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У статті наведені результати дослідження впливу дисперсної фракції, що
отримується при подрібненні бетонного брухту (ББ) на властивості
бетону Дисперсну фракцію ББ (<0.3 мм) вводили як мінеральну добавку,
для зниження витрати цементу. Дослідження проводили з
використанням методу математичного планування експерименту.
Отримано експериментально-статистичні моделі впливу факторів
складу бетону на рухомість бетонної суміші та його міцність.
Встановлено, що при умові компенсації негативного впливу дисперсних
частинок ББ на водопотребу при оптимальному їх вмісті зниження
міцності несуттєве.

This research investigates the potential of utilizing the recycled concrete fines
(RCF) as a partial replacement for Portland cement in concrete production.
The study addresses the growing concern of construction and demolition
waste management, particularly in the context of Ukraine's post-war
reconstruction and alignment with European Union environmental
regulations (specifically, Regulation (EU) 2024/1159).
The research focuses on the influence of key concrete mix parameters on
workability and compressive strength. These parameters include the water-
cement ratio (W/C), the percentage of cement replaced by the RCF (<0.3 mm),
and the dosage of superplasticizer (SP). A designed experiment approach was
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employed to analyze the effects of these factors. The results of the study are
presented through regression models that describe the relationships between
the mix parameters and concrete workability and strength (at 3 and 28 days).
The findings indicate that the W/C ratio is the most influential factor on
compressive strength, while the superplasticizer dosage primarily affects
workability. Notably, replacing up to 10-15% of cement with the RCF does
not significantly compromise strength and has a limited impact on
workability. The research also reveals an interaction between factors, where
the effect of RCF is more significant at higher W/C ratio.
This research contributes to the development of sustainable concrete
production methods by providing valuable insights into the effective
utilization of recycled concrete waste. The findings support efforts to reduce
reliance on virgin materials, minimize waste, and promote circular economy
principles within the construction sector, particularly in the context of
reconstruciton efforts and adherence to evolving environmental standards.
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Вступ. Майбутня масштабна повоєнна відбудова України генеруватиме
значні обсяги будівельних відходів, зокрема бетонного брухту [6], і водночас
вимагатиме застосування сучасних, ресурсоефективних та екологічно
безпечних рішень. У цьому контексті дослідження можливостей ефективного
використання відходів бетону, зокрема його дисперсної фракції, як
компонента нових бетонних сумішей, набуває особливої актуальності саме
для України. Це критично важливим для розробки технологій виробництва
якісних та довговічних бетонів з використанням вторинних ресурсів, що не
лише сприятиме раціональному використанню ресурсів під час відбудови [6]
та зменшенню навантаження на довкілля, але й дозволить українським
виробникам підготуватися до імплементації вимог Регламенту (ЄС)
2024/1159 [3].
Будівельна індустрія є одним із ключових секторів економіки, але

водночас одним із найбільших споживачів природних ресурсів та генераторів
відходів у світі [1, 2]. Усвідомлення цього впливу на довкілля та необхідність
переходу до принципів сталого розвитку знайшли своє відображення в новій
законодавчій ініціативі Європейського Союзу – Регламенті (ЄС) 2024/1159,
прийнятому у квітні 2024 року [3]. Цей документ встановлює гармонізовані
умови для розміщення будівельної продукції на ринку ЄС, приділяючи
безпрецедентну увагу екологічним аспектам, зокрема циркулярній економіці,
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ресурсоефективності та максимальному залученню вторинної сировини у
виробничий цикл [3, 4].
Для України, яка має статус кандидата на вступ до Європейського Союзу

та проходить процес активної гармонізації свого законодавства і технічних
стандартів з європейськими нормами [5], положення нового Регламенту (ЄС)
2024/1159 мають стратегічне значення. У найближчій перспективі
український будівельний сектор повинен буде адаптуватися до цих вимог,
щоб забезпечити конкурентоспроможність своєї продукції на європейському
ринку та відповідати зобов'язанням у рамках євроінтеграційного курсу. Це
робить вивчення та впровадження технологій, орієнтованих на сталість та
циркулярність, не просто бажаним, а нагальною потребою для вітчизняної
галузі.
У процесі подрібнення відходів бетону окрім крупних фракцій, які

