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АННОТАЦИЯ
Введение. Представлен обзор современных решений в области рециклинга вторичного сырья для производства 
мелкоштучных бетонных изделий, применяемых в дорожном строительстве. Рассматриваются актуальные пробле-
мы утилизации отходов, сопутствующих технодеятельности человека, и возможности их повторного использования 
для снижения экологической нагрузки и экономии ресурсов. Анализируются различные виды вторичного сырья, при-
годного для вовлечения в бетонные смеси, такие как отходы строительства и сноса, резина, кирпичная крошка и др.
Материалы и методы. На основе анализа, обобщения и систематизации информации, полученной из открытых  
отечественных и зарубежных источников, изучен практический опыт применения различного вторичного сырья для нужд 
транспортно-дорожного комплекса в качестве заполнителя или добавок для мелкоштучных бетонных изделий.
Результаты. Систематизированы данные о свойствах бетонов с использованием вторичного сырья, исследовано 
влияние различных типов и количества добавок на прочность, морозостойкость, водонепроницаемость и другие ха-
рактеристики мелкоштучных бетонных изделий. Проанализированы существующие стандарты и нормативные до-
кументы, регламентирующие применение переработанных материалов в дорожном строительстве. 
Выводы. Обзор демонстрирует значительный потенциал использования вторичного сырья в производстве мелко- 
штучных бетонных изделий для дорожного строительства. Вовлечение вторичного сырья в технологию производства 
мелкоштучных изделий позволяет снизить себестоимость продукции, уменьшить объемы отходов, направляемых 
на захоронение, и способствует сохранению первичных природных ресурсов. Необходимы дальнейшее исследова-
ние и разработка оптимальных технологических решений для обеспечения высокого качества и надежности изделий 
с применением вторичных материалов с учетом специфики климатических условий и требований к долговечности 
дорожных конструкций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вторичный заполнитель, бетонный лом, строительный мусор, геоника, бетон, устойчивое раз-
витие, мелкоштучные изделия, бордюр, резиновая крошка
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ABSTRACT
Introduction. An overview of modern solutions in the field of recycling of secondary raw materials for the production 
of small-piece concrete products used in road construction is presented. The current problems of waste disposal associated 
with human activity and the possibility of their reuse to reduce the environmental burden and save resources are considered. 
Various types of secondary raw materials suitable for use in concrete mixes, such as construction and demolition waste, 
rubber, brick chips, etc., are analyzed.
Materials and methods. Based on the analysis, generalization and systematization of information obtained from open do-
mestic and foreign sources, the practical experience of using various secondary raw materials for the needs of the transport 
and road complex as a filler or additives for small-piece concrete products is considered.
Results. The paper systematizes data on the properties of concretes using recycled materials, examines the effect of vari-
ous types and amounts of additives on strength, frost resistance, water resistance and other characteristics of small-piece 
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concrete products. The existing standards and regulatory documents regulating the use of recycled materials in road con-
struction are analyzed.
Conclusions. The review demonstrates the significant potential of using recycled materials in the production of small-piece 
concrete products for road construction. The involvement of secondary raw materials in the production technology of small-
piece products makes it possible to reduce the cost of production, reduce the amount of waste sent to burial and contributes 
to the conservation of primary natural resources. However, further research and development of optimal technological solu-
tions is needed to ensure high quality and reliability of products using recycled materials, taking into account the specifics 
of climatic conditions and requirements for durability of road structures.

KEYWORDS: secondary aggregate, concrete scrap, construction debris, geonics, concrete, sustainable development, 
small-piece products, curb, rubber chips
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ВВЕДЕНИЕ

Рост численности населения, быстрые темпы 
урбанизации и истощение природных ресурсов ин-
тенсивно усугубляют экологические проблемы пла-
неты. По разным данным в России за год образуется 
до 100 млн т отходов промышленного производства. 
При этом на сегодняшний день более 50 % строи-
тельных отходов и отходов демонтажа складируется 
на свалках. Для наглядности рассматриваемой про-
блематики на рис. 1 показана площадь свалок в Рос-
сии в сравнении с размерами целых государств. 

Материалы, содержащиеся на свалках, в ос-
новной своей массе являются инертными и харак-
теризуются отсутствием опасных свойств, поэтому 
могут быть вовлечены в производство строительной 
продукции и, в частности, для производства работ 
в дорожном строительстве. Доля образующихся 
промышленных отходов представлена на рис. 2. 

Строительная отрасль — один из ведущих 
секторов, обостряющих экологические проблемы 
планеты. В настоящее время любое строительство 
сложно представить без бетонных изделий. Бетон —  
это базовый строительный материал, использую-
щийся практически во всех конструкциях: от автомо-
бильных дорог до зданий, железных дорог и мостов. 
И, по мнению авторов работы [2], бетон считается 
вторым наиболее потребляемым веществом на Зем-
ле после воды. Однако широкое распростране-
ние бетона, например в Европе более 750 млн м3  
бетона производится ежегодно, что составляет око-
ло 4 т бетона на душу населения, влечет за собой 
ряд негативных последствий [2]. Рекомендации 
Международного энергетического агентства (МЭА) 
включают повышение энергоэффективности и ис-
пользование альтернативных материалов, топлива 
или сырья в качестве основных средств снижения 
воздействия бетонных изделий на окружающую 

Рис. 1. Площадь свалок в РФ в сравнении с размерами государств
Fig. 1. The area of landfills in the Russian Federation in comparison with the size of states
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среду. Хотя сам бетон, как готовый материал, не ока-
зывает значимого воздействия на окружающую сре-
ду, анализ его жизненного цикла демонстрирует, 
что производство бетонных компонентов и изделий 
сопровождается рядом экологических проблем, 
представленных на рис. 3.

Ежегодное мировое производство цемента со-
ставляет порядка 3 млрд т [3], ожидается, что в бу-
дущем объем производства будет увеличиваться. 
При этом производство 1 т клинкера сопровожда-

ется выбросом в окружающую среду до 850 кг CO2, 
а также от 1,5 до 9,5 кг оксидов азота и от 0,3 до  
1,0 кг твердых частиц с дымовыми газами. Хотя 
принято считать, что большая часть цементной 
пыли улавливается фильтрами и вновь направляет-
ся в печь [4]. 

