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УДК 691.322 

М. С. Бибик, канд. техн. наук, С. Д. Семенюк, д-р техн. наук 

ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕЦИКЛИРОВАННОГО 
ЩЕБНЯ ИЗ ДРОБЛЕНОГО БЕТОНА РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ ПО 
ПРОЧНОСТИ НА СЖАТИЕ НА СВОЙСТВА БЕТОННОЙ СМЕСИ И БЕТОНА 
                        

В статье представлены результаты экспериментальных исследований физико-механических харак-
теристик вторичного (рециклированного) щебня из дробленого бетона трех серий по классам прочности  
на сжатие – С 12/15 и менее, С 16/20...С 25/30, С 28/35...С 35/45, используемого в бетоне в составе круп-
ного заполнителя взамен части природного щебня, и его влияния на свойства бетонной смеси и бетона. 
Определена рациональная область применения такого щебня в зависимости от прочности перерабаты-
ваемого бетона. Акцентируется необходимость предварительной сортировки утилизируемых  отходов 
бетона и железобетона перед их переработкой. 

 

Проблеме утилизации отходов бе-
тона и железобетона и повторного при-
менения продуктов их переработки в ка-
честве заполнителей в бетоне посвящены 
комплексные исследования, выполняе-
мые в течение ряда лет в ОАО «Завод 
сборного железобетона № 1». Экспери-
ментальная часть в данной статье вы-
полнена канд. техн. наук, ст. науч. сотр., 
вед. инженером по разработке новых 
материалов и НТИ ОАО «ЗСЖБ № 1» 
И. И. Тулуповым. Ранее были исследо-
ваны физико-механические свойства 
щебеночно-песчаной смеси и рассеян-
ных из нее щебеночной и песчаной 
фракций дробленого бетона классов             
С 20/25 и С 25/30 по прочности на сжа-
тие, а также влияние заполнителей, полу-
ченных из бетона класса С 25/30, на свой-
ства бетонных смесей и бетона [1, 2]. В 
результате проведенных исследований 
было установлено, что при использова-
нии в качестве заполнителей нерассеян-
ной щебеночно-песчаной смеси из 
дробленых отходов бетона и железобе-
тона, характеризующейся повышенным, 
по сравнению с природными заполните-
лями, водопоглощением, более высокой 
удельной поверхностью и меньшей 

средней плотностью, наблюдается рез-
кое снижение подвижности бетонных 
смесей и снижение их средней плотно-
сти. Проведенный анализ физико-меха-
нических характеристик исследованных 
щебеночно-песчаных смесей позволил 
установить значительную их неодно-
родность, в связи с чем был сделан вы-
вод о предпочтительности, с точки зре-
ния обеспечения  стабильности и одно-
родности свойств бетонных смесей и 
бетона, применения в качестве крупного 
заполнителя рециклированного щебня, 
отсеянного из щебеночно-песчаной 
смеси дробленого бетона, с частичной 
или полной заменой им природного 
гранитного щебня, а в качестве мелкого 
заполнителя – природного песка. В 
свою очередь, отсеянный щебень, полу-
ченный из бетонов различной прочно-
сти, по своим физико-механическим ха-
рактеристикам может существенно раз-
личаться между собой, что также может 
привести к неоднородности свойств бе-
тонной смеси и бетона. Для оценки фи-
зико-механических характеристик ре-
циклированного щебня, полученного из 
дробленых бетонов различных классов 
по прочности на сжатие, и его влияния 

СТРОИТЕЛЬСТВО. АРХИТЕКТУРА 
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на свойства бетонных смесей и бетона 
были проведены специальные исследо-
вания, результаты которых представле-
ны в данной работе.  

Рециклированный щебень для про-
ведения экспериментов получали путем 
дробления разрушенных в процессе ис-
пытаний на сжатие в заводской лабора-
тории образцов-кубов из бетона различ-
ных классов по прочности на сжатие с 
последующим рассевом дробленой сме-
си на щебень фракции 5..20 мм и песок.                

