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Целесообразность повторного использования 
отслуживших срок эксплуатации бетонных и же-
лезобетонных конструкций для производства за-
полнителей для нового строительства, так назы-
ваемых вторичных заполнителей, общеизвестна [3, 
7–9]. Однако отсутствие классификации, критери-
ев оценки качества и недостаточная изученность 
свойств бетонов на вторичных заполнителях огра-
ничивают объемы их использования, несмотря на 
имеющийся 50-летний опыт применения в строи-
тельстве. В работах отечественных и зарубежных 
исследователей [1, 3, 9] представлены данные о 
свойствах вторичных гранитных и известняковых 
заполнителей. Современные комплексы по пере-
работке бетонного лома позволяют получать вто-
ричный заполнитель высокого качества, но разде-
ление демонтируемых конструкций по виду ис-
пользуемого сырья не всегда возможно, особенно 
в случае повреждения конструкций взрывными и 
сейсмическими воздействиями. Такой вторичный 
заполнитель будет содержать гранулы дробленого 
керамзитобетона, кирпича и других низкомодуль-
ных включений (НМВ). Существенным недостат-
ком, ограничивающим область применения бето-
нов на вторичных заполнителях, особенно с НМВ, 
являются усадочные деформации, значительно 
превышающие деформации бетонов на природных 
заполнителях и предопределяющие формирование 
в структуре бетона микротрещин, развитие кото-
рых приводит к снижению эксплуатационных ха-
рактеристик конструкций. Рациональным решени-
ем проблемы является использование цементов 
расширяющихся, напрягающих или общестрои-
тельного назначения, модифицированных расши-
ряющей добавкой (РД), для полной или частичной 
компенсации последствий усадочных явлений.  

Подбор состава и технология приготовления 
бетонов с компенсированной усадкой на разномо-
дульных вторичных заполнителях имеет свои осо-
бенности. На основе результатов исследований, 

проведенных в РГСУ, составлены рекомендации, 
распространяющиеся на подбор состава, приго-
товление и применение бетонов с компенсирован-
ной усадкой на разномодульных вторичных запол-
нителях. Положения, касающиеся предваритель-
ного разрушения некондиционных бетонных и 
железобетонных изделий, измельчения, фракцио-
нирования и обогащения вторичных заполнителей, 
изложены в работе [4].  

 
Используемые материалы и их свойства 
В качестве вяжущих веществ рекомендуется 

применять цементы:  
– портландцемент ПЦ Д0 Н М 400-500 по 

ГОСТ 10178 с содержанием С3А в клинкере не 
более 6 %; 

– расширяющиеся цементы заводского изго-
товления НЦ-10, НЦ-20, соответствующие ТУ 21-
20-18-80, ТУ 21-20-48-82, ТУ 212613-90; 

–портландцемент, модифицированный суль-
фоалюминатной расширяющей добавкой (РД).  

Добавка РД сульфоалюминатного типа гото-
вится на основе алюминатного компонента и дву-
водного гипса [6]. В качестве алюминатного ком-
понента следует использовать глиноземистый це-
мент (ГОСТ 969); глиноземистый или сталерафи-
нированный шлак; сульфоалюминатный клинкер. 
Двуводный гипс получают гидратированием 
строительного гипса. Процесс приготовления до-
бавки включает дозирование компонентов глино-
земистого цемента и двуводного гипса, взятыми в 
соотношении ГЦ:Г = 1:0,5 по массе и совместный 
помол до удельной поверхности 3400–3500 см2/ г. 
Оптимальное количество расширяющей добавки 
устанавливается по величине относительной 
внешней контракции цементного камня в соответ-
ствии с методикой, изложенной в [5]. В наших 
экспериментах использованы цементы с расши-
ряющими добавками, приготовленные на основе 
ПЦ М500 новороссийского завода «Октябрь», ко-
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торые в зависимости от количества добавки, 10 
или 20 % от массы цемента, соответственно обо-
значены как РД-10 и РД-20. Свойства используе-
мых вяжущих веществ приведены в табл. 1. 