Исследования показывают, что только цемент-
ная промышленность ответственна за 7 % мировых 
выбросов CO2 [5], являющихся основной причиной 
глобального потепления. Строительный сектор рас-

Рис. 2. Отходы промышленности [1]
Fig. 2. Industrial waste [1]
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Рис. 3. Экологические проблемы производства бетонных изделий
Fig. 3. Environmental problems of the production of concrete products
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полагает самым большим экономически эффектив-
ным потенциалом для снижения выбросов парни-
ковых газов [6]. Ввиду значительного потребления 
бетона даже небольшое сокращение выбросов пар-
никовых газов на тонну его производства может су-
щественно снизить экологическую нагрузку на эко-
системы.

Сегодня застройщик имеет широкий выбор 
в номенклатуре строительных материалов. Однако 
большинство из них практически ничем не отли-
чаются от вековых аналогов, за исключением вы-
сокотехнологичных композитов [7]. Причина этого 
кроется в стабильном подходе к их производству 
с акцентом на инженерно-технические требования. 
Реализация теоретических положений геоники (гео-
миметики) и системный подход к урегулированию 
вопросов жизнеустройства помогают создавать 
комфортную среду для проживания человека. Осно-
ву геоники составляет ряд принципов: поиск опти-
мальных решений; экономия сырья и поиск нового; 
максимальная экологичность; энергосбережение; 
гармоничное сочетание конструкций и природы; 
создание благоприятной среды для жизни человека, 
гармонично сочетающей производимую им соци-
альную и инженерную инфраструктуру; природное 
равновесие. Ввиду растущего интереса к устойчи-
вому развитию, различных стимулов и льгот от го-
сударства ключевые игроки строительной отрасли 
как никогда ранее заинтересованы в использовании 
экологичных материалов с минимальным воздей-
ствием на окружающую среду. Следовательно, по-
вышение экологической осведомленности произво-
дителей и разработка новых проектов, нацеленных 
на уменьшение выбросов, могут привести к гло-
бальным позитивным улучшениям в строительной 
отрасли [8, 9]. 

Первостепенная экологическая проблема, свя-
занная с бетонной промышленностью, — правиль-
ная утилизация строительных материалов [10]. 
При этом замещение заполнителей играет ключе-
вую роль для экологического развития бетонной 
отрасли, поскольку они составляют от 80 до 85 % 
типичной бетонной смеси. Их добыча влечет агрес-
сивное потребление местных природных ресурсов. 
Песок и гравий — базовые ресурсы, добываемые 
для производства нерудных материалов и прода-
ваемые в больших объемах, что приводит к эро-
зии дельт рек, береговой линии и формированию 
значительных по своей масштабности выработок. 
Использование заменителей и альтернативных ма-
териалов является эффективным средством предот-
вращения или уменьшения ущерба природным эко-
системам [11, 12]. 

Интенсивность влияния альтернативных ма-
териалов определяется масштабами строительной 
отрасли. Экономика строительства зданий в по-
следние годы демонстрирует восстановление после 
окончания общемирового локдауна, что сопряже-

но с увеличением производства бетонных изделий 
в мире. В соответствии с концепцией экономики 
замкнутого цикла интеграция альтернативных ма-
териалов в производство помогает как экономить 
природные ресурсы, так и сокращать объемы про-
мышленных свалок за счет включения городских 
и промышленных отходов в бетон. Оценка экологи-
ческих преимуществ, получаемых от использования 
переработанных материалов в рядовых строитель-
ных элементах, обычно проводится посредством 
оценки жизненного цикла с точки зрения первичной 
энергии, затраченной на производство, и выбросов 
парниковых газов [13]. Включение альтернатив-
ного и экологически чистого сырья из вторичного 
сырья — будущая задача бетонной промышлен-
ности [14, 15]. Однако уже сейчас часть мелких 
и крупных заполнителей в бетоне может быть заме-
нена переработанными материалами, но эта страте-
гия ограничена техническими проблемами и нацио- 
нальными регулирующими документами [16, 17]. 
Также использование продуктов рециклинга бетон-
ных изделий сопровождается спецификой воздей-
ствия на характеристики производимого товарного 
бетона [18]. Отличительной особенностью щебня 
из дробленного бетона служит наличие цементного 
раствора, налипшего на зерна первоначального щеб-
ня [19]. Вопрос количественного содержания этого 
компонента в различных фракциях щебня из бетон-
ного лома имеет существенное значение для про-
гнозирования поведения заполнителя в бетонной 
смеси [20]. Цементный раствор также может быть 
вторично использован как вяжущее после его акти-
вации [21].

Отслужившие свой срок шины — еще один 
вид отходов, с которым становится все труднее 
справляться во многих странах. Утилизация отра-
ботанных резиновых шин привлекает внимание ис-
следователей, изучающих мировые экологические 
проблемы. Миллионы шин ежегодно выбрасывают-
ся или зарываются, что представляет значительную 
угрозу для окружающей среды. Было подсчитано, 
что каждый год почти 1000 млн шин заканчивают 
свой срок службы, из них более 50 % выбрасыва-
ются на мусорные свалки без какой-либо обработ-
ки [22]. Прогнозируется, что к 2030 г. будет выбро-
шено 5000 млн шин [23]. Выполненные пилотные 
разработки [24] демонстрируют, что заполнители, 
полученные из шин, имеют потенциал для приме-
нения в бетоне. Выявлено, что использование шин 
обладает рядом особенностей, таких как снижение 
прочности на сжатие и растяжение, при этом пла-
стичность, способность к деформации и прогибу 
улучшаются. Совокупность указанных свойств мо-
жет быть полезна и желательна при использовании 
бетона для изготовления бордюров [25–27]. Дан-
ный заполнитель может применяться в количестве 
до 25 % по объему для бетона в различных обла-
стях [28].
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Бой кирпича — востребованное техногенное 
сырье, получаемое в результате демонтажа стен, 
фундаментов зданий и ограждений, а также из не-
кондиционного кирпича. Благодаря своему минера-
логическому составу бой кирпича находит широкое 
применение в строительной индустрии. Молотый 
кирпичный бой можно рассматривать как аналог 
природных тонкомолотых минеральных веществ, 
используемых в качестве пуццолановых добавок 
в цементных вяжущих [29].

