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АННОТАЦИЯ 
Введение. С увеличением производства пластмасс и ростом объемов пластиковых отходов проблема их пере-
работки приобретает все большую актуальность. Использование вторичных полимеров в строительной отрасли 
способствует более рациональному потреблению природных ресурсов, а также снижению затрат на производство 
строительных материалов. Проведен обзор с целью исследования изменений физико-механических характеристик 
компо зиционного бетона с применением отходов полипропилена (ПП) и полиэтилена высокой плотности (ПЭВП) 
в качестве мелкого и крупного заполнителя.
Материалы и методы. Выполнены анализ, обобщение и систематизация данных из открытых отечественных и за-
рубежных источников. Изучен практический опыт использования вторичных полимеров в производстве композици-
онного бетона для оценки влияния уровня замены традиционного заполнителя отходами ПП и ПЭВП на прочност-
ные свойства бетона.
Результаты. Систематизированы сведения о характеристиках используемых пластиковых отходов, технологиях из-
готовления композиционного бетона и его свойствах. Осуществлен сравнительный анализ изменения прочностных 
характеристик бетона в зависимости от параметров замещения природного заполнителя вторичными ПП и ПЭВП.
Выводы. Анализ научной литературы, посвященной вопросам применения пластиковых отходов в производстве 
бетона, демонстрирует значительный потенциал данной области исследований. Наибольшую целесообразность 
имеет использование вторичных ПЭВП и ПП ввиду их широкой распространенности и простоты переработки. 
При введении данных отходов в состав бетонной смеси наблюдается общая тенденция к снижению прочности мате-
риала при увеличении их количества, однако в отдельных случаях может происходить улучшение этого показателя 
по сравнению с контрольными образцами. Актуальным представляется дальнейшее изучение физико-механических 
характеристик бетона с использованием смеси отходов ПП и ПЭВП, а также определение оптимальных пропорций 
компонентов и технологии производства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: композиционный бетон, пластиковый заполнитель, полимерные отходы, полипропилен, поли-
этилен высокой плотности, вторичное сырье, прочностные характеристики
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ABSTRACT 
Introduction. With the growth of plastic production and the accumulation of plastic waste, recycling is becoming increas-
ingly important. The incorporation of recycled polymers in the construction industry promotes a more rational use of natural 
resources and can reduce the cost of building materials. This article reviews studies examining changes in the physical and 
mechanical properties of concrete composites containing polypropylene (PP) and high-density polyethylene (HDPE) waste 
used as partial replacements for fi ne and coarse aggregates.
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Materials and methods. A systematic analysis, generalization, and synthesis of data from open-access Russian and inter-
national sources were performed. Practical experience in the use of recycled polymers for producing concrete composites 
was examined to assess the eff ect of replacing conventional aggregates with PP and HDPE waste on the strength proper-
ties of concrete.
Results. Data on the characteristics of plastic waste, technologies for manufacturing concrete composites, and the resulting 
material properties were systematized. The authors conducted a comparative analysis of changes in the strength character-
istics of concrete depending on the parameters of natural aggregate replacement with recycled PP and HDPE.
Conclusions. Analysis of the scientifi c literature on the application of plastic waste in concrete production demonstrates 
the signifi cant potential of this research area. The use of recycled HDPE and PP appears particularly feasible because 
of their widespread availability and ease of processing. When these wastes are incorporated into concrete mixtures, mate-
rial strength generally decreases with increasing waste content. However, in some cases, strength improvements com-
pared with control specimens have been reported. Further research on the physical and mechanical properties of concrete 
containing combined PP and HDPE waste, as well as the determination of optimal component proportions and production 
technologies, remains relevant.

KEYWORDS: concrete composite, plastic aggregate, plastic waste, polypropylene, high-density polyethylene, recycled ma-
terial, strength characteristics
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ВВЕДЕНИЕ 

Пластмассы играют важную роль в различных 
отраслях промышленности. Из них производят мно-
жество товаров, что обусловлено их широким при-
менением. Однако рост производства первичных 
пластмасс, наблюдаемый в последние годы, приво-
дит к увеличению объемов пластиковых отходов. 
Так как пластик практически не разлагается биоло-
гически и содержит токсичные вещества, он служит 
серьезным источником загрязнения, накопление 
которого неизбежно приведет к экологической ка-
тастрофе [1–4]. Поэтому утилизация пластиковых 
отходов представляет собой актуальную проблему.

В отличие от захоронения и сжигания, кото-
рые наносят значительный вред природе, загрязняя 
почву, грунтовые воды и атмосферу, переработка 
и повторное использование — наиболее предпочти-
тельные способы утилизации. Рециклинг не только 
способствует сокращению объема образующихся от-
ходов, но и позволяет извлекать ценные для различ-
ных отраслей экономики вторичные ресурсы [5–8]. 
Тем не менее в России практика переработки пла-
стиковых отходов до сих пор не получила широкого 
распространения. Более высокими уровнями сбора 
и утилизации обладают отходы полиэтилена (ПЭ) 
и полипропилена (ПП) — 20 и 17 % соответственно. 
Для полиэтилентерефталата (ПЭТ) и полистирола 
данный показатель составил 12 %, а для поливинил-
хлорида (ПВХ) — 10 % [9, 10]. 

Отходы полиэтилена высокой плотности (ПЭВП) 
и ПП помимо высоких показателей сбора и утили-
зации также являются наиболее простыми для пере-
работки, так как не требуют сложных методов под-
готовки, поскольку не испытывали значительных 
нагрузок в процессе эксплуатации. Кроме того, они 
более устойчивы к атмосферным воздействиям, 
чем полиэтилен низкой плотности [11–13]. 

Также стоит отметить, что ПЭ и ПП — наиболее 
распространенные виды пластика. На изделия из ПЭ 
приходится 24 % всего объема производства пласт-

масс, а из ПП — 16,6 %. В то время как ПВХ состав-
ляет 11,4 %, полиуретан — 5,5 %, полистирол — 
6,1 % и ПЭТ — 5,3 % [14]. Эти данные свидетель-
ствуют о значительной доле отходов, образующихся 
в результате использования ПЭ и ПП, что, в свою 
очередь, создает обширную базу для вторичного ис-
пользования данного сырья.

В настоящее время строительная индустрия 
характеризуется активным развитием, что приво-
дит к увеличению спроса на строительные материа-
лы. Использование вторичного полимерного сырья 
для их производства способствует оптимизации по-
требления природных ресурсов и снижению затрат 
на утилизацию отходов. Это позволяет уменьшить 
себестоимость материалов и расходы на их транс-
портировку [15–19].

Бетон — один из востребованных строитель-
ных материалов. Использование в его составе от-
ходов пластмасс может улучшить некоторые свой-
ства, такие как теплопроводность, износостойкость, 
устойчивость к эрозии и химическим воздействиям. 
Также добавление вторичных полимеров помогает 
уменьшить усадку и предотвратить образование 
микротрещин. Применение бетонов с использова-
нием полимерных отходов может быть перспектив-
ным в производстве напольных покрытий, элемен-
тов мощения, фасадных панелей и стеновых блоков 
[20–30]. В связи с этим в последние годы наблюда-
ется рост числа научных публикаций, посвященных 
изучению композиционного бетона с добавлением 
вторичных полимеров. 

На рис. 1 показан график изменения количества 
опубликованных научных работ за 2014–2024 гг., 
созданный при помощи сайта Dimensions1. По-
иск статей был осуществлен по таким ключевым 
словам, как concrete, plastic waste, recycled plastic, 
plastic aggregate, mechanical properties и workability 
properties. Согласно графику, с 2014 по 2024 г. число 

1 Dimensions. URL: https://www.dimensions.ai/
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Рис. 1. Количество публикаций по теме применения вторичных полимеров для изготовления композиционного бетона 
за 2014–2024 гг.
Fig. 1. Number of publications on the use of secondary polymers in composite concrete production, 2014–2024

Рис. 2. Международное сотрудничество в области научных исследований по теме использования вторичных полимеров 
в производстве композиционного бетона
Fig. 2. International research collaboration on the use of secondary polymers in the production of composite concrete



А.А. Павловская, А.О. Носова, М.В. Успенская

934

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 2
1.

 В
ы
пу
ск

 6
, 2

02
6

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

21
. I

ss
ue

 6
, 2

02
6

публикаций увеличилось в 13,7 раз с 364 до 4989 со-
ответственно.

Анализ сотрудничества в области публикаци-
онной активности также демонстрирует растущий 
интерес к теме использования полимерных отходов 
для получения композиционного бетона со стороны 
различных стран и регионов. На рис. 2, созданном 
в программе VOSviewer на основе загруженной 
с сайта Dimensions базы данных статей, опублико-
ванных с 2020 по 2025 г., отображено международ-
ное сотрудничество в сфере научных публикаций, 
посвященных этому вопросу. Он наглядно демон-
стрирует, что Китай, Индия и Саудовская Аравия 
занимают лидирующие позиции по количеству пу-
бликаций в этой области. Наиболее тесное сотруд-
ничество наблюдается между Китаем и Австралией, 
Саудовской Аравией и Малайзией, а также у Паки-
стана и Египта с Саудовской Аравией. В России ко-
личество опубликованных научных работ за рассма-
триваемый период значительно меньше, а наиболее 
активное взаимодействие осуществлялось с Саудов-
ской Аравией и Малайзией. 

Таким образом, все вышесказанное подтверж-
дает актуальность изучения вопроса применения 
вторичного ПП и ПЭВП для изготовления бетона. 
В настоящей статье анализируется изменение физико-
механических свойств композиционного бетона 
при использовании отходов ПП и ПЭВП. 

Цель исследования — сбор и обобщение прак-
тического опыта изготовления данного материала, 
а также результатов его испытаний для оценки влия-
ния степени замещения традиционного заполнителя 
вторичными ПП и ПЭВП на прочностные характе-
ристики бетона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках исследования проведен анализ науч-
ных публикаций, посвященных применению вторич-
ного полимерного сырья для производства бетонных 
изделий. В качестве основных источников инфор-
мации были использованы: российская электронная 
библиотека eLIBRARY и зарубежная научная база 
данных Scopus. Отбор публикаций осуществлялся 
с учетом временного критерия: рассматривались ра-
боты, опубликованные за последние 10 лет.