Для этого после проведения испыта-
ния на сжатие разрушенные бетонные об-
разцы были рассортированы на три серии 
по классам прочности на сжатие: серия 1 – 
С 12/15 и менее, серия 2 – С 16/20...С 25/30 
и серия 3 – С 28/35...С 35/45, затем произ-
водили их дробление и рассев, после 
чего отбирали пробы отсеянного щебня 
и исследовали его физико-механические 
характеристики. В табл. 1...6 представ-
лены полученные результаты.  

 
Табл. 1. Содержание щебня фракции 5…20 мм и песка в щебеночно-песчаной смеси дробленого 

бетона исследуемых серий 
 

Содержание в смеси дробленого бетона, % 
Серия 

щебня фракции 5…20 мм песка 

1 
2 
3 

43,1…47,5 
52,3…57,5 
49,8…51,0 

56,9…52,5 
47,7…42,5 
50,2…49,0 

 
Табл. 2. Насыпная плотность и плотность в виброуплотненном состоянии высушенного щебня 

Серия Насыпная плотность, кг/м3 Плотность в виброуплотненном состоянии, кг/м3 

1 
2 
3 

1290 
1260 
1280 

1530 
1520 
1510 

 
 

Табл. 3. Дробимость отсеянных фракций щебня 

Серия Щебень фракции 10…20 мм Щебень фракции 5…10 мм 

1 
 

2 
 

3 

15 
1200 
18,6 
1000 
15,5 
1200 

33,6 
600 
23,8 
800 
18,7 
1000 

Примечание – Над чертой – значение Др, %; под чертой – марка по дробимости в соответствии с ГОСТ 8267-99 

 
Табл. 4. Гранулометрический состав отсеянного щебня из бетона исследуемых серий 

В процентах 

Сито с отверстиями, мм Серия 
20 10 5 2,5 1,25 менее 1,25 

1 
 

2 
 

3 

2,1 
2,1 
3,7 
3,7 

2,75 
2,75 

45,85 
47,95 
42,8 
46,5 

44,36 
47,1 

47,7 
95,65 
49,25 
95,75 
48,85 
95,95 

3,95 
99,6 
3,9 

99,65 
3,65 
99,6 

0,1 
99,7 
0,15 
99,8 
0,15 
99,75 

0,3 
100 
0,2 
100 
0,25 
100 

Примечание – Над чертой – частные; под чертой – полные остатки на ситах 
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Табл. 5. Водопоглощение отсеянного щебня (по ГОСТ 8269-97) 

Серия 1 2 3 

Водопоглощение по массе, % 5,0 5,2 4,8 

 
 

Табл. 6. Удельная поверхность отсеянного щебня 

Серия 1 2 3 

Удельная поверхность, м2/кг 0,38 0,39 0,39 

 

Анализ физико-механических ха-
рактеристик рециклируемого щебня из 
дробленого бетона исследуемых серий 
по классам прочности на сжатие и 
оценка его соответствия требованиям 
СТБ 1544 [3] позволяют сделать вывод о 
возможности его применения по показа-
телю дробимости в составе крупного за-
полнителя в бетонах следующих классов: 
щебень из дробленого бетона серии 1 –             
С 20/25; щебень из дробленого бетона 
серии 2 – до С 25/30; щебень из дробле-
ного бетона серии 3 – до С 30/37. По 
содержанию пылевидных частиц дан-
ный щебень удовлетворяет требованиям 
СТБ 1544: поскольку он получен путем 
рассева продуктов дробления, их со-
держание не превышает допустимого 
одного процента.  