Все описанные выше отходы, которые по сути 
являются вторичным сырьем, — это часть промыш-
ленных свалок. Отходы, содержащиеся на свалках, 
подразделяются на твердые и жидкие, некоторые 
из них поддаются переработке, другие нуждаются 
в обезвреживании и захоронении. Твердые про-
мышленные отходы классифицируются на метал-
лические, неметаллические и комбинированные. 
Неметаллические бывают химически инертными 
или химически активными. К первым можно от-
нести породу, бетон и камень, золу; ко вторым — 
пластмассы, полиэтилен, резину. Комбинированные 
представлены разнообразным производственным 
и строительным мусором, нуждающимся в сорти-
ровке. 

Таким образом, рассмотрены основные ис-
точники вторичного сырья, формирующие стро-
ительные свалки. Как видно, ассортимент и объ-
емы вторичного сырья, перспективного с позиции 
вовлечения в технологию изготовления бетонных 
изделий, впечатляют. И если в части применения 
такого бетона для ответственных объектов и изде-
лий есть ряд вопросов, подлежащих проработке, 
то целесообразность и необходимость вовлечения 
переработанного вторичного сырья в производство 
мелкоштучных бетонных изделий для дорожной от-
расли однозначна.

Мелкоштучные бетонные изделия — это от-
дельные элементы из бетона, использующиеся 
для строительства, благоустройства, декоративных 
целей. Виды мелкоштучных бетонных изделий при-
ведены на рис. 4.

Отличительная черта таких изделий — неболь-
шие размеры, что делает их удобными для транс-
портировки, укладки и монтажа. Перспективность 
использования переработанных материалов в про-
изводстве мелкоштучных бетонных изделий об-
условлена тем, что требования к их техническим 
характеристикам ниже.

В настоящем обзоре анализируются физиче-
ские, механические и экологические характери-
стики как мелких, так и крупных заполнителей, 
применяемых в производстве мелкоштучных бетон-
ных изделий для дорожного строительства. Цель 
исследования заключается в сборе и обобщении 
практического опыта применения переработанных 
материалов и оценке влияния степени замены кон-
диционного сырья на характеристики конечного ма-
териала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Выполнена аналитическая оценка отечествен-
ных и зарубежных научных источников, посвя-
щенных теме применения сырья, образующего-
ся в процессе рециклинга, с целью производства 
мелкоштучных бетонных изделий для дорожного 
строительства. Изучен иностранный опыт по полу-
чению мелкоштучных изделий из бетонного лома. 
Показаны общие тенденции и различия в подходах 
для решения данной проблематики. Основными 
источниками библиометрических исследований 
выступили такие ресурсы, как отечественная би-
блиотека eLibrary и зарубежные Scopus и Google 
Scholar. Платформы выбраны как три наиболее рас-

Рис. 4.  Виды мелкоштучных бетонных изделий
Fig. 4.  Types of small-piece concrete products

Виды мелкоштучных бетонных изделий

Types of small-piece concrete products

Для мощения:

• тротуарная плитка;

• брусчатка

For paving:

• paving slabs;

• paving stones

Для строительства:

• бордюрные камни;

• ограждения

For construction:

• curbs;

• fences

Декоративные:

• скульптуры;

• бетонные скамейки;

• бетонные фонтаны

Decorative:

• sculptures;

• concrete benches;

• concrete fountains
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пространенных и обширных онлайн-источника, по-
зволяющих получать сквозные данные и результаты 
по различным отраслям знаний. Обзор сосредото-
чен на работах, опубликованных в диапазоне по-
следних 10 лет. Первым этапом исследования стал 
предварительный отбор статей и рецензий на ис-
ходные материалы. Далее были установлены более 
узкие основные категории поисковых запросов, по-
сле чего осуществлен вторичный поиск статей и ис-
следований. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ публикаций продемонстрировал, что  
значительный интерес к вопросам рециклинга бе-
тонных изделий с целью повторного применения 
в составе мелкоштучных изделий проявляют за-
рубежные исследовательские группы. Объем пу-
бликаций, затрагивающий эту проблематику в оте- 
чественных и зарубежных работах, несопоставим. 
Публикации российских авторов носят главным об-
разом теоретический характер, но есть и практиче-
ский опыт. Так, в исследовании [30], выполненном 
в лаборатории на базе Хакасского технического 
института — филиала Сибирского федерального 
университета, был изготовлен бордюрный камень 
из переработанного бетона. Физико-механические 
свойства испытуемого вторичного щебня представ-
лены в табл. 1.

На основе данного вторичного щебня, который 
использовался в качестве крупного заполнителя, 
полученного из рядового бетона и бетона повы-
шенной прочности (фракции 5–40 мм), изготовлены  
4 бетонных образца. В качестве мелкого заполни-
теля применялся карьерный песок с модулем круп-
ности 2,2, в качестве вяжущего вещества — цемент 
марки М400 Красноярского цементного завода. Из-
готовленные образцы бордюрного камня испытаны 
на сжатие.

Результаты испытаний показали, что прочность 
на сжатие образцов с заполнителем из бетонного 
лома различной прочности практически не отлича-
ется. Однако образцы с заполнителем из рядового 

бетона более прочные на изгиб, чем образцы с за-
полнителем из более прочного бетонного лома. Ре-
зультаты могут свидетельствовать, что прочность 
исходного бетона, из которого получен вторич-
ный щебень, не оказывает существенного влияния 
на прочность производимого бетона. Исследование 
также продемонстрировало, что прочность бето-
на повышается за счет прочного сцепления между 
цементным камнем и заполнителем. Тонкопори-
стое строение зерен цемента и раствора, присут-
ствующих в заполнителе из бетонного лома, также 
способствует формированию структуры и увели-
чению прочности бетона. Образцы, изготовленные 
из жесткой смеси, показали более высокую проч-
ность, чем образцы из подвижной смеси. Понижен-
ная прочность образцов с заполнителем из бетон-
ного лома может быть связана с наличием остатков 
цемента и раствора на зернах вторичного щебня, 
которые становятся более пористыми после меха-
нической деструкции при дроблении. Это приводит 
к повышенному водопоглощению щебня (6–8 %), 
что, в свою очередь, повышает адгезию вторично-
го заполнителя с другими компонентами, уплотняет 
структуру бетона и улучшает сцепление цементного 
камня с заполнителем [31]. Таким образом, вторич-
ный заполнитель оказывает влияние как на струк-
туру цементного камня, так и на контактную зону 
между цементным камнем и заполнителем. Далее 
методом вибролитья также была изготовлена троту-
арная плитка.