В результате обзора литературы систематизи-
рованы все данные о характеристиках используе-
мых пластиковых отходов, а также о технологии из-
готовления композиционного бетона и полученных 
значений его физико-механических свойств. Это 
позволило выполнить сравнительный анализ и вы-
явить общие тенденции изменения основных пара-
метров материала. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам анализа научных работ мож-
но судить о высоком интересе к проблематике ис-

пользования вторичных полимеров в производстве 
композиционного бетона. Стоит отметить, что ко-
личество иностранных публикаций значительно 
превосходит отечественные. При этом зарубежные 
исследования в этой области в основном носят экс-
периментальный характер в отличие от российских, 
которые, в свою очередь, преимущественно сосре-
доточены на теоретических аспектах, а также обоб-
щении и анализе существующих публикаций [15, 20, 
31–33].

Основными физико-механическими свойства-
ми, характеризующими бетон, являются плотность, 
удобоукладываемость, прочность на сжатие, проч-
ность на растяжение при раскалывании, прочность 
на изгиб, а также теплопроводность, водопоглоще-
ние, морозостойкость, и истираемость. Значения 
этих параметров определяют качество материала 
и допустимые виды его применения. Именно по-
этому анализ вышеперечисленных характеристик 
становится неотъемлемой частью исследований, по-
священных влиянию пластиковых отходов на свой-
ства композиционного бетона. В табл. 1–3 отражены 
изменения свойств бетона при добавлении в него 
вторичных полимеров в разных количествах и раз-
мерах.

Анализ данных, представленных в табл. 1–3, 
позволяет констатировать, что наиболее глубоко 
исследованы свойства бетона, содержащего отхо-
ды одного вида полимеров, таких как ПП и ПЭВП. 
Лишь в небольшом проценте исследований рассма-
тривается бетон с добавлением смеси различных 
полимеров.

Пластиковые отходы могут быть включены в бе-
тонную смесь в качестве мелкого и крупного заполни-
теля, а также использоваться в виде волокон [57–59]. 
В работах, посвященных изучению бетона с добавле-
нием полимерных волокон, их содержание составляет 
0,25–1,5 % [34, 42, 44, 46]. Количество полимерных 
отходов, добавляемое в качестве мелкого заполните-
ля, составляет 0,5–75 % [35, 36, 40–42, 45, 48–50, 54]. 
А содержание вторичных полимеров в крупном запол-
нителе рассматривается в диапазоне 1–60 % [37–39, 
43, 49, 51–53]. Таким образом, целесообразным будет 
являться изучение бетона, содержащего смесь вторич-
ного ПП и вторичного ПЭВП в качестве заполнителя. 

Во всех публикациях, освещающих практиче-
ский опыт применения пластиковых отходов в каче-
стве заполнителя для бетонной смеси и свойства полу-
ченного материала, авторы определяли прочностные 
характеристики образцов, такие как прочность на сжа-
тие и в некоторых случаях прочность на растяжение 
при раскалывании и на изгиб. 

На рис. 3 представлены графики, отражающие 
изменение прочности на сжатие бетона, содержащего 
отходы из ПП в качестве мелкого и крупного запол-
нителя соответственно. 

На основании представленной на рис. 3 инфор-
мации представляется возможным сделать вывод 
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Табл. 1. Свойства бетона, содержащего отходы ПП
Table 1. Properties of concrete containing polypropylene waste

Размер 
частиц, 

мм
Particle 

size, 
mm 

Содержание 
отходов, 

%
Waste 

content,
%

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

4 × 50 0,25–0,75 • прочность на сжатие увеличилась на 20,75 и 10,91 % при добавлении 
0,25 и 0,5 % отходов ПП соответственно. Содержание 0,75 % 
вторичного ПП привело к уменьшению данного показателя на 10,91 %;
• прочность на изгиб уменьшилась на 5,25–46,35 % 
• 0.25 and 0.5 % of PP waste added to the concrete mix rose compressive 
strength by 20.75 and 10.91 %, respectively. 0.75 % of secondary PP 
reduced compressive strength by 10.91 %;
• fl exural strength reduced by 5.25–46.35 %

 З.А. Алиев [34]
Z.A. Aliev [34]

3 10–40 • прочность на сжатие уменьшилась на 25,86–58,06 %;
• прочность на растяжение при раскалывании уменьшилась 
на 0,78–45,88 %;
• осадка конуса уменьшилась на 1,22 % при добавлении 10 % 
вторичного ПП. Добавление 20–30 % отходов из ПП привело 
к увеличению осадки конуса на 2,44–7,32 %;
• плотность образцов уменьшилась на 2,20–10,59 %
• compressive strength reduced by 25.86–58.06 %;
• splitting tensile strength reduced by 0.78–45.88 %;
• 10 % of recycled PP reduced slump by 1.22 %. 20–30 % of PP waste rose 
slump by 2.44–7.32 %;
• the specimen density decreased by 2.20–10.59 %

 M. Sofyan 
и соавт. [35]
M. Sofyan 
et al. [35]

– 8–40 • прочность на сжатие уменьшилась на 5,88–41,18 %;
• осадка конуса уменьшилась на 53,8–80,7 %;
• плотность бетонной смеси уменьшилась на 3,6–12,3 %;
• теплопроводность уменьшилась на 6,6–49,1 %
• compressive strength decreased by 5.88–41.18 %;
• slump decreased by 53.8–80.7 %;
• density of the concrete mix decreased by 3.6–12.3 %;
• thermal conductivity of the concrete mix decreased by 6.6–49.1 %

 S.N. Ahmed 
и соавт. [36]
S.N. Ahmed 

et al. [36]

≤4,75 20–60 • прочность на сжатие уменьшилась на 3,34–11,19 %;
• прочность на растяжение при раскалывании уменьшилась 
на 4,96–22,74 %
• compressive strength decreased by 3.34–11.19 %;
• split tensile strength decreased by 4.96–22.74 %

 D.C. Naveen 
и соавт. [37]
D.C. Naveen 

et al. [37]

≤20 10–30 • прочность на сжатие уменьшилась на 17,81–42,5 %; 
• прочность на изгиб уменьшилась на 18,41–35,2 %;
• содержание отходов ПП в количестве 10 % привело к увеличению 
осадки конуса на 7,14 %. При добавлении 20 % осадка конуса не 
отличалась от значения смеси, не содержащей полимерные отходы. 
При добавлении 30 % данный показатель уменьшился на 18,75 %;
• водопоглощение увеличилось на 7,33–13,14 %; 
• при добавлении 10–20 % отходов износостойкость уменьшилась 
на 22,93–6,69 %. Добавление 30 % вторичного ПП увеличило данный 
показатель на 10,51 %
• compressive strength decreased by 17.81–42.5 %;
• fl exural strength decreased by 18.41–35.2 %;
• a 10 % PP waste content led to a 7.14 % increase in slump. At 20 % PP 
waste content, the slump was comparable to that of the reference concrete 
mix without polymer waste. However, with 30 % PP waste addition, 
the slump decreased by 18.75 %;
• water absorption increased by 7.33–13.14 %;
• the incorporation of 10–20 % polymer waste reduced wear resistance 
by 6.69–22.93 %, whereas the addition of 30 % recycled PP increased this 
property by 10.51 %

 M. Abu-Saleem 
и соавт. [38]

M. Abu-Saleem 
et al. [38]
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Продолжение табл. 1 / Continuation of the Table 1 

Размер 
частиц, 

мм
Particle 

size, 
mm 

Содержание 
отходов, 

%
Waste 

content,
%

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

– 10–30 • прочность на сжатие увеличилась на 5,39 % при добавлении 10 % 
вторичного ПП. Добавление 20–30 % отходов привело к уменьшению 
данного показателя на 16,22–15,43 %;
• прочность на растяжение при раскалывании уменьшилась на 9,45 
и 0,5 % при добавлении 10 и 30 % вторичного ПП соответственно; 
• содержание отходов в количестве 20 % привело к увеличению 
данного показателя на 16,92 %;
• прочность на изгиб уменьшилась на 11,43–5,71 %;
• увеличение количества отходов уменьшает осадку конуса бетона
• compressive strength increased by 5.39 % with the addition of 10 % 
recycled PP. However, the addition of 20–30 % recycled PP reduced 
compressive strength by 16.22–15.43 %, respectively;
• splitting tensile strength decreased by 9.45 and 0.50 % with the addition of 
10 and 30 % recycled PP, respectively, whereas the incorporation of 20 % 
recycled PP increased this property by 16.92 %;
• fl exural strength decreased by 5.71–11.43 %;
• increasing the recycled PP content reduced the slump

 M. Karthik 
и соавт. [39]
M. Karthik 
et al. [39]

2–4 5–25 • прочность на сжатие уменьшилась на 10,05–57,94 %;
• прочность на растяжение при раскалывании уменьшилась на 4,45–37 %;
• прочность на изгиб уменьшилась на 9,33–53,33 %;
• осадка конуса уменьшилась на 16,67 и 8,33 % при добавлении 5 и 15 % 
вторичного ПП соответственно. Содержание отходов в количестве 10, 
20 и 25 % привело к увеличению данного показателя на 25, 8,33 и 25 % 
соответственно
• compressive strength decreased by 10.05–57.94 %;
• splitting tensile strength decreased by 4.45–37.00 %;
• fl exural strength decreased by 9.33–53.33 %;
• slump decreased by 16.67 and 8.33 % with the addition of 5 and 15 % 
secondary PP, respectively;
• secondary PP contents of 10, 20, and 25 % increased this property by 
25.00, 8.33 and 25.00 %, respectively

 M. Harihanandh 
и соавт. [40]

M. Harihanandh 
et al. [40]

0–3; 3–8 25–75 • прочность на сжатие уменьшилась на 27,43–85,14 %;
• модуль упругости уменьшился на 29,23–85,08 %;
• увеличение количества отходов уменьшает осадку конуса бетона; 
Содержание 75 % вторичного ПП уменьшило данный показатель на 46 %;
• теплопроводность уменьшилась на 28,49–66,13 %
• compressive strength decreased by 27.43–85.14 %;
• elastic modulus decreased by 29.23–85.08 %;
• increasing the amount of waste reduces the slump; the incorporation 
of 75 % recycled PP reduced this property by 46 %;
• thermal conductivity decreased by 28.49–66.13 %

 M. Belmo-
kaddem 

и соавт. [41]
M. Belmo-

kaddem et al. 
[41]

1,1 × 0,6 0,5–1 • прочность на сжатие уменьшилась на 14,6 %;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 75,16–9,8 %;
• осадка конуса уменьшилась на 24–22,8 %
• compressive strength decreased by 14.6 %;
• the split tensile strength increased by 75.16–9.8 %;
• the slump decreased by 24–22.8 %

J.K. Park 
и соавт. [42]

J.K. Park 
et al. [42]