використовуються як щебінь, утворюється значна кількість дрібних та
дисперсних частинок [2]. На даний час у найбільшій мірі використовується
щебенева фракція переробленого бетону як крупний заповнювач.
Використання фракції піску є здебільшого проблематичним через наявність
цементного каменю на зернах, котрий підвищує водопотребу такого
заповнювача [10]. Водночас, дисперсна фракція (частинки <0,2…0.3 мм),
котра збирається системами аспірації подрібнювальних установок, практично
не використовується, хоча містить значну кількість подрібненого цементного
каменю, включаючи непрогідратовані клінкерні мінерали та частинки з
потенційною пуцолановою активністю [8, 9]. Це відкриває перспективу її
використання як активної мінеральної добавки, здатної частково замінити
клінкерну складову (цемент) у бетонах, що сприятиме зниженню собівартості
та покращенню екологічних показників виробництва [8, 9].

Аналіз останніх досліджень. Потенціал використання дрібнодисперсної
фракції бетонного брухту, відомої як перероблений порошок (ПП), у
будівельних матеріалах активно вивчається. Було встановлено, що ПП
складається переважно з гідратованого цементного каменю, залишків
негідратованого цементу та дрібних частинок вихідного заповнювача.
Ключовою характеристикою цього матеріалу визнано його низьку
пуцоланову активність порівняно з традиційними мінеральними добавками,
такими як зола виносу чи мікрокремнезем [12, 13]. Через це його основний
внесок у властивості цементних систем часто є фізичним (ефект наповнення),
а не хімічним.
Найбільш поширеним напрямком досліджень стало використання ПП як

часткового замінника цементу. Було показано, що його введення до складу
суміші зазвичай збільшує водопотребу та може негативно впливати на
реологічні властивості [14, 15], що вимагає відповідної корекції рецептури.
Щодо властивостей затверділого матеріалу, встановлено, що заміна значної
частки цементу (особливо понад 15-25%) на ПП, як правило, призводить до
зниження показників міцності, таких як міцність на стиск та згин [16, 17]. Це
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пояснюється ефектом розбавлення активного в'яжучого. Дослідження також
вказують на потенційне погіршення показників довговічності (наприклад,
стійкості до агресивних середовищ, морозостійкості) при високих відсотках
заміни [16, 17].
Крім використання як замінника в'яжучого, вивчалася можливість заміни

природного піску дрібними фракціями переробленого бетону в розчинах [18,
19]. Такі дослідження показали, що це також впливає на оброблюваність,
міцність та адгезію розчину, причому результати значною мірою залежать від
якості та кількості використаного вторинного матеріалу.
З огляду на низьку власну реакційну здатність ПП, важливим напрямком

досліджень є пошук та вивчення методів її активації. Було досліджено різні
підходи, зокрема: механічна активація шляхом тонкого помелу для
збільшення питомої поверхні [20], термічна активація через нагрівання до
високих температур (зазвичай 600-800°C) з метою дегідратації певних фаз
[21], хімічна активація за допомогою різних реагентів (лугів, сульфатів) [22]
та карбонізація, тобто обробка вуглекислим газом (CO2) [23].
Слід відзначити, що екологічні переваги використання RP та інших

перероблених матеріалів були підтверджені за допомогою методу оцінки
життєвого циклу (LCA) [24, 25, 26]. Ці дослідження показали потенціал для
зменшення споживання природних ресурсів та зниження викидів CO2 у
будівельній галузі.
Таким чином, попередні дослідження встановили основні властивості RP,

його можливий вплив на цементні системи при використанні як замінника
цементу чи заповнювача, виявили проблему низької активності та активно
досліджували різні методи її активації, а також підтвердили екологічну
доцільність його використання. Незважаючи на досягнутий прогрес,
залишається важливим пошук шляхів підвищення ефективності
використання ПП для часткової заміни цементу, вивчення впливу хімічного
та гранулометричного складу ПП, а також наявних у ньому шкідливих
домішок.

Метою даного дослідження є вивчення можливостей часткової заміни
цементу дисперсною фракцією бетонного брухту при одночасній зміні
факторів складу бетону, а також отримання експериментально-статистичних
моделей ключових параметрів бетону для їх оптимізації.