Данные исследования позволяют сделать вывод 
о том, что бетонная смесь с щебнем из бетонного 
лома может быть успешно использована в различ-
ных строительных проектах, таких как изготовление 
бордюрных камней и тротуарных плиток. Примене-
ние бетонного лома в качестве заполнителя — ра-
циональное решение, соответствующее принципам 
устойчивого развития экосистемы. Использование 
бетонного лома в строительстве — экологически от-
ветственный и экономически эффективный подход.

В бетоне, используемом для получения борто-
вого камня, также было предложено [32] заменить 

Табл. 1. Физико-механические свойства вторичного щебня [30]
Table 1. Physical and mechanical properties of secondary crushed stone [30]

Характеристики
Characteristic

Результат испытаний
Test Result

Плотность, кг/м3 

Density, kg/m3 2150–2450

 Фактор дробимости,  %
Fragmentation,  % 0,7–0,79

Влажность,  %
Humidity content,  % 3–6 

Водопоглощение,  %
Water absorption,  %  4–5

Потери при прокаливании,  %
Calcination losses,  % 5
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50 % природного заполнителя на бетонный лом, по-
ставляемый Мадридским заводом по переработке 
отходов. Цемент, применяемый в исследовании, со-
держал 25 % тонкомолотых продуктов, полученных 
при сносе зданий. Керамические побочные продук-
ты, прошедшие активационную термическую об-
работку, — идеальные компоненты для повторного 
использования в качестве пуццолановых добавок, 
без необходимости дополнительных энергозатрат.

Блоки, бордюры и брусчатка широко исполь-
зуются на территории Пиренейского полуостро-
ва, в первую очередь, для пешеходных дорожек. 
При их изготовлении контрольные образцы срав-
нивались с бетонными блоками, изготовленны-
ми из смешанного переработанного заполнителя 
и «экологически эффективного» цемента, содержа-
щего компоненты, полученные при сносе зданий. 
Характеристики вторичного заполнителя представ-
лены в табл. 2. Сравнительный анализ с требовани-
ями государственных стандартов Испании1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8  
демонстрирует отклонение только по показателю 
водопоглощения.

Далее были изготовлены контрольный образец 
смеси и изделия с использованием переработанных 
материалов. После чего выполнены испытания: 
прочность бетона на сжатие, прочность бордю-
ра на изгиб, прочность брусчатки на растяжение 
при раскалывании. Полученные данные приведе-
ны в табл. 3. Изделия соответствовали размерным 
требованиям для тротуарных блоков и бордюров, 
изложенным в соответствующих европейских стан-

1 CEN. EN 197-1. Cement — Part 1: Composition, 
specifications and conformity criteria for common cements. 
CEN : Belgium, Brussels, 2011.
2 CEN. EN 12620+A1. Aggregates for Concrete. CEN : 
Belgium, Brussels, 2008.
3 CEN. EN 933-1. Tests for geometrical properties of  
aggregates — Part 1: Determination of particle size 
distribution — Sieving method. CEN : Belgium, Brussels, 
2012.
4 UNE 146406. Determination of Content, Maximum Size and 
Thick Aggregate Granulometric Modulus in Fresh Concrete. 
AENOR : Madrid, Spain, 2018.
5 UNE 146121. Aggregates for concrete. Specifications for 
aggregates for concrete for structural concrete elements. 
AENOR : Madrid, Spain, 2000.
6 CEN. EN 1097-6. Tests for mechanical and physical 
properties of aggregates — Part 6: Determination of particle 
density and water absorption. CEN : Belgium, Brussels, 2013.
7 CEN. EN 933-3. Tests for geometrical properties of  
aggregates — Part 3: Determination of particle shape — 
Flakiness index. CEN : Belgium, Brussels, 2012.
8 CEN. EN 1097-2. Tests for mechanical and physical properties 
of aggregates — Part 2: Methods for the determination of  
resistance to fragmentation. CEN : Belgium, Brussels,  
2010.

дартах9, 10. Ни в одном из изделий не наблюдалось 
трещин или шелушения поверхности независимо 
от материала, использованного при их изготовле-
нии. Существенных различий в текстуре между об-
разцами не выявлено. Однако легко обнаруживались 
различия в цвете, поскольку элементы, изготовлен-
ные из переработанных материалов, имели крас-
новатый оттенок, связанный с цветом кирпичной 
пыли, использованной для производства цемента.

Цемент с добавлением переработанных мате-
риалов не смог компенсировать недостатки бетона 
с использованием вторичного щебня. Его водо- 
поглощение так и осталось повышенным. В свою 
очередь, пуццолановые свойства и большая удель-
ная поверхность «экологически эффективного» це-
мента по сравнению с обычным цементом являются 
положительными факторами, способствующими 
механической прочности смеси. Представленные  
результаты [33] подтверждают преимущества кир- 
пичного порошка в качестве частичной замены це-
мента для регулирования прочности бетона на сжа-
тие. Другие исследователи [34, 35] в свете небла-
гоприятных эффектов, наблюдаемых при высоких 
коэффициентах замены первичного заполнителя 
вторичным, предлагают ограничения в содержа-
нии добавки от 15 до 30 %. Утверждается [36], что  
прочность на сжатие снижается с ростом коэффи- 
циентов замены, когда удельная поверхность испо- 
льзуемого кирпичного порошка аналогична или  
ниже, чем у цемента. Механическая прочность 
на ранней стадии была ниже в бетоне с использова-
нием вторичного заполнителя. Прочность на изгиб 
ниже, чем у контрольного образца на 26 %, а проч-
ность на растяжение при раскалывании по сравне-
нию с обычными бордюрами и брусчаткой ниже 
на 12,8 %.