1,4 × 0,1 • прочность на сжатие уменьшилась на 11,40–22,53 %;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 52,28–36,6 %;
• осадка конуса уменьшилась на 16–15,2 %
• compressive strength decreased by 11.40–22.53 %;
• splitting tensile strength increased by 52.28–36.6 %;
• slump decreased by 16–15.2 %
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Продолжение табл. 1 / Continuation of the Table 1

Размер 
частиц, 

мм
Particle 

size, 
mm 

Содержание 
отходов, 

%
Waste 

content,
%

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

≤19 10–30 • прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 
0,42 увеличилась на 10,71 % при добавлении 10 % вторичного ПП. 
Содержание отходов в количестве 20–30 % уменьшило данный 
показатель на 14,29–21,43 %;
• прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 
0,48 увеличилась на 38,46–7,69 %, для бетона с соотношением 0,57 
увеличилась на 34,48–30,34 %;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,42 увеличилась на 1,49 % при добавлении 10 % 
вторичного ПП. Содержание отходов в количестве 20–30 % уменьшило 
данный показатель на 1,49–13,43 %;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,48 уменьшилась на 11,43–28,57 %, для бетона 
с соотношением 0,57 уменьшилась на 21,88–34,38 %
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.42 
increased by 10.71% with the addition of 10 % recycled PP. Recycled PP 
contents of 20–30 % reduced this property by 14.29–21.43 %;
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.48 
increased by 7.69–38.46 %, while that of concrete with a water–cement ratio 
of 0.57 increased by 30.34–34.48 %;
• the splitting tensile strength of concrete with a water–cement ratio of 0.42 
increased by 1.49 % with the addition of 10 % recycled PP. Recycled PP 
contents of 20–30 % reduced this property by 1.49–13.43 %;
• the splitting tensile strength of concrete with a water–cement ratio of 0.48 
decreased by 11.43–28.57 %, while that of concrete with a water–cement 
ratio of 0.57 decreased by 21.88–34.38 %

 M.J. Islam [43]
M.J. Islam [43]

0,038 × 13 0,25–0,75 • прочность на сжатие уменьшилась на 18,5 % при добавлении 0,25 % 
вторичного ПП. Содержание 0,5–0,75 % отходов увеличило данный 
показатель на 28,4–83,4 %;
• прочность на изгиб уменьшилась на 19,2 % при добавлении 0,25 % 
вторичного ПП. Содержание 0,5–0,75 % отходов увеличило данный 
показатель на 47,5–72,4 %;
• осадка конуса уменьшилась на 4,4 % при добавлении 0,25 % 
вторичного ПП. Содержание 0,5–0,75 % отходов увеличило данный 
показатель на 5,5–10 %
• compressive strength decreased by 18.5 % with the addition of 0.25 % 
recycled PP. Recycled PP contents of 0.5–0.75 % increased this property by 
28.4–83.4 %;
• fl exural strength decreased by 19.2 % with the addition of 0.25 % recycled 
PP. Recycled PP contents of 0.5–0.75 % increased this property 
by 47.5–72.4 %;
• slump decreased by 4.4 % with the addition of 0.25 % recycled PP. 
Recycled PP contents of 0.5–0.75 % increased this property by 5.5–10 %

S.Z. Abeer 
и соавт. [44]
S.Z. Abeer 
et al. [44]

≤27,5 2,5–10 • прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,45 
уменьшилась на 3,67 % при добавлении 2,5  % вторичного ПП. 
Содержание 5–10 % отходов увеличило данный показатель на 2,37–9,28 %;
• прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,4 
уменьшилась на 9,81, 0,47 и 0,7 % при добавлении 2,5, 7,5 и 10 % 
вторичного ПП соответственно. Содержание 5 % отходов увеличило 
данный показатель на 7,24 %; 
• прочность на изгиб бетона с водоцементным соотношением 0,45 
уменьшилась на 8,12 % при добавлении 2,5 и 10 % вторичного ПП. 
Содержание 5–7,5 % отходов увеличило данный показатель на 2,71–10 %;
• прочность на изгиб бетона с водоцементным соотношением 0,4 
уменьшилась на 1,92 и 5,77 % при добавлении 2,5 и 10 % вторичного 
ПП. Содержание 5–7,5 % отходов увеличило данный показатель 
на 5,19–12,69 %

Y. Suvidha 
и соавт. [45]
Y. Suvidha 
et al. [45]



А.А. Павловская, А.О. Носова, М.В. Успенская

938

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 2
1.

 В
ы
пу
ск

 6
, 2

02
6

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

21
. I

ss
ue

 6
, 2

02
6

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Размер 
частиц, 

мм
Particle 

size, 
mm 

Содержание 
отходов, 

%
Waste 

content,
%

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

≤27,5 2,5–10 • the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.45 
decreased by 3.67 % with the addition of 2.5 % recycled PP. Recycled PP 
contents of 5–10 % increased this property by 2.37–9.28 %;
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.40 
decreased by 9.81 %, 0.47 %, and 0.70 % with the addition of 2.5 %, 7.5 %, 
and 10 % recycled PP, respectively. The incorporation of 5 % recycled PP 
increased this property by 7.24 %;
• the fl exural strength of concrete with a water–cement ratio of 0.45 
decreased by 8.12 % with the addition of 2.5 and 10 % recycled PP. 
Recycled PP contents of 5–7.5 % increased this property by 2.71–10.00 %;
• the fl exural strength of concrete with a water–cement ratio of 0.40 
decreased by 1.92 and 5.77 % with the addition of 2.5 and 10 % recycled PP, 
respectively. Recycled PP contents of 5–7.5 % increased this property 
by 5.19–12.69 %

Y. Suvidha 
и соавт. [45]
Y. Suvidha 
et al. [45]

31 × 1 0,5–1,5 • прочность на сжатие бетона с добавлением измельченного 
полипропиленового волокна увеличилась на 43,4–69,7 %;
• прочность на сжатие бетона с добавлением полипропиленового 
волокна, модифицированного с помощью экструдера, увеличилась 
на 43,4–62,6 %;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с измельченным 
волокном увеличилась в 2,2–4,8 раз;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с волокном, 
модифицированным с помощью экструдера, увеличилась в 2,1–4,1 раз;
• прочность на изгиб бетона с измельченным полипропиленовым 
волокном увеличилась в 2,2–2,8 раз;
• прочность на изгиб бетона с волокном, модифицированным 
с помощью экструдера, увеличилась в 1,4–1,6 раз;
• осадка конуса бетона с измельченным волокном уменьшилась 
на 22,9–85,7 %;
• осадка конуса бетона с волокном, модифицированным с помощью 
экструдера, уменьшилась на 14,3–62,9 %
• the compressive strength of concrete containing crushed polypropylene 
fi ber increased by 43.4–69.7 %;
• the compressive strength of concrete containing extruder-modifi ed 
polypropylene fi ber increased by 43.4–62.6 %;
• the splitting tensile strength of concrete containing crushed polypropylene 
fi ber increased by 2.2–4.8 times;
• the splitting tensile strength of concrete containing extruder-modifi ed 
polypropylene fi ber increased by 2.1–4.1 times;
• the fl exural strength of concrete containing crushed polypropylene fi ber 
increased by 2.2–2.8 times;
• the fl exural strength of concrete containing extruder-modifi ed 
polypropylene fi ber increased by 1.4–1.6 times;
• the slump of concrete containing crushed polypropylene fi ber decreased 
by 22.9–85.7 %;
• the slump of concrete containing extruder-modifi ed polypropylene fi ber 
decreased by 14.3–62.9 %

 M. Malek 
и соавт. [46]

M. Malek 
et al. [46]

3 × 3 × 3 10–30 • осадка конуса у смеси с водоцементным соотношением 0,45 
снизилась на 18,57–27,14 %, у смеси с водоцементным соотношением 
0,55 — на 16–25,33 %; 
• плотность у образцов с водоцементным соотношением 0,45 снизилась 
на 6,39–11,44 %, у образцов с водоцементным соотношением 0,55 — 
на 3,22–10,88 %;
• прочность на сжатие у образцов с водоцементным соотношением 0,45 
снизилась на 20–48 %, у образцов с водоцементным соотношением 0,55 — 
на 29–44 %
• the slump of the concrete mix with a water–cement ratio of 0.45 decreased 
by 18.57–27.14 %, while that of the mix with a water–cement ratio of 0.55 
decreased by 16.00–25.33 %;
• the density of specimens with a water–cement ratio of 0.45 decreased 
by 6.39–11.44 %, while that of specimens with a water–cement ratio of 0.55 
decreased by 3.22–10.88 %;
• the compressive strength of specimens with a water–cement ratio of 0.45 
decreased by 20–48 %, while that of specimens with a water–cement ratio 
of 0.55 decreased by 29–44 %

A.O. Irlan 
и соавт. [47]

A.O. Irlan 
et al. [47]
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Табл. 2. Свойства бетона, содержащего отходы ПЭВП
Table 2. Properties of concrete containing high-density polyethylene waste

Размер 
частиц, 

мм
Particle 

size, 
mm 

Содержание 
отходов, 

%
Waste 

content,
%

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

– 5–30 • прочность на сжатие увеличилась на 6,13 % при добавлении 15 % 
вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился на 10,67–23,96 % 
при добавлении 5–10 % отходов и на 20,15–32,3 % при добавлении 
20–30 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании уменьшилась 
на 14,58–36,44 %;
• прочность на изгиб уменьшилась на 18,54–44,13 %;
• водопоглощение уменьшилось на 22,67–80,64 %;
• осадка конуса уменьшилась на 15,63–62,5 %
• compressive strength increased by 6.13 % with the addition of 15 % 
recycled HDPE. However, it decreased by 10.67–23.96 % with the addition 
of 5–10 % recycled HDPE and by 20.15–32.30 % with the addition 
of 20–30 % recycled HDPE;
• splitting tensile strength decreased by 14.58–36.44 %;
• fl exural strength decreased by 18.54–44.13 %;
• water absorption decreased by 22.67–80.64 %;
• the slump decreased by 15.63–62.50 %

V. Punitha 
и соавт. [48]

Punitha V. 
et al. [48]

2–10 10–50 • прочность на сжатие уменьшилась на 22–82 %;
• модуль упругости уменьшился на 19–47 %;
• теплопроводность уменьшилась на 10–33 %
• compressive strength decreased by 22–82 %; 
• elastic modulus decreased by 19–47 %; 
• thermal conductivity decreased by 10–33 %

M.A. Al-Osta 
и соавт. [49]
M.A. Al-Osta 

et al. [49]

