% у фракції розміром до 0-3 мм, в той час у великого заповню-

вача цей показник знаходиться в межах 20-26%. Встановлено, що вторинний 

щебінь фракції 10-20 мм і 20-40 мм містить однакову кількість розчину, яка 

відповідає його вмісту у вихідному бетоні. Зі зменшенням розміру вторинно-

го заповнювача до 5-10 мм кількість розчинної складової може збільшувати-

ся до 75%. 

Властивості вторинних заповнювачів значно поступаються природним, 

мають на 10% більш низьку щільність, більш високу пористість і високе во-

допоглинання, яке коливається в широких межах від 2,2 до 9% для великого 

вторинного заповнювача і від 5,5 до 13% для дрібного, володіють на 70% 

меншою стійкістю до стирання. Ці властивості вторинних заповнювачів 

впливають на властивості бетону. 

Разом з тим щебінь з бетонного брухту містить контактну зону між ви-

хідною гірською породою і розчином, що є найбільш слабким і високо-

пористим елементом в структурі бетону. 

В цілому, дослідженнями було встановлено, що бетони на вторинному 

великому заповнювачі мають основні фізико-механічні характеристики гірші 

ніж бетони на заповнювачах природного походження, а саме: 



- зниження міцності на стискання. Можливість досягнення високих по-

казників міцності в порівнянні з вихідною міцністю подрібненого бетону, 

пов’язана з необхідності застосування водоредукуючих домішок з одночас-

ним збільшенням вмісту цементу. Підвищення витрати цементу на 10% до-

зволяє отримати бетони з показниками міцності близькими до вихідних; 

- щебінь з подрібненого бетону має нижчий модуль пружності в порів-

нянні з заповнювачем, отриманим з природних кам'яних матеріалів. Виявле-

но, що введення щебеню з подрібненого бетону зменшує модуль пружності 

бетону пропорційно його кількості; 

- деформації усадки бетонів на вторинних заповнювачах перевищують 

значення бетонів аналогічних складів на природних заповнювачах. 

З метою запобігти вказаним погіршенню показників бетонів на вторин-

них великих заповнювачах поверхню заповнювачів попередньо оброблюють 

в той чи іншій спосіб. Дослідження поверхневої обробки таких заповнювачів, 

в залежності від способу обробки, дозволили встановити наступне: 

- I спосіб обробки: вторинний заповнювач занурювали в розчин соляної 

кислоти протягом 24 годин при 20 °C, а потім в дистильовану воду (для ви-

далення розчину кислоти); 

- II спосіб обробки: вторинний заповнювач занурювали в силікат на-

трію (рідке скло) на 30 хвилин, потім витримували в розчині протягом 10 

хвилин (для видалення надлишку силікату натрію) і, нарешті, витримували в 

печі протягом 1 год (для запобігання їх конгломерації); 

- III спосіб обробки: цемент, вода і зола-уносу були попередньо змішані 

протягом 1 хвилини, вторинний заповнювач був доданий і змішаний з цими 

компонентами протягом 1 додаткової хвилини, і, нарешті, інші матеріали су-

міші бетонної були додані і змішані протягом ще 2 хвилин; 

- IV спосіб обробки: вторинний заповнювач занурювався у водну су-

спензію цементу і мікрокремнезему на 30 хвилин. Після цього його розкла-

дали над широкими сітками на 24 години, а далі він занурювався у воду на 28 

днів. 



В результаті проведених досліджень з попередньої обробки поверхні 

заповнювача було встановлено позитивний вплив на технологічні властивос-

ті бетонних сумішей заповнювачів, які пройшли обробку соляною кислотою. 

Вміст старого налиплого розчину в такому заповнювачі був мінімальним, що 

пояснюється видаленням розчину при обробці і зниженням водопоглинання. 

Так само встановлено, що обробка заповнювача силікатом натрію сприяє 

зниженню часу витікання бетонної суміші, що пояснюється низьким водопо-

глинанням, а також гладкою поверхнею заповнювача в результаті обробки.  

Встановлено ефективність всіх методів крім обробки вторинного запо-

внення, особливо при обробці у водній суспензії цементу і мікрокремнезему 

(рис. 7). Найбільша міцність (28 і 90 діб) спостерігається в сумішах з запов-

нювачем, які пройшли попередню обробку за III способом, що пов'язано з 

огортанням новим шаром цементного тесту поверхні. 

Дослідженнями з визначення довговічності бетонів на вторинних запо-

внювачах встановлено зниження стійкості до карбонізації, яка підвищується 

зі збільшенням вмісту вторинного заповнювача і залежить від якості бетону, 

а саме від вмісту цементу, водоцементного відношення, пористості і вологос-

ті. Також відзначається зниження стійкості до карбонізації з вмістом вторин-

ного заповнювача в кількості 100% на 58%, а питомий електричний опір 

знижується майже на 48% в порівнянні з контрольним бетоном. 



Неоднорідність структури і складу заповнювача з дробленого бетону 

при його використанні у виробництві бетону призводить до збільшення кое-

фіцієнта варіації міцності на стиск. 

 

10.4 Загальні висновки 

На підставі проведеного аналізу експериментальних відомостей можна 

зробити наступні висновки: 

1. Відходи від демонтажу будівель і споруд у вигляді бетонного і залі-

зобетонного брухту доцільно піддавати переробці. Основним видом перероб-

ки є подрібнення з відділенням домішок і сепарацією металу. Продуктом по-

дрібнення є щебінь з подрібненого бетону різних фракцій і відсів. 

2. Накопичено значний світовий досвід у використанні продуктів пере-

робки бетонного і залізобетонного брухту в якості сировини (в основному 

вторинних заповнювачів) для різних видів бетонів. 



3. Основним недоліком вторинних заповнювачів, що знижують їх як-

ість, є присутність налиплого розчину. Щебінь з подрібненого бетону володіє 

підвищеним водопоглинанням, меншою щільністю і меншою механічною мі-

цністю в порівнянні з природним. Властивості бетонів з використанням про-

дуктів подрібнення бетонного і залізобетонного брухту поступаються влас-

тивостям бетонів на природних заповнювачах. 

4. Раціональний підбір складу із застосуванням щебеню з подрібненого 

бетону дрібної фракції і активованого відсіву подрібнення дозволить отрима-

ти ефективний бетон з властивостями не гіршими ніж у бетонів на заповню-

вачах з природніх матеріалів.  



 



 



 



 