Две наиболее распространенные причины пре-
ждевременного разрушения бордюра, как указа-
но в статье [37]: экспансивные почвы и неконтро-
лируемый рост корней деревьев. Во время цикла 
усадки-набухания экспансивные почвы изменяют 
объем и оказывают дифференциальное давление 
на нижнюю часть бордюра [38]. Наличие близлежа-
щих деревьев и местные дренажные условия также 
влияют на движение грунта [39]. Деревья и кустар-
ники, прилегающие к бордюру, извлекают воду 
со значительной глубины, пускают корни в осевом 
и радиальном направлениях и увеличивают потен-
циал движения бордюра [40]. Диапазон давления, 
оказываемого корнями деревьев, может составлять 
от 0,05 до 6 МПа [41, 42], а в исследовании [43] по-
казано, что напряжение, создаваемое в бетонных 
секциях, может превышать 50 МПа. 

9 CEN. EN 1338. Concrete paving blocks — Requirements 
and test methods. CEN : Madrid, Spain, 2003.
10 CEN. EN 1338/AC. Concrete paving blocks — Require-
ments and test methods. CEN : Madrid, Spain, 2006.
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С целью определения устойчивости бортового 
камня к движению почвы и неконтролируемому ро-
сту корней деревьев исследователями [44] выбрано 
пять составов смесей, на основе которых произ-
водились бортовые камни. Для того чтобы понять 
влияние переработанных материалов на свойства 
бетонных изделий в дополнение к контрольному 
образцу были использованы составы с добавлением 
вторичного щебня, переработанных шин и поли- 
пропиленового волокна. Состав смесей показан 
в табл. 4.

По результатам испытаний на прочность при мо- 
нотонной и циклической нагрузках, а также на трех-
точечный изгиб, места приложения датчиков пред-
ставлены на рис. 5, получены данные, указанные 
в табл. 5 [44].

Очевидно, что плотность бетона с вторичным 
заполнителем из бетонного лома оказалась ниже, 
чем у контрольного образца бетонной смеси. Водо-
поглощение бетона с использованием бетонного 
лома выше, чем у контрольного образца, что может 
сократить срок службы бордюра. Полипропилено-

Табл. 2. Характеристики вторичного заполнителя [32]
Table 2. Characteristics of secondary aggregate [32]

Характеристики
Characteristic

Результат испытаний
Test result

Государственный 
стандарт
Standart

Максимальный размер частиц, мм
Maximum particle size, mm 20 –

Минимальный размер частиц, мм
Minimum particle size, mm 4 4

Соотношения D20/D4
D20/D4 ratio 5,0 ≥1,4

Гранулометрический модуль
Granulometric modulus 7,67 –

D4, %
Oversize particle content sieve D4, % 5,03 <10

D40, %
Oversize particle content sieve D40, % 0 0

D20, %
Oversize particle content sieve D20, % 2,21 <10

Содержание мелких фракций, %
Fines content, % 0,04 ≤1

Насыпная плотность, мг/м3

Apparent density, mg/m3 2,53 –

Водопоглощение, %
Water absorption, % 8,53 ≤7

Лещадность, %
Flakiness index, % 14,75 ≤35

Метод Лос-Анджелеса, %
Los Angeles coefficient, % 40,99 ≤50

Табл. 3. Сравнение прочности контрольного образца и изделий с использованием переработанных материалов [32]
Table 3. Comparison of the strength of the control specimen and products using recycled materials [32]

Свойство
Property

Возраст, дни
Age

Контрольный 
образец

Control specimen

Бетон с использованием 
переработанных 

материалов
Concrete using recycled 

materials

Прочность на сжатие, МПа
Compressive strength, MPa

7 24,3 ± 0,2 19,7 ± 1,0
21 30,4 ± 0,3 26,9 ± 0,6
28 35,0 ± 0,7 37,1 ± 1,4

Прочность бордюра на изгиб, МПа
Kerb flexural strength, MPa 28 5,0 ± 0,12 3,7 ± 0,38

Прочность брусчатки на растяжение 
при раскалывании, МПа

Paving block splitting tensile strength, MPa
28 3,9 ± 0,54 3,4 ± 0,28
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вое волокно незначительно увеличило прочность 
бордюра на изгиб, что свидетельствует о его незна-
чительном вкладе в максимальную несущую способ-
ность. Включение полипропиленового волокна суще-
ственно увеличило вязкость разрушения. Бордюры, 
при изготовлении которых использовалось полипро-
пиленовое волокно, могли выдерживать значитель-
ную нагрузку в фазе после пиковой нагрузки, а так-
же показали увеличение устойчивости к смещению 
и поглотили большое количество энергии трещин 
на стадии после пика. Это свойство бетона для бор-
дюров может быть ценным при проектировании из-

делия на расширяющейся почве или в месте некон-
тролируемого роста корней деревьев.

Исследования [45, 46] показывают, что бор-
дюры могут быть изготовлены с заменой до 50 % 
природного заполнителя на бетонный лом. Это об-
условлено тем, что на поверхности вторичного за-
полнителя сохраняется строительный раствор, ко-
торый может сделать его более пористым, снизить 
удельный вес, увеличить водопоглощение и потери 
при испытаниях на истирание и в целом снизить 
долговечность [47, 48]. С другой стороны, более 
грубая и неровная поверхность бетонного лома 

Табл. 4. Состав бетонных смесей [44]
Table 4. The composition of concrete mixtures [44]

Состав смесей 
Composition of mixtures

Контрольный образец
Control specimen

Номер смеси
Mix number

2 3 4 5

Вода
Water 173 173 160 174 166

Цемент
Cement 225 225 236,25 262,5 285

Зола
Fly ash 75 75 78,75 87,5 95

Природный щебень
NA 850 850 – 807,5 –

Вторичный щебень
RCA – – 784 – 744,6

Переработанные шины
TDA – – – 20 20

Мелкий заполнитель
FA 900 900 900 900 900

Пластификатор,  %
Superplasticizer 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

Полипропиленовое волокно
PPF 0 6 6 6 6

Рис. 5. Места разложения датчиков [44]
Fig. 5. Sensor decomposition sites [44]

A0
A1

B0

B1

C0

C1
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способствует улучшению адгезии с цементом [49]. 
Авторами исследования [50] были изготовлены бе-
тонные смеси с включением в них вторичных запол-
нителей, впоследствии используемые для производ-
ства бордюров. Состав смесей показан в табл. 6.