0,5–2 • прочность на сжатие уменьшилась на 11–72 %;
• модуль упругости уменьшился на 17–39 %;
• теплопроводность уменьшилась на 10–26 %
• compressive strength decreased by 11–72 %;
• elastic modulus decreased by 17–39 %;
• thermal conductivity decreased by 10–26 %

0,5–2; 
2–10

• прочность на сжатие уменьшилась на 18–77 %;
• модуль упругости уменьшился на 20–48 %;
• теплопроводность уменьшилась на 8–21 %
• compressive strength decreased by 18–77 %;
• elastic modulus decreased by 20–48 %; 
• thermal conductivity decreased by 8–21 %

≤20 10–30 • прочность на сжатие уменьшилась на 19,69–40 %;
• прочность на изгиб уменьшилась на 17,49–30,3 %;
• водопоглощение увеличилось 7,33–11,34 %;
• износостойкость увеличилась на 14,01–51,91 %;
• осадка конуса увеличилась на 9,84 % при добавлении 10 % 
вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился на 5,36–15,18 % 
при добавлении 20–30 % отходов;
• плотность бетонной смеси уменьшилась на 5,2–10,6 %
• compressive strength decreased by 19.69–40 %;
• fl exural strength decreased by 17.49–30.3 %; 
• water absorption increased by 7.33–11.34 %; 
• wear resistance increased by 14.01–51.91 %; 
• the slump increased by 9.84 % with the addition of 10 % recycled HDPE. 
However, it decreased by 5.36–15.18 % with the addition of 20–30 % 
recycled HDPE;
• density of the concrete mixture decreased by 5.2–10.6 %

M. Abu-Saleem 
и соавт. [38]

M. Abu-Saleem 
et al. [38]
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Продолжение табл. 2 / Continuation of the Table 2

Размер 
частиц, 

мм
Particle 

size, 
mm 

Содержание 
отходов, 

%
Waste 

content,
%

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

– 10–30 • прочность на сжатие увеличилась на 4,93 % при добавлении 10 % 
вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился на 15,13–32,57 % 
при добавлении 20–30 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась на 2,49 % 
при добавлении 30 % вторичного ПЭВП. Данный показатель 
уменьшился на 1,49–27,36 % при добавлении 10–20 % отходов;
• прочность на изгиб уменьшилась на 7,43–25,71 %
• compressive strength increased by 4.93 % with the addition of 10 % 
recycled HDPE. However, it decreased by 15.13–32.57 % with the addition 
of 20–30 % recycled HDPE;
• splitting tensile strength increased by 2.49 % with the addition of 30 % 
recycled HDPE. However, it decreased by 1.49–27.36% with the addition 
of 10–20 % recycled HDPE;
• fl exural strength decreased by 7.43–25.71 %

M. Karthik 
и соавт. [39]
M. Karthik 
et al. [39]

2–4 1–7 • прочность на сжатие уменьшилась на 2,73–9,98 %;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась на 1,17–2,92 % 
при добавлении 1–3 % вторичного ПЭВП. Данный показатель 
уменьшился на 0,29–3,8 % при добавлении 5–7 % отходов;
• осадка конуса бетонной смеси уменьшилась на 5,6–12,39 %
• compressive strength decreased by 2.73–9.98 %;
• splitting tensile strength increased by 1.17–2.92 % with the addition 
of 1–3 % recycled HDPE. However, it decreased by 0.29–3.80 % with 
the addition of 5–7 % recycled HDPE;
• the slump of the concrete mix decreased by 5.60–12.39 %

T. Liu 
и соавт. [50]

T. Liu et al. [50]

2–4 1–15 • прочность на сжатие увеличилась на 0,29–4,33 % при добавлении 
1–5 % вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился 
на 7,21–18,26 % при добавлении 7–15 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 2,63–7,02 % при добавлении 1–5 % вторичного ПЭВП. Данный 
показатель уменьшился на 8,48–14,33 % при добавлении 7–15 % 
отходов;
• осадка конуса бетонной смеси уменьшилась на 6,58–12,36 %
• compressive strength increased by 0.29–4.33 % with the addition of 1–5 % 
recycled HDPE. However, it decreased by 7.21–18.26 % with the addition 
of 7–15 % recycled HDPE;
• splitting tensile strength increased by 2.63–7.02 % with the addition 
of 1–5 % recycled HDPE. However, it decreased by 8.48–14.33 % with 
the addition of 7–15 % recycled HDPE;
• the slump of the concrete mix decreased by 6.58–12.36 %

≤10 10–30 • прочность на сжатие уменьшилась на 14–33 %;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась на 4–11 %;
• прочность на изгиб увеличилась на 36–49 %
• compressive strength decreased by 14–33 %; 
• splitting tensile strength increased by 4–11 %; 
• fl exural strength increased by 36–49 %

M.M. Radhi 
и соавт. [51]
M.M. Radhi 

et al. [51]
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Размер 
частиц, 

мм
Particle 

size, 
mm 

Содержание 
отходов, 

%
Waste 

content,
%

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

– 1–5 • прочность на сжатие увеличилась на 3,19–22,9 % при добавлении 
1–3 % вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился 
на 12,25–13,8 % при добавлении 4–5 % отходов; 
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 17,34–84,6 % при добавлении 1–3 % вторичного ПЭВП. Данный 
показатель уменьшился на 18,3–26,1 % при добавлении 4–5 % отходов; 
• прочность на изгиб увеличилась на 1,13–7,95 % при добавлении 
1–3 % вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился 
на 4,31–8,63 % при добавлении 4–5 % отходов
• compressive strength increased by 3.19–22.90 % with the addition 
of 1–3 % recycled HDPE. However, it decreased by 12.25–13.80 % with 
the addition of 4–5 % recycled HDPE;
• splitting tensile strength increased by 17.34–84.60 % with the addition 
of 1–3 % recycled HDPE. However, it decreased by 18.30–26.10 % with 
the addition of 4–5 % recycled HDPE;
• fl exural strength increased by 1.13–7.95 % with the addition of 1–3 % 
recycled HDPE. However, it decreased by 4.31–8.63 % with the addition 
of 4–5 % recycled HDPE

T.M. Selvi 
и соавт. [52]
T.M. Selvi 
et al. [52]

0,45 × 40 0,5–1 • прочность на сжатие уменьшилась на 13,35–18,78 % при добавлении 
0,5–1 % вторичного ПЭВП;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 9,15–14,38 % при добавлении 0,5–1 % вторичного ПЭВП;
• осадка конуса бетонной смеси уменьшилась на 12–14 % при 
добавлении 0,5–1 % вторичного ПЭВП
• compressive strength decreased by 13.35–18.78 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE;
• splitting tensile strength increased by 9.15–14.38 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE;
• the slump of the concrete mix decreased by 12–14 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE

J.K. Park 
и соавт. [42]

J.K. Park 
et al. [42]

1,5 × 40 • прочность на сжатие уменьшилась на 5,7–15,30 % при добавлении 
0,5–1 % вторичного ПЭВП;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 20,26–32,03 % при добавлении 0,5–1 % вторичного ПЭВП;
• осадка конуса бетонной смеси уменьшилась на 20,4–23,2 % 
при добавлении 0,5–1 % вторичного ПЭВП
• compressive strength decreased by 5.70–15.30 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE; 
• split tensile strength increased by 20.26–32.03 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE; 
• slump of the concrete mix decreased by 20.4–23.2 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE

0–3, 3–8 25–75 • увеличение количества ПЭВП в смеси привело к снижению 
плотности бетона. Максимальное снижение плотности — 46 % 
при добавлении 75 % отходов;
• прочность на сжатие уменьшилась на 44,29–88,57 %;
• модуль упругости уменьшился на 32,3–84,92 %;
• теплопроводность уменьшилась на 20,97–57,53 %
• increasing the HDPE content in the mixture led to a decrease in concrete 
density. The maximum density reduction was 46 at 75 % waste content;
• compressive strength decreased by 44.29–88.57 %;
• the elastic modulus decreased by 32.30–84.92 %;
• thermal conductivity decreased by 20.97–57.53 %

M. Belmo-
kaddem 

и соавт. [41]
M. Belmo-

kaddem 
et al. [41]
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Размер 
частиц, 

мм
Particle 

size, 
mm 

Содержание 
отходов, 

%
Waste 

content,
%

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

5 × 20 2,5–20 • прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,95 
увеличилась на 9,52–15,87 % при добавлении 2,5–10 % вторичного 
ПЭВП и уменьшилась на 1,59 % при добавлении 20 % отходов;
• прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,65 
увеличилась на 8–35 %;
• прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,52 
увеличилась на 2–7,6 % при добавлении 2,5–10 % вторичного ПЭВП 
и уменьшилась на 4 % при добавлении 20 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,95 увеличилась на 3,17–26,98 %;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с соотношением 
0,65 увеличилась на 3,33–13,33 % при добавлении 2,5–10 % вторичного 
ПЭВП и уменьшилась на 6,67 % при добавлении 20 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,52 увеличилась на 1,25–3,75 % при добавлении 2,5–5 % 
вторичного ПЭВП и уменьшилась на 1,25–5 % при добавлении 
10–20 % отходов;
• осадка конуса бетонной смеси с водоцементным соотношением 0,95 
и 0,65 уменьшилась на 4,17–11,67 % с соотношением 0,52 — 
на 3,33–13,33 %
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.95 
increased by 9.52–15.87 % with the addition of 2.5–10 % recycled HDPE 
and decreased by 1.59 % with the addition of 20 % recycled HDPE;
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.65 
increased by 8.00–35.00 %;
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.52 
increased by 2.00–7.60 % with the addition of 2.5–10 % recycled HDPE 
and decreased by 4.00 % with the addition of 20 % recycled HDPE;
• the splitting tensile strength of concrete with a water–cement ratio of 0.95 
increased by 3.17–26.98 %;
• the splitting tensile strength of concrete with a water–cement ratio of 0.65 
increased by 3.33–13.33 % with the addition of 2.5–10 % recycled HDPE 
and decreased by 6.67 % with the addition of 20 % recycled HDPE;
• the splitting tensile strength of concrete with a water–cement ratio of 0.52 
increased by 1.25–3.75 % with the addition of 2.5–5 % recycled HDPE and 
decreased by 1.25–5.00 % with the addition of 10–20 % recycled HDPE;
• the slump of concrete mixes with water–cement ratios of 0.95 and 0.65 
decreased by 4.17–11.67 %, while that of the mix with a water–cement ratio 
of 0.52 decreased by 3.33–13.33 %

J.N. Tamrin [53]
J.N. Tamrin [53]