В качестве мелкого заполнителя следует при-
менять природные плотные пески, удовлетворяю-
щие требованиям ГОСТ 8736. Использование по-
ристых песков природных и искусственных, а 
также полученных дроблением бетонного лома 
для производства бетонов с компенсированной 
усадкой недопустимо. 

В качестве крупного заполнителя рекоменду-
ется применение фракционированного щебеня из 
дробленого бетонного лома на тяжелых и легких 
заполнителях, отвечающего требованиям ГОСТ 
8269.  

При подборе состава бетона на разномодуль-
ных вторичных заполнителях необходимо предва-
рительно проверить заполнители на их соответст-
вие требованиям ГОСТ 8269.0 по средней плотно-
сти, величине водопоглощения, гранулометриче-
скому составу и содержанию пылевидных фракций. 

Установлены критерии для классификации и 
оценки качества вторичных заполнителей – вид 
горной породы природного заполнителя; грануло-
метрический состав; соотношение плотных и по-
ристых зёрен в процентах; содержание пылевид-
ных фракций в процентах; физико-механические 
характеристики – предел прочности при сжатии, 

водопоглощение; вид обогащения и/или актива-
ции. В работе представлен фрагмент общей клас-
сификации разномодульных вторичных заполни-
телей с определением области применения 
(табл. 2) и сводные данные по основным характе-
ристикам (табл. 3). Окончательную оценку свойств 
того или иного вида вторичных заполнителей сле-
дует производить по результатам испытаний в бе-
тоне. 

Для обеспечения требуемых реологических 
свойств бетонной смеси, а также во избежание 
перерасхода цемента, обусловленного повышен-
ной водопотребностью смесей на вторичных за-
полнителях, следует вводить соответствующие 
виды добавок в соответствии с рекомендациями 
ГОСТ 24211. Вода для затворения бетонной смеси 
должна удовлетворять требованиям ГОСТ 23732. 

 
Особенности подбора состава бетона 
Подбор состава бетона на вторичных разно-

модульных заполнителях может производиться 
любым проверенным на практике способом с уче-
том особенностей заполнителей, перечисленных в 
исследовательских работах [1–3].  

При подборе состава бетона с компенсиро-
ванной усадкой на вторичных заполнителях реко-
мендуется соблюдать следующие требования: 

– ограничивать содержание НМВ в составе 
вторичных заполнителей до 15 %; 

Таблица 1 
Свойства применяемых цементов 

Вид 
цемента 

Активность, МПа Самонапряжение, Sp, МПа,  
Расширение, ε, % НГ, 

 % 

Сроки схватывания, 
ч-мин 

сжатие изгиб Sp/εу εсв εсв /εу начало конец 
ПЦ 43,2 5,8 – – – 25,4 2–10 4–35 

РД-10 44,8 5,9 – – – 26,5 1–25 3–20 
РД-20 47,0 6,4 2 / 0,1 1 10 27,0 0–48 2–10 

 
Таблица 2 

Классификация вторичных заполнителей по назначению 

Категория и 
вид вторичных заполнителей 

Обозна-
чение Область применения 

I 
Щебень из дробленого бетона на гра-
ните (плотном известняке) без посто-
ронних включений  

Щ1 

Стеновые панели и перегородки жилых зданий 
с высокими требованиями к качеству поверх-
ности, плиты и панели перекрытий без пустот, 
ребристые плиты 

II 

Щебень из дробленого бетона на гра-
ните (плотном известняке) с НМВ в 
количестве не более 15% от объёма 
заполнителей 

Щ2 

Общее малоэтажное многоквартирное строи-
тельство, фундаменты складских и производ-
ственных помещений, лестничные площадки и 
марши 

III 

Щебень из дробленого бетона на гра-
ните (плотном известняке) с НМВ в 
количестве не более 35% от объёма 
заполнителей 