Результаты испытаний на осадку конуса, плот-
ность, прочность на сжатие, растяжение и изгиб 
представлены в табл. 7 [50].

Как видно, вовлечение указанного количества 
полипропиленового волокна в состав бетонной сме-

Табл. 5. Нагрузочные и деформационные свойства образцов бордюра [44]
Table 5. Load and strain properties of the kerb specimens [44]

Номер 
смеси
Mix 

number 

Пиковая 
нагрузка, кН
Peak load, kN

Остаточная нагрузка, кН
Residual load, kN

Максимальная деформация, мкм/м
Maximum Strain, µm/m 

Прочность, 
Н/мм

Toughness, 
N/mm 

пиковая
peak 

минимальная
minimum А В С

1 37,65 – – 97,43 5117,60 114,13 0,46
2 36,69 18,95 17,81 95,58 76,04 121,68 1,89
3 32,32 19,74 15,87 133,18 95,56 150,06 1,75
4 33,29 17,94 16,84 18 498,00 46,91 211,21 1,82
5 30,21 18,69 15,22 11 039,00 7767,90 147,40 1,82

Табл. 6. Состав бетонных смесей [50]
Table 6. The composition of concrete mixtures [50]
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Природный щебень и переработанные шины
NA and TDA

1.1 173 225 75 850 – – 900 0,45 –
1.2 174 262,5 87,5 807,5 – 20 900 0,45 –
1.3 178 300 100 765 – 39 900 0,45 –
1.4 175 322,5 107,5 722,5 – 59 900 0,45 –
1.5 180 345 115 680 – 79 900 0,45 –

Вторичный щебень и переработанные шины
RCA and TDA

2.1 160 236,25 78,75 – 784 – 900 0,45 –
2.2 166 285 95 – 744,6 20 900 0,45 –
2.3 178 330 110 – 705,5 39 900 0,45 –
2.4 177 352,5 117,5 – 666,4 59 900 0,45 –
2.5 179 375 125 – 627,2 79 900 0,45 –

Природный щебень и полипропиленовое волокно
NA and PPF

3.1 173 225 75 850 – – 900 0,45 0
3.2 173 225 75 850 – – 900 0,45 2
3.3 173 225 75 850 – – 900 0,45 4
3.4 173 225 75 850 – – 900 0,45 6

Вторичный щебень и полипропиленовое волокно
RCA and PPF

4.1 160 236,25 78,75 – 784 – 900 0,45 0
4.2 160 236,25 78,75 – 784 – 900 0,45 2
4.3 160 236,25 78,75 – 784 – 900 0,45 4
4.4 160 236,25 78,75 – 784 – 900 0,45 6



Рециклинг вторичного сырья для изготовления мелкоштучных  
бетонных изделий в дорожном строительстве. Обзор С. 899–919

909

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 6, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 6, 2025

Окончание табл. 6 / End of the Table 6
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Природный щебень, переработанные шины и полипропиленовое волокно
NA, TDA and PPF

5.1 174 262,5 87,5 807,5 – 20 900 0,45 0
5.2 174 262,5 87,5 807,5 – 20 900 0,45 2
5.3 174 262,5 87,5 807,5 – 20 900 0,45 4
5.4 174 262,5 87,5 807,5 – 20 900 0,45 6

Вторичный щебень, переработанные шины и полипропиленовое волокно
RCA, TDA and PPF

6.1 166 285 95 – 744,6 20 900 0,45 0
6.2 166 285 95 – 744,6 20 900 0,45 2
6.3 166 285 95 – 744,6 20 900 0,45 4
6.4 166 285 95 – 744,6 20 900 0,45 6

Табл. 7. Свойства бетонных смесей [50]
Table 7. Properties of concrete mixtures [50]

Номер 
Mix 

number

Осадка 
конуса, мм
Slump, mm

Плотность, 
кг/м3

Density,  
kg/m3

Прочность на сжатие, МПа
Compressive strength, MPa

Прочность 
на растяжение, 

МПа
Split Tensile 

Strength, MPa

Прочность 
на изгиб, МПа

Flexural 
Strength, MPa

7 дней
7 days

28 дней
28 days

90 дней
90 days

Природный щебень и переработанные шины
NA and TDA

1.1 80 2283,49 18,00 25,93 32,96 2,95 4,83
1.2 95 2265,05 22,48 27,85 36,83 2,94 4,82
1.3 95 2235,28 22,38 25,23 36,79 3,07 5,14
1.4 85 2230,51 22,73 27,68 37,23 2,94 5,60
1.5 80 2205,77 19,76 27,33 31,48 2,89 5,99

Вторичный щебень и переработанные шины
RCA and TDA

2.1 80 2238,39 17,01 26,55 33,30 2,53 4,11
2.2 80 2210,87 23,86 28,15 34,13 2,52 4,35
2.3 90 2209,53 21,62 28,51 35,86 2,94 4,61
2.4 85 2202,39 21,82 27,72 32,82 2,74 4,78
2.5 80 2167,61 19,91 28,12 31,11 2,66 4,65

Природный щебень и полипропиленовое волокно
NA and PPF

3.1 80 2283,49 18,00 25,93 32,96 2,95 4,83
3.2 75 2268,46 18,38 26,80 33,06 2,57 4,19
3.3 70 2267,72 19,32 26,89 35,22 2,55 4,37
3.4 65 2265,91 19,39 27,13 35,23 2,48 5,13