Композиционный бетон с применением вторичного 
полимерного сырья: систематический обзор С. 931–963

943

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 21. В
ы
пуск 6, 2026

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 21. Issue 6, 2026

Продолжение табл. 2 / Continuation of the Table 2

Размер 
частиц, 

мм
Particle 

size, 
mm 

Содержание 
отходов, 

%
Waste 

content,
%

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

10 × 10 2,5–20 • прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,95 
увеличилась на 3,17 % при добавлении 2,5–5 % вторичного ПЭВП, 
уменьшилась на 6,35–17,46 % при добавлении 10–20 % отходов;
• прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,65 
увеличилась на 2–14 %, с соотношением 0,52 увеличилась 
на 0,4 % при добавлении 2,5–5 % вторичного ПЭВП, уменьшилась 
на 3,6–11,2 % при добавлении 10–20 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,95 увеличилась на 7,94–19,05 %, с соотношением 
0,65 — на 6,67–30 %, с соотношением 0,52 — увеличилась на 2,5 % 
при добавлении 5 % вторичного ПЭВП и уменьшилась на 1,25–10 % 
при добавлении 2,5 % и 10–20 % отходов;
• осадка конуса бетонной смеси с водоцементным соотношением 0,95 
уменьшилась на 0,83–8,33 %, с соотношением 0,65 — на 0,83–9,17 %, 
с соотношением 0,52 — на 2,5–10 %
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.95 
increased by 3.17 % with the addition of 2.5–5 % recycled HDPE and 
decreased by 6.35–17.46 % with the addition of 10–20 % recycled HDPE;
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.65 
increased by 2.00–14.00 %. In concrete with a water–cement ratio of 0.52, 
compressive strength increased by 0.40 % with the addition of 2.5–5 % 
recycled HDPE and decreased by 3.60–11.20 % with the addition of 10–20 % 
recycled HDPE;
• the splitting tensile strength of concrete with a water–cement ratio of 0.95 
increased by 7.94–19.05 %, while that of concrete with a water–cement 
ratio of 0.65 increased by 6.67–30.00 %. In concrete with a water–cement 
ratio of 0.52, splitting tensile strength increased by 2.50 % with the addition 
of 5 % recycled HDPE and decreased by 1.25–10.00 % with the addition of 
2.5 % and 10–20 % recycled HDPE;
• the slump of concrete mixes with water–cement ratios of 0.95, 0.65, 
and 0.52 decreased by 0.83–8.33 %, 0.83–9.17 %, and 2.50–10.00 %, 
respectively

J.N. Tamrin [53]
J.N. Tamrin [53]

2,5 × 40 • прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,95 
увеличилась на 1,59–14,29 % при добавлении 2,5–10 % вторичного 
ПЭВП и уменьшилась на 12,7 % при добавлении 20 % отходов;
• прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,65 
увеличилась на 3–20 %, с соотношением 0,52 увеличилась на 2–3,2 % 
при добавлении 2,5–5 % ПЭВП и уменьшилась на 1,2–8 % при 
добавлении 10–20 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,95 увеличилась на 6,35–11,11% при добавлении 
2,5–5 % ПЭВП и уменьшилась на 1,59–4,76 % при добавлении 10–20 % 
отходов
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.95 
increased by 1.59–14.29 % with the addition of 2.5–10 % recycled HDPE 
and decreased by 12.70 % with the addition of 20 % recycled HDPE;
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.65 
increased by 3.00–20.00 %. In concrete with a water–cement ratio of 0.52, 
compressive strength increased by 2.00–3.20 % with the addition of 2.5–5 
% recycled HDPE and decreased by 1.20–8.00 % with the addition of 10–20 
% recycled HDPE;
• the splitting tensile strength of concrete with a water–cement ratio of 0.95 
increased by 6.35–11.11 % with the addition of 2.5–5 % recycled HDPE 
and decreased by 1.59–4.76 % with the addition of 10–20 % recycled HDPE
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content,
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Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

2,5 × 40 2,5–20 • прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,65 увеличилась на 3,33 % при добавлении 5 % 
и уменьшилась на 6,67–10 % при добавлении 2,5 и 10–20 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,52 увеличилась на 1,25 % при добавлении 5–10 % 
вторичного ПЭВП и уменьшилась на 2,5–5 % при добавлении 2,5 
и 20 % отходов;
• осадка конуса бетонной смеси с водоцементным соотношением 0,95 
уменьшилась на 6,67–1,25 %, с соотношением 0,65 — на 3,33–15,83 %, 
с соотношением 0,52 увеличилась на 5 % при добавлении 2,5 % 
вторичного ПЭВП и уменьшилась на 8,33–16,67 % при добавлении 
5–20 % отходов
• the splitting tensile strength of concrete with a water–cement ratio of 
0.65 increased by 3.33  % with the addition of 5 % recycled HDPE and 
decreased by 6.67–10.00 % with the addition of 2.5 and 10–20 % recycled 
HDPE;
• the splitting tensile strength of concrete with a water–cement ratio of 
0.52 increased by 1.25 % with the addition of 5–10 % recycled HDPE 
and decreased by 2.50–5.00 % with the addition of 2.5 and 20 % recycled 
HDPE;
• the slump of concrete mixes with water–cement ratios of 0.95 and 0.65 
decreased by 1.25–6.67 % and 3.33–15.83 %, respectively. In the concrete 
mix with a water–cement ratio of 0.52, slump increased by 5.00 % 
with the addition of 2.5 % recycled HDPE and decreased by 8.33–16.67 % with 
the addition of 5–20 % recycled HDPE

J.N. Tamrin [53]
J.N. Tamrin [53]

≤27,5 2,5–10 • прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,45 
увеличилась на 2,47–19,14 %, с соотношением 0,4 увеличилась 
на 2,57–4,67 при добавлении 5–7,5 % вторичного ПЭВП и уменьшилась 
на 2,34 и 4,44 % при добавлении 2,5 и 10 % отходов соответственно;
• прочность на изгиб бетона с водоцементным соотношением 0,45 
уменьшилась на 7,5 % при добавлении 2,5 % вторичного ПЭВП 
и увеличилась на 2,92–49,79 % при добавлении 5–10 % отходов;
• прочность на изгиб бетона с водоцементным соотношением 0,4 
уменьшилась на 5,77 % при добавлении 2,5 % вторичного ПЭВП 
и увеличилась на 9,42–27,31 % при добавлении 5–10 % отходов
• the compressive strength of concrete with a water–cement ratio of 0.45 
increased by 2.47–19.14 %. In concrete with a water–cement ratio of 0.40, 
compressive strength increased by 2.57–4.67 % with the addition of 5–7.5 % 
recycled HDPE but decreased by 2.34 and 4.44 % with the addition 
of 2.5 and 10 % recycled HDPE, respectively;
• the fl exural strength of concrete with a water–cement ratio of 0.45 
decreased by 7.50 % with the addition of 2.5 % recycled HDPE and 
increased by 2.92–49.79 % with the addition of 5–10 % recycled HDPE;
• the fl exural strength of concrete with a water–cement ratio of 0.40 
decreased by 5.77 % with the addition of 2.5 % recycled HDPE and 
increased by 9.42–27.31 % with the addition of 5–10 % recycled HDPE

Y. Suvidha 
и соавт. [45]
Y. Suvidha 
et al. [45]

3,75 10–34 • прочность на сжатие уменьшилась на 4,96–35,38 %
• compressive strength decreased by 4.96–35.38 %

Y. Aocharoen 
и соавт. [54]
Y. Aocharoen 

et al. [54]
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– 5–30 • прочность на сжатие увеличилась на 6,13 % при добавлении 15 % 
вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился на 10,67–23,96 % 
при добавлении 5–10 % отходов и на 20,15–32,3 % при добавлении 
20–30 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании уменьшилась 
на 14,58–36,44 %;
• прочность на изгиб уменьшилась на 18,54–44,13 %;
• водопоглощение уменьшилось на 22,67–80,64 %;
• осадка конуса уменьшилась на 15,63–62,5 %
• the compressive strength increased by 6.13 % with the addition of 15 % 
recycled HDPE. This value decreased by 10.67–23.96 % with the addition 
of 5–10 % waste, and by 20.15–32.3 % with the addition of 20–30 % waste;
• the split tensile strength decreased by 14.58–36.44 %; 
• the fl exural strength decreased by 18.54–44.13 %; 
• the water absorption decreased by 22.67–80.64 %; 
• the slump decreased by 15.63–62.5 %

 V. Punitha 
и соавт. [48]

Punitha V. 
et al. [48]

2–10 10–50 • прочность на сжатие уменьшилась на 22–82 %;
• модуль упругости уменьшился на 19–47 %;
• теплопроводность уменьшилась на 10–33 %
• the compressive strength decreased by 22–82 %; 
• the elastic modulus decreased by 19–47 %; 
• the thermal conductivity decreased by 10–33 %

M.A. Al-Osta 
и соавт. [49]
M.A. Al-Osta 

et al. [49]

0,5–2 • прочность на сжатие уменьшилась на 11–72 %;
• модуль упругости уменьшился на 17–39 %;
• теплопроводность уменьшилась на 10–26 %
• the compressive strength decreased by 11–72 %;
• the elastic modulus decreased by 17–39 %;
• the thermal conductivity decreased by 10–26 %

0,5–2; 
2–10

• прочность на сжатие уменьшилась на 18–77 %;
• модуль упругости уменьшился на 20–48 %;
• теплопроводность уменьшилась на 8–21 %
• the compressive strength decreased by 18–77 %;
• the elastic modulus decreased by 20–48 %; 
• the thermal conductivity decreased by 8–21 %

≤20 10–30 • прочность на сжатие уменьшилась на 19,69–40 %;
• прочность на изгиб уменьшилась на 17,49–30,3 %;
• водопоглощение увеличилось 7,33–11,34 %;
• износостойкость увеличилась на 14,01–51,91 %;
• осадка конуса увеличилась на 9,84 % при добавлении 10 % 
вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился на 5,36–15,18 % 
при добавлении 20–30 % отходов;
• плотность бетонной смеси уменьшилась на 5,2–10,6 %
• the compressive strength decreased by 19.69–40 %;
• the fl exural strength decreased by 17.49–30.3 %; 
• the water absorption increased by 7.33–11.34 %; 
• the wear resistance increased by 14.01–51.91 %; 
• the slump increased by 9.84 % with the addition of 10 % recycled HDPE. 
This feature decreased by 5.36–15.18 % when adding 20–30 % waste; 
• the density of the concrete mixture decreased by 5.2–10.6 %