Щ3 

Линейные изделия простого профиля (стено-
вые панели промзданий, блоки фундаментные 
и стеновые, плиты креплений откосов земля-
ных сооружений, элементы бункеров) 

IV 

Щебень из дробленого бетона на гра-
ните (плотном известняке) с НМВ в 
количестве более 35 % от объёма за-
полнителей 

Щ4 

Бетонные блоки фундаментов, гаражи и легкие 
подсобные помещения, навесные панели с 
обычными требованиями к качеству поверхно-
сти, дорожные покрытия 
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– показатель прочности вторичных плотных 
заполнителей, оцениваемый по дробимости (ГОСТ 
8269.0), должен быть не более 18 %;  

– прочность низкомодульных включений при 
сдавливании в цилиндре должна быть не менее 
4,0  МПа;  

– смесь фракций щебня должна обеспечивать 
получение межзерновой пустотности не более 
46 %; 

– коэффициент раздвижки зерен заполнителя 
( ) рекомендуется принимать равным 1,1–1,35; 

– применение бетонной смеси подвижностью 
свыше 3 см без добавок ПАВ не рекомендуется; 

– окончательная пригодность вторичных за-
полнителей должна устанавливаться по результа-
там испытаний бетона. 

Состав бетона на вторичных заполнителях 
должен назначаться строительной лабораторией на 
основе опытных замесов, проводимых на материа-
лах-представителях для данного предприятия или 
стройки с учетом применяемой технологии приго-
товления, формования и твердения бетона. Реко-
мендуется при предварительном назначении Ц/В-
отношения пользоваться формулой: 

     Ц 0,63а 1,1–  0,11 Ц / В Ц / В –  0,5R R ,   (1) 
где а  = 1 – 0,01НМВ при НМВ < 15 %; а  = 0,82 
при НМВ свыше 15 %; НМВ – содержание низко-
модульных включений в виде дробленого керам-
зитобетона в составе вторичного заполнителя, % 
по объему. 

При отсутствии данных о фактическом со-
держании НМВ рекомендуется пользоваться фор-
мулой: 

2,36
БУ ТБ  ( / 2,4)R R  ,         (2) 

где БУR  – предел прочности бетона на вторичных 
заполнителях, МПа; ТБR  – предел прочности бе-
тона с равным Ц/В на природных заполнителях, 
МПа;  ρ – плотность бетона, т/м3. 

Повышение до 20 % водопотребности бетон-
ных смесей на вторичных разномодульных запол-
нителях следует нейтрализовать введением пла-
стифицирующих добавок и, соответственно, со-
кращением расхода воды. При необходимости 
подбора составов одновременно нескольких марок 
бетона, а также в случаях, когда в процессе подбо-

ра необходимо уточнить ряд дополнительных фак-
торов (соотношение компонентов в бетонной сме-
си, дозировку расширяющих и других добавок 
(пластификаторов)), рекомендуется использование 
методов математического планирования экспери-
ментов. 

 
Приготовление, транспортировка 
и укладка бетонной смеси 
Приготовление, транспортирование и укладка 

бетонной смеси на вторичных разномодульных 
заполнителях принципиально не отличается от 
аналогичных технологических переделов для бе-
тонов на плотных природных и вторичных запол-
нителях. Вышеназванные операции следует произ-
водить согласно рекомендациям по приготовле-
нию и применению бетонов на заполнителях из 
дробленого тяжелого бетона [4].  

Твердение бетонов с компенсированной усад-
кой на вторичных разномодульных заполнителях 
должно протекать в условиях, обеспечивающих 
достижение бетоном распалубочной, передаточ-
ной, отпускной и проектной прочности в наиболее 
короткие сроки при одновременном соблюдении 
требований к качеству готовых изделий. Нараста-
ние прочности бетонов на вторичных заполните-
лях, твердеющих без тепловлажностной обработ-
ки, рекомендуется определять по формуле, при τ > 
28 сут:  

у 280,95 R K R    

    0,5
ц 28exp( 0,95 – 0,013 1– 28 /K R  ,     (3) 

где R28 – марочная прочность, МПа; цK  = 1,0 для 
ПЦ; цK  =1,15 для бетонов с РД; уK  – коэффици-
ент, зависящий от вида цемента и степени 
«'зрелости»' бетона к моменту окончания влажно-
стного ухода, принимаемый по табл. 4. 