В экспериментах были использо-
ваны следующие материалы: 

– в качестве вяжущего – порт-
ландцемент ПЦ 500-Д0 производства 
ПРУП «Кричевцементношифер» с нор-
мальной густотой 25 % и активностью 
при пропаривании 29,8 МПа; 

– в качестве крупных заполните-
лей – природный гранитный щебень 
фракции 5…20 мм Микашевичского ме-
сторождения производства РУПП «Гра-
нит» и рециклированный щебень фрак-
ции 5…20 мм из дробленого бетона се-
рий 1...3, характеристики которого при-
ведены выше; 

– в качестве мелкого заполнителя – 
природный кварцевый песок карьера 
«Крапужино» Логойского района с мо-
дулем крупности Мкр = 3,16; 

– для пластификации бетонных 
смесей – суперпластификатор С-3. 

Влияние вида рециклированного 
щебня, вводимого взамен части природ-
ного щебня, и его содержания в крупном 
смешанном заполнителе оценивали путем 
сравнения исследуемых свойств равнопо-
движных бетонных смесей и свойств бе-
тона, приготовленных на природном и 
смешанном щебне. Содержание рецикли-
рованного щебня из дробленого бетона 
принимали равным 20, 30 и 40 % от мас-
сы смешанного щебня. В процессе экспе-
риментов определяли подвижность 
(осадку стандартного конуса) и среднюю 
плотность бетонных смесей, среднюю 
плотность и прочность на сжатие бетона 
после тепловлажностной обработки 
(ТВО) и в возрасте 7 и 28 сут после нее. В 
табл. 7 и 8 приведены составы бетона и 
результаты испытаний. 

Из табл. 7 видно, что применение в 
составе смешанного щебня рециклиро-
ванного щебня увеличивает водопотреб-
ность и водоцементное отношение бе-
тонных смесей. Эти данные свидетельст-
вуют о том, что для обеспечения близких 
по величине значений подвижности бе-
тонных смесей в пределах 6,5…8 см по 
мере увеличения содержания рециклиро-
ванного щебня количество воды затворе-
ния и водоцементное отношение бетон-
ных смесей повышалось с 152...154 л/м3 и 
0,367 – для контрольного бетона на при-
родном гранитном щебне до 167...171 л/м3 
и 0,403...0,411 – для бетона на смешанном 
щебне с содержанием рециклированного 
щебня в количестве 40 % от массы сме-
шанного щебня. 
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При этом их увеличение было оди-
наковым для рециклированного щебня 
всех трех исследуемых серий и в зависи-
мости от его содержания составило: при 
содержании 20 % – 6,5 %, при содержа-
нии 30 % – 8,5 %, при содержании 40 % – 
12,5 %. Это увеличение было обуслов-
лено влиянием повышенного по сравне-
нию с гранитным щебнем водопоглоще-
ния рециклированного щебня с остатками 
пористой растворной части на его зернах: 
по нашим данным, для рециклированного 
щебня величина водопоглощения состав-
ляла 4,8...5,5 % против 1...1,5 % для гра-
нитного щебня. Наличием на зернах 
этого щебня остатков растворной части, 
характеризующейся пониженной сред-

ней плотностью, обусловлено также и 
некоторое снижение средней плотности 
бетонных смесей – до 2,6 %. 

Анализ приведенных в табл. 8 ре-
зультатов испытания на сжатие образ-
цов-кубов 10×10×10 см из бетонов ис-
следованных составов свидетельствует 
о том, что при замене природного гра-
нитного щебня рециклируемым щебнем 
из дробленых бетонов всех трех серий 
наблюдается снижение прочности на 
сжатие как после ТВО, так и в возрасте 
7 и 28 сут после нее. 

В табл. 9 приведены данные по ве-
личине этого снижения по сравнению с 
бетоном на природном гранитном щебне.  