M. Abu-Saleem 
и соавт. [38]

M. Abu-Saleem 
et al. [38]
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Литературный 
источник
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– 10–30 • прочность на сжатие увеличилась на 4,93 % при добавлении 10 % 
вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился на 15,13–32,57 % 
при добавлении 20–30 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась на 2,49 % 
при добавлении 30 % вторичного ПЭВП. Данный показатель 
уменьшился на 1,49–27,36 % при добавлении 10–20 % отходов;
• прочность на изгиб уменьшилась на 7,43–25,71 %
• the compressive strength increased by 4.93 % with the addition of 10 % 
recycled HDPE. This value decreased by 15.13–32.57 % when 
adding 20–30 % waste; 
• the split tensile strength increased by 2.49 % with the addition of 30 % 
recycled HDPE. This feature decreased by 1.49–27.36 % when 
adding 10–20 % waste; 
• the fl exural strength decreased by 7.43–25.71 %

M. Karthik 
и соавт. [39]
M. Karthik 
et al. [39]

2–4 1–7 • прочность на сжатие уменьшилась на 2,73–9,98 %;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 1,17–2,92 % при добавлении 1–3 % вторичного ПЭВП. Данный 
показатель уменьшился на 0,29–3,8 % при добавлении 5–7 % отходов;
• осадка конуса бетонной смеси уменьшилась на 5,6–12,39 %
• the compressive strength decreased by 2.73–9.98 %; 
• the split tensile strength increased by 1.17–2.92 % with the addition 
of 1–3 % recycled HDPE. This value decreased by 0.29–3.8 % with 
the addition of 5–7 % waste; 
• the slump of the concrete mix decreased by 5.6–12.39 %

T. Liu 
и соавт. [50]

T. Liu et al. [50]

2–4 1–15 • прочность на сжатие увеличилась на 0,29–4,33 % при добавлении 
1–5 % вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился 
на 7,21–18,26 % при добавлении 7–15 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 2,63–7,02 % при добавлении 1–5 % вторичного ПЭВП. Данный 
показатель уменьшился на 8,48–14,33 % при добавлении 7–15 % 
отходов;
• осадка конуса бетонной смеси уменьшилась на 6,58–12,36 %
• the compressive strength increased by 0.29–4.33 % with the addition 
of 1–5 % recycled HDPE. This value decreased by 7.21–18.26 % when 
adding 7–15 % waste; 
• the split tensile strength increased by 2.63–7.02 % with the addition 
of 1–5 % recycled HDPE. This feature decreased by 8.48–14.33 % when 
adding 7–15 % waste; 
• the slump of the concrete mix decreased by 6.58–12.36 %

≤10 10–30 • прочность на сжатие уменьшилась на 14–33 %;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась на 4–11 %;
• прочность на изгиб увеличилась на 36–49 %
• the compressive strength decreased by 14–33 %; 
• the split tensile strength increased by 4–11 %; 
• the fl exural strength increased by 36–49 %

M.M. Radhi 
и соавт. [51]
M.M. Radhi 

et al. [51]
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– 1–5 • прочность на сжатие увеличилась на 3,19–22,9 % при добавлении 
1–3 % вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился 
на 12,25–13,8 % при добавлении 4–5 % отходов; 
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 17,34–84,6 % при добавлении 1–3 % вторичного ПЭВП. Данный 
показатель уменьшился на 18,3–26,1 % при добавлении 4–5 % отходов; 
• прочность на изгиб увеличилась на 1,13–7,95 % при добавлении 
1–3 % вторичного ПЭВП. Данный показатель уменьшился 
на 4,31–8,63 % при добавлении 4–5 % отходов
• the compressive strength increased by 3.19–22.9 % with the addition 
of 1–3 % recycled HDPE. This feature decreased by 12.25–13.8 % with 
the addition of 4–5 % waste; 
• the split tensile strength increased by 17.34–84.6 % with the addition 
of 1–3 % recycled HDPE. This feature decreased by 18.3–26.1 % with 
the addition of 4–5 % waste; 
• the fl exural strength increased by 1.13–7.95 % with the addition of 1–3 % 
recycled HDPE. This value decreased by 4.31–8.63 % with the addition 
of 4–5 % waste

T.M. Selvi 
и соавт. [52]
T.M. Selvi 
et al. [52]

0,45 × 40 0,5–1 • прочность на сжатие уменьшилась на 13,35–18,78 % при добавлении 
0,5–1 % вторичного ПЭВП;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 9,15–14,38 % при добавлении 0,5–1 % вторичного ПЭВП;
• осадка конуса бетонной смеси уменьшилась на 12–14 % 
при добавлении 0,5–1 % вторичного ПЭВП
• the compressive strength decreased by 13.35–18.78 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE; 
• the split tensile strength increased by 9.15–14.38 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE; 
• the slump of the concrete mix decreased by 12–14 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE

J.K. Park 
и соавт. [42]

J.K. Park 
et al. [42]

1,5 × 40 • прочность на сжатие уменьшилась на 5,7–15,30 % при добавлении 
0,5–1 % вторичного ПЭВП;
• прочность на растяжение при раскалывании увеличилась 
на 20,26–32,03 % при добавлении 0,5–1 % вторичного ПЭВП;
• осадка конуса бетонной смеси уменьшилась на 20,4–23,2 % 
при добавлении 0,5–1 % вторичного ПЭВП
• the compressive strength decreased by 5.70–15.30 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE; 
• the split tensile strength increased by 20.26–32.03 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE; 
• the slump of the concrete mix decreased by 20.4–23.2 % with the addition 
of 0.5–1 % recycled HDPE

0–3, 3–8 25–75 • увеличение количества ПЭВП в смеси привело к снижению 
плотности бетона. Максимальное снижение плотности — 46 % 
при добавлении 75 % отходов;
• прочность на сжатие уменьшилась на 44,29–88,57 %;
• модуль упругости уменьшился на 32,3–84,92 %;
• теплопроводность уменьшилась на 20,97–57,53 %
• increasing the amount of HDPE in the mixture led to a decrease in concrete density. 
The maximum density reduction was 46 with 75 % waste addition; 
• the compressive strength decreased by 44.29–88.57 %; 
• the elastic modulus decreased by 32.3–84.92 %; 
• the thermal conductivity decreased by 20.97–57.53 %

M. Belmo-
kaddem 

и соавт. [41]
M. Belmo-

kaddem 
et al. [41]
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Литературный 
источник

Source

5 × 20 2,5–20 • прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,95 
увеличилась на 9,52–15,87 % при добавлении 2,5–10 % вторичного 
ПЭВП и уменьшилась на 1,59 % при добавлении 20 % отходов;
• прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,65 
увеличилась на 8–35 %;
• прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,52 
увеличилась на 2–7,6 % при добавлении 2,5–10 % вторичного ПЭВП 
и уменьшилась на 4 % при добавлении 20 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,95 увеличилась на 3,17–26,98 %;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с соотношением 
0,65 увеличилась на 3,33–13,33 % при добавлении 2,5–10 % вторичного 
ПЭВП и уменьшилась на 6,67 % при добавлении 20 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,52 увеличилась на 1,25–3,75 % при добавлении 
2,5–5 % вторичного ПЭВП и уменьшилась на 1,25–5 % при добавлении 
10–20 % отходов;
• осадка конуса бетонной смеси с водоцементным соотношением 0,95 
и 0,65 уменьшилась на 4,17–11,67 % с соотношением 0,52 — 
на 3,33–13,33 %
• the compressive strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.95 
increased by 9.52–15.87 % with the addition of 2.5–10 % recycled HDPE 
and decreased by 1.59 % with the addition of 20 % waste; 
• the compressive strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.65 
increased by 8–35 %; 
• the compressive strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.52 
increased by 2–7.6 % with the addition of 2.5–10 % recycled HDPE and 
decreased by 4 % with the addition of 20 % waste; 
• the split tensile strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.95 
increased by 3.17–26.98 %; 
• the split tensile strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.65 
increased by 3.33–13.33 % with the addition of 2.5–10 % recycled HDPE 
and decreased by 6.67 % with the addition of 20 % waste;
• the split tensile strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.52 
increased by 1.25–3.75 % with the addition of 2.5–5 % recycled HDPE and 
decreased by 1.25–5 % with the addition of 10–20 % waste; 
• the slump of the concrete mix with water-cement ratios of 0.95 and 0.65 
decreased by 4.17–11.67 %, and with a ratio of 0.52 by 3.33–13.33 %

J.N. Tamrin [53]
J.N. Tamrin [53]
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10 × 10 2,5–20 • прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,95 
увеличилась на 3,17 % при добавлении 2,5–5 % вторичного ПЭВП, 
уменьшилась на 6,35–17,46 % при добавлении 10–20 % отходов;
• прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,65 
увеличилась на 2–14 %, с соотношением 0,52 увеличилась на 0,4 % 
при добавлении 2,5–5 % вторичного ПЭВП, уменьшилась 
на 3,6–11,2 % при добавлении 10–20 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,95 увеличилась на 7,94–19,05 %, с соотношением 
0,65 — на 6,67–30 %, с соотношением 0,52 — увеличилась на 2,5 % 
при добавлении 5 % вторичного ПЭВП и уменьшилась на 1,25–10 % 
при добавлении 2,5 % и 10–20 % отходов;
• осадка конуса бетонной смеси с водоцементным соотношением 0,95 
уменьшилась на 0,83–8,33 %, с соотношением 0,65 — на 0,83–9,17 %, 
с соотношением 0,52 — на 2,5–10 %
• the compressive strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.95 
increased by 3.17 % with the addition of 2.5–5 % recycled HDPE, 
and decreased by 6.35–17.46 % with the addition of 10–20 % waste;
• the compressive strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.65 
increased by 2–14 %, and with a ratio of 0.52 increased by 0.4 % 
with the addition of 2.5–5 % recycled HDPE, decreased by 3.6–11.2 % with 
the addition of 10–20 % waste; 
• the split tensile strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.95 
increased by 7.94–19.05 %, with a ratio of 0.65 by 6.67–30 %, and with 
a ratio of 0.52 increased by 2.5 with 5 % recycled HDPE and decreased 
by 1.25–10 % with the addition of 2.5 and 10–20 % waste; 
• the slump of the concrete mix with a water-cement ratio of 0.95 decreased 
by 0.83–8.33 %, with a ratio of 0.65 by 0.83–9.17 %, and with a ratio 
of 0.52 by 2.5–10 %

J.N. Tamrin [53]
J.N. Tamrin [53]