При τ < 28 сут нарастание прочности бетонов 
на вторичных заполнителях можно принимать 
аналогично бетонам на природных заполнителях. 

Тепловлажностную обработку бетонов с ком-
пенсированной усадкой на вторичных разномо-
дульных заполнителях следует производить по ре-
жимам, рекомендуемым для бетонов на природных 
тяжелых заполнителях, к которым предъявляются 

Таблица 3 
 Сводные данные по характеристикам вторичных заполнителей 

Характеристики вторичных заполнителей Характеристики бетона 

Кате-
гория 

Фрак-
ция, 
мм 

Насыпная 
плотность, 

кг/м3 

Плотность 
в куске, 

кг/м3 

Водо-
поглоще-

ние, % 

Марка 
по 

прочно-
сти 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Средняя 
прочность, 

МПа 

Водопо-
глощение 

Wo, % 

I 5–20 1285–1310 2500–2550 до 5,3 800 2250 45,0 9,5 
II 5–20 1240–1300 2420– 2450 до 6,6 600 2224 40,0 10,2 
III 5–20 1170–1200 2310–2380 до 7,1 400 2200 34,5 12,6 
IV 5–20 1110–1155 2020–2150 >8,0 <400 <2200 30,0 14,5 
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повышенные требования по водонепроницаемости 
и морозостойкости – длительность предварительно-
го выдерживания не менее 4 часов, скорость подъё-
ма температуры – не более 20 °С /ч, температура 
изотермического выдерживания – не более 60 °С, 
охлаждение со скоростью не более 20 °С /ч.  

Контроль качества таких бетонов необходимо 
производить в соответствии с требованиями дей-
ствующих нормативных документов. 

Разработанные рекомендации по подбору со-
ставов, классификации и нормированию парамет-
ров качества бетонов с компенсированной усад-
кой на вторичных разномодульных заполнителях 
позволят существенно расширить область приме-
нения продуктов дробления бетонных и железо-
бетонных конструкций, решая актуальные про-
блемы ресурсосбережения и охраны окружающей 
среды.  

Разработанные рекомендации внедрены на 
ЗАО «КСМ № 1» в г. Ростов-на-Дону. 
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Таблица 4 
Значения коэффициента Ky в формуле (3) 

Относительная прочность 
к моменту окончания ухода,   

Ry, % 

Количество сульфоалюминатной РД, % 

0 10 20 
50 0,85 0,865 0,65 
70 0,90 0,92 0,84 
80 0,92 0,94 0,93 
85 0,93 0,95 0,97 

100 0,95 0,97 1,10 
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RECOMMENDATIONS FOR THE PREPARATION,  
TRANSPORTATION AND STORAGE 
OF SHRINKAGE COMPENSATED CONCRETE  
MADE OF RECYCLED LOW-MODULUS AGGREGATES  

 
I.O. Egorochkina, Rostov State University of Civil Engineering, Rostov-on-Don, Russian Federation, arin@bk.ru 
 

The properties of concrete with cube compressive strength up to 66 MPa made of re-used 
aggregates were studied in comparison with ND concrete. Both re-used aggregates obtained 
from ND and LWA concrete in different proportions were used. Sulfo-aluma expansive ad-
mixture was used to compensate high shrinkage of concrete made of re-used aggregates. The 
relationships between compressive strength and E-modulus, strain at the peak stress, indirect 
tensile strength and others are discussed and recommended for practical use. Regulations es-
timates of destination are proposed. 

Keywords: re-used aggregates, re-used aggregate made of LWA concrete, sulfo-aluma expan-
sive admixture, shrinkage of concrete, microcraking characteristics, contraction of cement paste. 
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