Вторичный щебень и полипропиленовое волокно
RCA and PPF

4.1 80 2238,39 17,01 26,55 33,30 2,53 4,11
4.2 77 2228,03 19,51 26,55 33,61 2,52 3,91
4.3 73 2219,67 19,55 26,56 35,02 2,48 4,03
4.4 65 2220,84 19,58 27,92 35,23 2,45 3,68
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си не оказало существенного влияния на прочность 
при сжатии ни в одной из серий бетонных смесей. 
Несмотря на то, что при более высоком содержании 
волокон в ряде серий смесей можно было наблю-
дать небольшое увеличение прочности при сжатии, 
четкая тенденция отсутствует. Также следует отме-
тить, что все образцы соответствуют необходимой 
прочности для данной марки бетона. Незначитель-
ное снижение прочности на растяжение при добав-
лении в бетон полипропиленового волокна может 
быть связано со слипанием волокон или неправиль-
ной ориентацией в плоскости разрушения. Исходя 
из полученных данных, можно сделать вывод о це-
лесообразности использования данных составов бе-
тона для производства бордюров.

За последние годы проведено множество иссле-
дований, в которых переработанные шины предло-
жено применять в качестве заполнителя в бетонных 
и даже гипсовых композитах [51]. Существуют пу-
бликации, в которых отслужившие свой срок шины 
используются совместно с другими переработан-

ными заполнителями, например бетонными [52, 53] 
или стеклом [54, 55], а также самостоятельно [56, 57].

Для изучения влияния включения переработан-
ных автомобильных шин в состав бетонной смеси 
авторами труда [56] использовались различные об-
разцы вторичного материала. Смесь № 1, для кото-
рой резина нарезалась до 3 мм, смесь № 2 — резина 
измельчалась до 0,5 мм и смесь № 3 — резина из-
мельчалась до 0,3 мм. Исходная резина без какой-
либо обработки или загрязняющих веществ полу-
чалась с завода по переработке автомобильных шин, 
расположенного в Бирмингеме. Также для смеси № 
4 применялся вторичный материал, получаемый по-
средством смешивания трех фракций вручную. Кон-
трольный образец бетона в анализируемой статье 
примерно соответствовал отечественному классу 
бетона по прочности В50. Замена мелкого заполни-
теля резиной составила порядка 20 %. Состав бе-
тонных смесей приведен в табл. 8.

Прочность образцов бетона на сжатие на 28-й 
день проверена в соответствии с требованиями на-

Окончание табл. 7 / End of the Table 7

Номер 
Mix 

number

Осадка 
конуса, мм
Slump, mm

Плотность, 
кг/м3

Density,  
kg/m3

Прочность на сжатие, МПа
Compressive strength, MPa

Прочность 
на растяжение, 

МПа
Split Tensile 

Strength, MPa

Прочность 
на изгиб, МПа

Flexural 
Strength, MPa

7 дней
7 days

28 дней
28 days

90 дней
90 days

Природный щебень, переработанные шины и полипропиленовое волокно
NA, TDA and PPF

5.1 95 2265,05 22,48 27,85 36,83 2,94 4,82
5.2 90 2254,00 22,50 28,18 36,91 2,91 3,84
5.3 85 2250,13 22,51 28,38 36,93 2,74 4,83
5.4 80 2242,28 22,67 29,55 36,98 2,55 4,80

Вторичный щебень, переработанные шины и полипропиленовое волокно
RCA, TDA and PPF

6.1 80 2210,87 23,86 28,15 34,13 2,52 4,35
6.2 78 2208,01 23,89 29,26 34,27 2,51 3,90
6.3 74 2206,06 23,95 30,02 34,58 2,47 4,19
6.4 65 2203,82 23,97 30,54 35,13 2,44 4,59

Табл. 8. Состав бетонных смесей [56]
Table 8. The composition of concrete mixtures [56]

Состав смесей 
Composition of mixtures

Контрольный 
образец

Control specimen

Номер смеси
Mix number

1 2 3 4

Вода
Water 234 232 230 230 232

Цемент
Cement 632 627 621 621 627

Песок
Sand 519 416 410 410 414

Природный щебень
NA 1013 1005 996 996 1002

Переработанные шины
TDA – 46 37 37 40
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ционального стандарта11. Полученные данные по-
казаны на рис. 6.

Как видно, замещение натурального мелкого 
заполнителя вторичным заполнителем, приготов-
ленным из переработанных автомобильных шин, 
снижает прочность бетона на сжатие. Это было 
подтверждено результатами испытаний, прочность 
на сжатие образцов кубов, изготовленных из смесей 
с использованием резины, снизилась приблизитель-
но на 10 %. Это может быть связано с низкой жест-
костью и плохой текстурной поверхностью резино-
вых частиц, что привело к отсутствию сцепления 
между резиновыми частицами и окружающим це-
ментным раствором. Однако все бетонные смеси со-
ответствуют необходимой прочности для заданного 
класса бетона. Прочность бетона на сжатие незна-
чительно увеличилась при уменьшении размера ча-
стиц резины. Это объясняется тем, что более мелкие 
частицы обладают лучшей способностью заполнять 
пустоты, что приводит к сокращению пустотного 
пространства и повышению прочности при сжатии. 
Кроме того, поскольку разрушение бетонных об-
разцов, в первую очередь, происходит из-за рассла-
ивания заполнителей и цементного теста, сцепле-
ние играет важную роль в определении прочности 
бетона. Смесь № 1 характеризуется более гладкой 
поверхностью, что способствует более слабому сце-
плению резинового заполнителя с окружающим це-
ментным раствором.

Испытание на определение подвижности бе-
тонной смеси выполнено в соответствии с требова-

11 BS EN 12390-3:2009. Testing hardened concrete. Part 3: 
Compressive strength of test specimens. British Standards In-
stitution, London, United Kingdom.

ниями национального стандарта12. Результаты пред-
ставлены на рис. 7.