2,5 × 40 • прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,95 
увеличилась на 1,59–14,29 % при добавлении 2,5–10 % вторичного 
ПЭВП и уменьшилась на 12,7 % при добавлении 20 % отходов;
• прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,65 
увеличилась на 3–20 %, с соотношением 0,52 увеличилась на 2–3,2 % 
при добавлении 2,5–5 % ПЭВП и уменьшилась на 1,2–8 % при 
добавлении 10–20 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,95 увеличилась на 6,35–11,11% при добавлении 
2,5–5 % ПЭВП и уменьшилась на 1,59–4,76 % при добавлении 10–20 % 
отходов
• the compressive strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.95 
increased by 1.59–14.29 % with the addition of 2.5–10 % recycled HDPE 
and decreased by 12.7 % with the addition of 20 % waste; 
• the compressive strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.65 
increased by 3–20 %, and with a ratio of 0.52 increased by 2–3.2 % when 
adding 2.5–5 % HDPE and decreased by 1.2–8 % when adding 10–20 % 
waste; 
• the split tensile strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.95 
increased by 6.35–11.11 with 2.5–5 % HDPE added and decreased 
by 1.59–4.76 with 10–20 % waste added
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Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Размер 
частиц, 

мм
Particle 

size, 
mm 

Содержание 
отходов, 

%
Waste 

content,
%

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

2,5 × 40 2,5–20 • прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,65 увеличилась на 3,33 % при добавлении 5 % 
и уменьшилась на 6,67–10 % при добавлении 2,5 и 10–20 % отходов;
• прочность на растяжение при раскалывании бетона с водоцементным 
соотношением 0,52 увеличилась на 1,25 % при добавлении 5–10 % 
вторичного ПЭВП и уменьшилась на 2,5–5 % при добавлении 2,5 
и 20 % отходов;
• осадка конуса бетонной смеси с водоцементным соотношением 0,95 
уменьшилась на 6,67–1,25 %, с соотношением 0,65 — на 3,33–15,83 %, 
с соотношением 0,52 увеличилась на 5 % при добавлении 2,5 % 
вторичного ПЭВП и уменьшилась на 8,33–16,67 % при добавлении 
5–20 % отходов
• the split tensile strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.65 
increased by 3.33 at 5 % addition and decreased by 6.67–10 at 2.5 % 
and 10–20 % waste additions;
• the split tensile strength of the concrete with a water-cement ratio of 0.52 
increased by 1.25 at 5–10 % recycled HDPE and decreased by 2.5–5 % 
at 2.5 and 20 % waste additions; 
• the slump of the concrete mix with a water-cement ratio of 0.95 decreased 
by 6.67–1.25 %, with 0.65 decreased by 3.33–15.83 %, and with 0.52 
increased by 5 with 2.5 % recycled HDPE addition and decreased 
by 8.33–16.67 with 5–20 % waste additions

J.N. Tamrin [53]
J.N. Tamrin [53]

≤27,5 2,5–10 • прочность на сжатие бетона с водоцементным соотношением 0,45 
увеличилась на 2,47–19,14 %, с соотношением 0,4 увеличилась 
на 2,57–4,67 при добавлении 5–7,5 % вторичного ПЭВП и уменьшилась 
на 2,34 и 4,44 % при добавлении 2,5 и 10 % отходов соответственно;
• прочность на изгиб бетона с водоцементным соотношением 0,45 
уменьшилась на 7,5 % при добавлении 2,5 % вторичного ПЭВП 
и увеличилась на 2,92–49,79 % при добавлении 5–10 % отходов;
• прочность на изгиб бетона с водоцементным соотношением 0,4 
уменьшилась на 5,77 % при добавлении 2,5 % вторичного ПЭВП 
и увеличилась на 9,42–27,31 % при добавлении 5–10 % отходов
• the compressive strength of the concrete with a water-cement ratio 
of 0.45 increased by 2.47–19.14 %, and with a ratio of 0.4 increased by 
2.57–4.67 % when adding 5–7.5 % recycled HDPE, but decreased 
by 2.34 and 4.44 % when adding 2.5 and 10 % waste, respectively; 
• the fl exural strength of the concrete with a water-cement ratio 
of 0.45 decreased by 7.5 % with the addition of 2.5 % recycled HDPE and 
increased by 2.92–49.79 % when adding 5–10 % waste; 
• the fl exural strength of the concrete with a water-cement ratio 
of 0.4 decreased by 5.77 with 2.5 % recycled HDPE and increased 
by 9.42–27.31 % when adding 5–10 % waste

Y. Suvidha 
и соавт. [45]
Y. Suvidha 
et al. [45]

3,75 10–34 • прочность на сжатие уменьшилась на 4,96–35,38 %
• the compressive strength decreased by 4.96–35.38 %

Y. Aocharoen 
и соавт. [54]
Y. Aocharoen 

et al. [54]
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Табл. 3. Свойства бетона, содержащего смесь различных полимерных отходов
Table 3. Properties of concrete containing a mixture of various pol ymer wastes

П
ол

им
ер

ы
Po

ly
m

er
s

Ра
зм

ер
 ч

ас
ти

ц,
 м

м
Pa

rti
cl

e 
si

ze
, m

m
 

Содержание отходов,  %
Waste content,  %

Полученные свойства
Resulting properties

Литературный 
источник

Source

ПЭТ 
и ПЭВП
PET and 
HDPE

3,75; 
27,50

30–34 ПЭВП + 5 ПЭТ
30–34 HDPE + 5 PET

• прочность на сжатие уменьшилась 
на 26,32–45,13 %
• compressive strength decreased by 26.32–45.13 %

Y. Aocharoen 
и соавт. [54]
Y. Aocharoen 

et al. [54]

ПЭТ 
и ПЭ

PET and 
PE

1 × 10 0,25–1 ПЭТ + 0,25–1 ПЭ
0.25–1 PET + 0.25–1 PE

• прочность на сжатие уменьшилась 
на 6,52–45,65 %;
• прочность на растяжение при раскалывании 
увеличилась на 12,05 % при добавлении 0,25 % 
ПЭТ и 0,5 % ПЭ и уменьшилась 
на 13,32–38,69 % при остальных соотношениях 
смеси вторичных полимеров;
• прочность на изгиб увеличилась на 10 % 
при добавлении 0,25 % ПЭТ и 0,5 % ПЭ 
и уменьшилась на 8–36 % при остальных 
соотношениях смеси вторичных полимеров
• compressive strength decreased by 6.52–45.65 %;
• splitting tensile strength increased by 12.05 % with 
the addition of 0.25 % PET and 0.5 % PE, 
but decreased by 13.32–38.69 % with other 
secondary polymer mixture ratios;
• fl exural strength increased by 10.00 % with 
the addition of 0.25 % PET and 0.5 % PE, but 
decreased by 8.00–36.00 % with other secondary 
polymer mixture ratios

 S. Duraiswamy 
и соавт. [55]

S. Duraiswamy 
et al. [55]

ПЭТ, 
ПЭВП 
и ПП
PET, 

HDPE 
and PP

≤13,2 5–10 ПЭТ + 5–10 ПЭВП;
5–10 ПЭТ +5–10 ПП;

5–10 ПЭВП + 5–10 ПП;
5–10 ПЭТ + 5–10 ПЭВП + 

+ 5–10 ПП
5–10 PET + 5–10 HDPE;

5–10 PET +5–10 PP;
5–10 HDPE + 5–10 PP;

5–10 PET + 5–10 HDPE + 
+ 5–10 PP

• водопоглощение уменьшилось на 1,23 
и 0,37 % при добавлении 5 % ПЭТ с 5 % ПЭВП 
и 5 % ПЭТ с 5 % ПП, в остальных случаях 
увеличилось на 0,98–9,69 %;
• ударная вязкость увеличилась на 180–450 %;
• прочность на сжатие уменьшилась 
на 17,95–40,29 % при добавлении 5–10 % сразу 
всех видов вторичных полимеров;
• прочность на растяжение при раскалывании 
уменьшилась на 16,79–37,96 % при добавлении 
5–10 % сразу всех видов вторичных полимеров
• water absorption decreased by 1.23 % and 0.37 % 
with the addition of 5 % PET + 5 % HDPE and 5 % 
PET + 5 % PP, respectively, but increased 
by 0.98–9.69 % in the other cases;
• impact strength increased by 180–450 %;
• compressive strength decreased by 17.95–40.29 % 
when 5–10 % of all types of recycled polymers were 
added simultaneously;
• splitting tensile strength decreased by 
16.79–37.96 % when 5–10 % of all types of 
recycled polymers were added simultaneously

 M. Abu-Saleem 
и соавт. [56]

M. Abu-Saleem 
et al. [56]
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о том, что при увеличении количества вторичного 
ПП в бетоне прочность на сжатие в основном умень-
шается. Изменение прочности при замене части мел-
кого заполнителя вторичным ПП происходит в диа-
пазоне от +9,28 % при 5%-ной замене и до –85,14 % 
при 75%-ной замене, а при замене части крупно-
го от +38,46 % при 10%-ной замене до –42,5 % 
при 30%-ной замене (рис. 3).

По графикам изменения прочностных харак-
теристик были определены их средние значения 

при различных уровнях содержания вторичного ПП 
в качестве крупного и мелкого заполнителя (табл. 4). 
В случаях снижения прочности значения изменений 
соответствующих показателей представлены со зна-
ком «–».

Согласно табл. 4, практически все средние зна-
чения изменения прочности при замене вторичным 
ПП крупного заполнителя оказались выше анало-
гичных значений при замене мелкого заполнителя. 
При этом оптимальным процентным содержанием 

Рис. 3. Изменение прочности на сжатие с увеличением содержания ПП: a — в мелком заполнителе; b — в крупном 
заполнителе
Fig. 3. Changes in compressive strength with increasing PP content: a — in fi ne aggregate; b — in coarse aggregate

a

b

M. Sofyan и др. [35]
M. Sofyan et al. [35]

S.N. Ahmed и др. [36]
S.N. Ahmed et al. [36]

M. Harihanandh и др. [40]
M. Harihanandh et al. [40]

M. Belmokaddem и др. [41]
M. Belmokaddem et al. [41]

В/Ц = 0,45; Y. Suvidha и др. [45]
W/C = 0.45; Y. Suvidha et al. [45]

В/Ц = 0,4; Y. Suvidha и др. [45]
W/C = 0.4; Y. Suvidha et al. [45]

В/Ц = 0,45; А.О. Irlan и др [47]
W/C = 0.45; А.О. Irlan et al. [47]

В/Ц = 0,55; А.О. Irlan и др [47]
W/C = 0.55; А.О. Irlan et al. [47]
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M. Abu-Saleem и др. [38]
M. Abu-Saleem et al. [38]

В/Ц = 0,42; М.J. Islam и др. [43]
W/C = 0.42; М.J. Islam et al. [43]

В/Ц = 0,57; М.J. Islam и др. [43]
W/C = 0.57; М.J. Islam et al. [43]

D.C. Naveen и др. [37]
D.C. Naveen et al. [37]

M. Karthik и др. [39]
M. Karthik et al. [39]

В/Ц = 0,48; М.J. Islam и др. [43]
W/C = 0.48; М.J. Islam et al. [43]
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с учетом среднего изменения по всем прочностным 
характеристикам, указанным в табл. 4, является диа-
пазон от 5 до 15 %. Дальнейшее увеличение коли-
чества полимерных отходов данного вида в бетоне 
приводит к значительному снижению его прочно-
сти.