 

Табл. 9. Величина снижения прочности на сжатие бетона на смешанном заполнителе 

Снижение прочности на сжатие бетона на смешанном крупном заполнителе по 
сравнению с прочностью бетона на природном гранитном щебне, % Серия 

Содержание рециклированного 
щебня в смешанном крупном 

заполнителе после ТВО через 7 сут после ТВО через 28 сут после ТВО 

1 20 
30 
40 

4,0 
12,0 
13,3 

2,9 
6,7 

11,1 

4,5 
12,7 
13,6 

2 20 
30 
40 

1,4 
3,3 

11,7 

0,4 
2,7 

10,5 

6,3 
8,3 

20,0 
3 20 

30 
40 

1,9 
10,7 
16,2 

5,5 
7,1 

12,7 

5,7 
7,6 

11,1 
 

Из табл. 9 видно, что прямой зави-
симости величины снижения прочности 
бетона с применением рециклированно-
го щебня из дробленого бетона от проч-
ности утилизированного бетона не на-
блюдается. Вместе с тем, такая зависи-
мость прослеживается при сравнении 
значений прочности бетонов, приведен-
ных в табл. 8, при одинаковых содержа-
ниях рециклированного щебня из дроб-
леного бетона исследуемых серий. Из 
этого сравнения видна явно выраженная 
тенденция к увеличению прочности на 
сжатие бетона при использовании ре-
циклированного щебня из более проч-
ного бетона. 

Сравнение экспериментальных 
значений прочности на сжатие иссле-

дуемых бетонов в возрасте 28 сут             
[3, приложение А] после ТВО с указа-
ниями, приведенное в табл. 10, позволяет 
установить достигаемые классы по проч-
ности на сжатие бетонов на смешанном 
щебне в зависимости от содержания в 
нем рециклированного щебня. 

 
Заключение 

1. Показано, что применение вза-
мен части природного гранитного щебня 
в составе смешанного крупного заполни-
теля рециклированного щебня из дробле-
ного бетона исследуемых классов по 
прочности на сжатие обеспечивает полу-
чение бетонов классов С 28/35...С 32/40 
по  прочности  на сжатие.  
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Табл. 10. Достигаемые классы по прочности на сжатие бетонов на смешанном крупном заполнителе 

Серия Содержание рециклированного щебня  
в смешанном крупном заполнителе 

Класс бетона по прочности на сжатие 
в соответствии с СТБ 1544 

1 0 
20 
30 
40 

С 32/40 
С 30/37 
С 28/35 
С 28/35 

2 0 
20 
30 
40 

С 35/45 
С 32/40 
С 32/40 
С 28/35 

3 0 
20 
30 
40 

С 35/45 
С 32/40 
С 32/40 
С 32/40 

 
 

2. Применение рециклируемого 
щебня из бетона более высоких классов 
по прочности на сжатие обеспечивает 
получение вторичного бетона с более 
высокой прочностью на сжатие: при 
использовании рециклируемого щебня 
из бетона классов С 16/20...С 25/30 и                   
С 28/35...С 35/45 обеспечивается полу-
чение бетона класса С 32/40 по прочно-
сти на сжатие.  

3. Для обеспечения требуемых 
характеристик бетона с применением 
рециклируемого щебня важнейшим ус-
ловием является сортировка отходов 
бетона и железобетона, предназначен-
ных для их переработки. 
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The influence of physicomechanical characteristics  
of recycled crushed stone made from broken  
concrete of different grades according to its  
compressive strength on the properties of  
concrete mix and concrete 

The paper gives the results of experimental researches into the physicomechanical characteristics of recy-
cled crushed stone made from the broken concrete of three grades according to its compressive strength –                     
C 12/15 and less, C 16/20…C 25/30, C 28/35...C 35/45, which is used in concrete as coarse aggregate instead of 
some part of natural crushed stone, and its influence on the properties of concrete mix and concrete. The rational 
area of the application of such crushed stone is defined depending on the strength of the processed concrete. The 
idea of the necessity of preliminary sorting of utilized concrete and reinforced concrete wastes before their proc-
essing is emphasized. 