При выполнении эксперимента отмечалось, 
что все бетонные смеси не подвержены расслоению 
или растеканию во время смешивания, укладки 
или уплотнения. Наибольшее значение осадки кону-
са 95 мм было зарегистрировано для контрольного 
образца. Смеси с использованием переработанных 
автомобильных шин характеризуются значения-
ми осадки конуса ниже, чем у контрольного об-
разца. Из этого результата можно сделать вывод, 
что при замещении резиной части песка наблюда-
лось общее снижение значений осадки конуса, неза-
висимо от размера частиц, вовлекаемого резинового 
порошка. В основном это объясняется более высо-
ким водопоглощением частиц резины по сравне-
нию с песком, что уменьшает количество свободной 
воды, тем самым уменьшая удобоукладываемость 
бетонной смеси. Уменьшение осадки по мере со-
кращения размера резиновых частиц связано с боль-
шей площадью поверхности и водопоглощаемостью 
частиц более дисперсной резины. Это означает, 
что во время перемешивания более мелкие частицы 
резины будут поглощать больше свободной воды, 
чем более крупные для достижения твердотельного 
состояния. Другой причиной может быть то, что по-
верхность мелких частицы резины более грубая. 
В процессе переработки отработанных автомобиль-
ных шин они разрезаются на мелкие кусочки перед 
отправкой в мельницу. Затем в течение определен-
ного периода времени осуществляется процесс из-
мельчения, прежде чем частицы резины разного раз-

12 BS EN 12350-2:2009. Testing Fresh Concrete — Part 2: 
Slump-test. British Standards Institution, London, United 
Kingdom.

Рис. 6. Динамика изменения прочности на сжатие бетона в зависимости от резинового заполнителя [56]
Fig. 6. Dynamics of concrete сompressive strength changes depending on the rubber aggregate [56]

Смесь 4

Mixture 4

Смесь 1

Mixture 1

Смесь 2

Mixture 2

Смесь 3

Mixture 3

Контрольный образец

Control specimen

Прочность на сжатие, МПа

Compressive strength, MPa

Н
о
м

ер
 с

м
е
си

M
ix

tu
re

 n
u
m

b
er

55,1

55,3

55,2

54,6

61,1

50 52 54 56 58 60 62



В.А. Токарев, М.Д. Кабалин, М.С. Грищенко, М.А. Высоцкая

912

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

0.
 В

ы
пу

ск
 6

, 2
02

5 
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 
20

. I
ss

ue
 6

, 2
02

5

мера просеиваются и упаковываются, что приводит 
к появлению на поверхностях более дисперсных об-
разцов вмятин и неровных участков [58]. 

Оценка плотности бетонной смеси выполнена 
в соответствии с требованиями национального стан-
дарта13. Результаты представлены на рис. 8.

Таким образом, установлено, что при примене-
нии резины в составе бетона, независимо от размера 
ее частиц, наблюдается снижение плотности бето-
на. В основном это связано с различиями в плотно-
сти резиновых заполнителей. Снижение плотности 
бетона с использованием резинового заполнителя 
наибольшей фракции было наименьшим. Это согла-
суется с исходными значениями плотности резино-

13 BS EN 12350-6:2009. Testing Fresh Concrete — Part 6: 
Density. British Standards Institution, London, United King-
dom.

вых заполнителей. Возможным объяснением такой 
зависимости является неполярная природа частиц 
резины, которая может приводить к способности 
отталкивать воду и задерживать воздух на своей 
поверхности, что впоследствии увеличивает ко-
личество воздушных пустот и снижает плотность 
бетона. При небольшом проценте замещения при-
родного мелкого заполнителя вторичным из резино-
вых шин серьезного влияния на плотность бетона 
не оказывается.

Можно сделать вывод, что использование пере-
работанных автомобильных шин в качестве замены 
мелкого заполнителя в бетоне может найти свое 
применение в дорожном строительстве для про-
изводства бордюров. Рециклинг резиновых шин 
представляет собой многообещающую стратегию, 
способствующую решению экологических проблем 
при незначительном снижении эксплуатационных 

Рис. 7. Динамика изменения осадки конуса в зависимости от резинового заполнителя [56]
Fig. 7. Dynamics of slump changes depending on the rubber aggregate [56]
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Рис. 8. Динамика изменения плотности бетона в зависимости от резинового заполнителя [56]
Fig. 8. Dynamics of concrete density changes depending on the rubber aggregate [56]
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свойств и удешевлении производства. При условии 
проведения необходимых исследований и разработ-
ки соответствующих стандартов эта практика может 
стать важным шагом к более устойчивому и эффек-
тивному строительству.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выполненный обзор демонстрирует, что ис-
пользование переработанного бетонного лома в ка-
честве компонента для производства мелкоштучных 
бетонных изделий в дорожном строительстве явля-
ется перспективным направлением. Применение 
вторичного бетонного сырья позволяет не только 
снизить потребление первичных природных ресур-
сов, но и решить проблему утилизации строитель-
ного вторичного сырья.

Исследования показали, что бетонные изделия, 
содержащие переработанный бетонный лом, обла-
дают удовлетворительными физико-механическими 
характеристиками и могут использоваться в дорож-
ном строительстве. В большинстве исследований 
вторичный заполнитель удовлетворяет требованиям 
к качеству, предъявляемым нормативными докумен-

тами, действующими в каждой стране. Потенциал 
применения переработанного бетона для произ-
водства мелкоштучной бетонной продукции велик, 
однако на данном этапе необходимо решить ряд 
важных отраслевых вопросов. Дальнейшее развитие 
этого направления требует проведения дополнитель-
ных исследований по оптимизации составов и тех-
нологии производства таких бетонных изделий. 

Отмечается, что внедрение в технологию про-
изводства мелкоштучных бетонных изделий дис-
персной молотой резины от автомобильных шин 
является перспективным, но мало изучаемым от-
раслевым направлением. В связи с этим особое 
внимание следует уделить оценке долговечности 
и эксплуатационных свойств готовой продукции 
с использованием различного вторичного сырья. 

Таким образом, внедрение технологий рецик-
линга вторичного сырья даст возможность не только 
сократить объемы отходов, но и повысить экологи-
ческую и экономическую эффективность дорожного 
строительства. Это может снизить общую стоимость 
содержания, ремонта, реконструкции и строитель-
ства в дорожной отрасли. 
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