На рис. 4 представлены графики, отражающие 
изменение прочности на сжатие бетона, содержаще-
го отходы из ПЭВП в качестве мелкого и крупного 
заполнителя соответственно. 

Прочность на сжатие при увеличении содер-
жания отходов из ПЭВП имеет общую тенденцию 
к уменьшению при использовании их как в качестве 
крупного, так и мелкого заполнителя. Изменение 
этого показателя при замене части мелкого запол-
нителя вторичным ПЭВП происходит в диапазоне 
от +19,14 % при 7,5%-ной замене и до –88,57 % 
при 75%-ной замене (рис. 4, a), а при замене части 
крупного — от +35 % при 5%-ной замене (рис. 4, c) 
до –82 % при 50%-ной замене (рис. 4, b).

Табл. 4. Средние значения изменения прочностных характеристик бетона с использованием вторичного ПП
Table 4. Mean changes in the strength properties of concrete incorporating recycled PP

Содержание 
ПП, %

PP 
content, %

Среднее изменение прочности,  %
Average changes in strength,  %

Среднее из-
менение всех 

характери-
стик,  %
Average 
changes 

of all character-
istics,  %

на сжатие
compressive strength

на растяжение 
при раскалывании

tensile strength

на изгиб
fl exural strength

Мелкий 
заполнитель

Fine 
aggregate

Крупный 
заполнитель

Coarse 
aggregate

Мелкий 
заполнитель

Fine 
aggregate

Крупный 
заполнитель

Coarse 
aggregate

Мелкий 
заполнитель

Fine 
aggregate

Крупный 
заполнитель

Coarse 
aggregate

5 2,2 – –4,5 – 4,5 – 0,7

10 –20,3 14,3 –5,4 –10,3 –21,9 –14,9 –9,8

15 –30,3 4,1 –13,0 –7,1 –40,3 –20,3 –17,8

20 –36,0 –5,6 –18,6 –3,9 –50,7 –25,6 –23,4

25 –39,9 –2,6 –23,5 –10,7 –53,3 –23,3 –25,5

30 –43,1 –6,7 –16,9 –17,3 – –20,5 –20,8

35 –42,0 –6,5 –31,5 –12,0 – – –23,0

40 –46,8 –7,1 –45,9 –14,2 – – –28,5

45 –46,0 –7,5 – –16,5 – – –21,6

50 –50,9 –9,5 – –18,5 – – –24,3

55 –57,5 –10,0 – –20,5 – – –27,1

60 –64,5 –11,2 – –22,7 – – –30,3

65 –71,5 – – – – – –71,5

70 –78,0 – – – – – –78,0

75 –85,1 – – – – – –85,1
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Средние значения изменения прочностных ха-
рактеристик при различных уровнях содержания 
вторичного ПЭВП в качестве крупного и мелкого 
заполнителя, определенные с помощью графиков, 
представлены в табл. 5. Аналогично табл. 4 умень-
шение показателей обозначено знаком «–».

При замене крупного заполнителя вторичным 
ПЭВП большинство средних изменений показа-
телей прочности оказались выше, чем при замене 
мелкого заполнителя. Оптимальным процентным 
содержанием, учитывая среднее изменение по всем 

прочностным характеристикам, указанным в табл. 5, 
является диапазон от 5 до 20 %. При дальнейшем 
увеличении количества полимерных отходов данно-
го вида в бетоне происходит значительное снижение 
его прочности.

Таким образом, добавление отходов ПП и ПЭВП 
как в виде мелкого, так и крупного заполнителя 
в большинстве случаев приводит к устойчивой тен-
денции снижения прочности на сжатие, на растяже-
ние при раскалывании и на изгиб. Причиной этого 
явления может служить недостаточная адгезия меж-

a

b

V. Punitha и др. [48]
V. Punitha et al. [48]

0,5–2 мм; M.A. Al-Osta и др. [49]
0.5–2 mm; M.A. Al-Osta et al. [49]

T. Liu и др. [50]
T. Liu et al. [50]

M. Belmokaddem и др. [41]
M. Belmokaddem et al. [41]

Y. Aocharoen и др. [54]
Y. Aocharoen et al. [54]

0,5–2 мм; 2–10 мм; 
M.A. Al-Osta и др. [49]
0.5–2 mm; 2–10 mm; 
M.A. Al-Osta et al. [49]

В/Ц = 0,45; Y. Suvidha и др. [45]
W/C = 0.45; Y. Suvidha et al. [45]

В/Ц = 0,4; Y. Suvidha и др. [45]
W/C = 0.4; Y. Suvidha et al. [45]
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Рис. 4. Изменение прочности на сжатие при увеличении содержания ПЭВП: a — в мелком заполнителе; b — в крупном 
заполнителе; c — в крупном заполнителе, по данным из исследования J.N. Tamrin [53]
Fig. 4. Changes in compressive strength with increasing HDPE content: a — in fi ne aggregate; b — in coarse aggregate; 
c — in coarse aggregate, based on data from J.N. Tamrin [53]
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10 × 10 мм; В/Ц = 0,95
10 × 10 mm; W/C = 0.95

5 × 20 мм; В/Ц = 0,95
5 × 20 mm; W/C = 0.95

2,5 × 40 мм; В/Ц = 0,95
2.5 × 40 mm; W/C = 0.95

10 × 10 мм; В/Ц = 0,65
10 × 10 mm; W/C = 0.65

5 × 20 мм; В/Ц = 0,65
5 × 20 mm; W/C = 0.65

2,5 × 10 мм; В/Ц = 0,65
2.5 × 10 mm; W/C = 0.65

10 × 10 мм; В/Ц = 0,52
10 × 10 mm; W/C = 0.52

5 × 20 мм; В/Ц = 0,52
5 × 20 mm; W/C = 0.52

2,5 × 40 мм; В/Ц = 0,52
2.5 × 40 mm; W/C = 0.52

Табл. 5. Средние значения изменения прочностных характеристик бетона с использованием вторичного ПЭВП
Table 5. Mean changes in the strength properties of concrete incorporating recycled HDPE

Содержание 
ПЭВП,  %

HDPE 
content,  %

Среднее изменение прочности,  %
Average changes in strength,  %

Среднее изме-
нение всех ха-

рактеристик,  %
Average changes 
of all character-

istics,  %

на сжатие
compressive strength

на растяжение 
при раскалывании

tensile strength

на изгиб
fl exural strength

Мелкий 
заполнитель

Fine 
aggregate

Крупный 
заполнитель

Coarse 
aggregate

Мелкий 
заполнитель

Fine 
aggregate

Крупный 
заполнитель

Coarse 
aggregate

Мелкий 
заполнитель

Fine 
aggregate

Крупный 
заполнитель

Coarse 
aggregate

5 –4,0 12,5 –4,2 6,1 –2,1 –8,6 –0,1

10 –8,4 –0,7 –15,9 1,6 –2,0 3,69 –3,6

15 –14,7 –6,5 –18,8 1,6 –31,6 1,33 –11,4

20 –27,5 –12,2 –30,3 0,5 –35,0 –0,7 –17,5

25 –36,4 –35,0 –33,5 5,3 –38,4 –1,2 –23,2

30 –42,5 –40,9 –36,4 6,7 –44,1 –2,3 –26,6

35 –55,2 –64,5 – – – – –59,9

40 –61,7 –72,0 – – – – –66,9

45 –67,5 –77,0 – – – – –72,3

50 –73,0 –82 – – – – –77,5

55 –74,0 – – – – – –74,0

60 –77,5 – – – – – –77,5

65 –81,5 – – – – – –81,5

70 –85,0 – – – – – –85,0

75 –88,6 – – – – – –88,6
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ду пластиковыми заполнителями и вяжущими компо-
нентами, а также низкая прочность, модуль упруго-
сти и жесткость вторичных материалов по сравнению 
с природными [20, 60, 61].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенный анализ научных публикаций, по-
священных использованию пластиковых отходов 
в производстве бетонных изделий, свидетельствует 
о значительном потенциале данной тематики. Пере-
работка и использование отходов полимеров для из-
готовления строительных материалов помогают 
уменьшить потребление природных ресурсов, а так-
же могут снизить затраты на транспортировку и се-
бестоимость готовой продукции. Наиболее целе-
сообразным является рециклинг вторичных ПП 
и ПЭВП, так как они широко распространены и лег-
ко поддаются переработке. Добавление отходов 
этого вида в качестве заполнителя в состав бетон-
ной смеси в большинстве случаев приводит к ухуд-
шению прочностных характеристик получаемого 
материала при увеличении количества вторичных 
полимеров. Однако в отдельных случаях прочность 
бетона с пластиковыми отходами может превышать 

показатели контрольных образцов, в которых ис-
пользуются природные заполнители. При этом за-
мещение крупного заполнителя на вторичные ПП 
и ПЭВП оказывает более значительное влияние 
на повышение прочности бетона по сравнению с за-
меной мелких заполнителей. Сравнительный ана-
лиз средних изменений показателей прочности так-
же продемонстрировал, что введение полимерных 
отходов в состав крупного заполнителя приводит 
к меньшему снижению прочности бетона по срав-
нению с их добавлением в мелкий заполнитель. 
Следует отметить, что при содержании вторичного 
ПП и ПЭВП в количестве более 20 % наблюдается 
существенное ухудшение прочностных характери-
стик композиционного материала. 

Исходя из всего вышесказанного, можно сде-
лать вывод об актуальности дальнейшего изучения 
свойств бетона с замещением крупного заполните-
ля смесью отходов ПП и ПЭВП в диапазоне от 5 
до 20. Ключевым аспектом является установление 
оптимальных пропорций вторичных полимеров, 
а также определение параметров технологического 
процесса производства дан  ного композиционного 
материала.
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