Матеріали та методика досліджень. Для досліджень використовували
дисперсну фракцію (ПП), отриману шляхом подрібнення бетонних відходів
руйнування будівель віком 30…40 років у лабораторній щоковій дробарці з
відсіванням дисперсної фракції через сито 0,315 мм. Такий спосіб обробки
відходів бетону аналогічних комерційним подрібнювальним установкам,
обладнаним системою аспірації (для прикладу установка нідерландської
фірми С2СА, котра розпочинає роботу з переробки відходів бетону в рамках
міжнародного проекту «S3 - Безпечна, стійка та швидка відбудова України»).
Хіміко-мінералогічний склад отриманої фракції представлено у табл. Як



124

в'яжуче використовували портландцемент ПЦ II/А-Ш-500 (Волинь-цемент).
Заповнювачі – пісок річковий та щебінь гранітний фракції 5-20 мм.
Використовували полікарбоксилатний суперпластифікатор PCE50
(виробництво ТОВ Юейхемікал (Україна))» (далі - СП).

Таблиця 1
Хімічний склад дисперсної фракції бетонного брухту (ПП)

XRF, %

ВПП SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O Сума

10.06 60.27 6.28 3.56 13.18 0.61 0.86 2.17 0.67 97.66

Дослідження проводили за трирівневим планом для трьох факторів (план
типу B₃) відповідно до методології планування експерименту [11]. Змінними
факторами були обрані: x₁ – Водоцементне відношення (В/Ц); x₂ – Вміст ПП
(% від маси цементу); x₃ – Витрата СП (% від маси цементу). Рівні та
інтервали варіювання факторів наведено в табл. 2. Для всіх дослідів витрату
води підтримували постійною – 160 л/м³. Для кожного складу бетону
визначали рухомість за осадкою стандартного конуса (ОК, см) та
виготовляли по 6 зразків-кубів 100×100×100 мм, які тверднули в нормальних
умовах. Міцність на стиск визначали у віці 3 та 28 діб. Отримані
експериментальні дані обробляли методами математичної статистики з
побудовою експериментально-статистичних моделей (рівняння (1-3)) впливу
факторів на вихідні параметри (рухомість бетонної суміші та міцність
бетону) [11].

Таблиця 2
Умови планування експериментів

Фактори
Рівні варіювання

Інтервал
варіювання-1 0 +1

Водоцементне відношення, В/Ц, х1 0,45 0,55 0,65 0,1

Витрата бетонного брухту, % від маси
цементу, ПП, х2

0 10 20 10

Витрата суперпластифікатора , % від маси
цементу, СП, х3

0 0,25 0,5 0,25

Результати досліджень. Обробка і статичний аналіз отриманих даних дав
змогу побудувати математичні моделі рухомості за осадкою стандартного
конуса, та міцності при стиску у віці 3 та 28 діб у вигляді поліноміальних
рівнянь регресії.
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ОК= 15 – 1,4∙х1 – 0,5∙х2 + 2,6∙х3 – 0,5∙х1х2 –

– 0,5∙х1х3 – 0,2∙х12 + 0,05∙х22 + 0,05∙х32
(1)

R3ст = 14,9 – 6,7∙х1 – 2,6∙х2 +0,8∙х3 – 0,1∙х1х2 + +0,01∙х1х3 –

–1,1∙х2х3 - 2,58∙х12 - 1,1∙х22 + 0,2∙х32
(2)

R28ст = 32,2 – 9,5∙х1 – 5,5∙х2 +1,4∙х3 – 0,4∙х1х2 - 0,5∙х1х3+

+4,1∙х2х3 – 2,58∙х12 –3,1∙х22 – 0,1∙х32
(3)

Аналіз рівняння (1) та графіків на рис. 1 показує, що найбільш значущими
факторами, що впливають для рухомість бетонної суміші з ПП є витрата
суперпластифікатора (X₃) та, власне, кількість дисперсної фракції:
збільшення дозування СП суттєво підвищує ОК, а при збільшенні вмісту ПП
рухомість суміші знижується. Хоча крупність ПП більша ніж у цементу,
визначаючим фатором у даному випадку, скоріше за все, є пористість зерен.
Водоцементне відношення (X₁) практично не впливає на рухомість, так як
склади бетону знаходяться у межах дії відомого правила постійної
водопотреби бетонної суміші [7]. Важливим висновком із аналізу даної
моделі є наявність помітної взаємодії факторів х2 та х3, що вказує на суттєву
компенсацію збільшення водопотреби бетонної суміші, викликаної
дисперсною фракцією бетонного брухту за рахунок підвищення вмісту СП.
Такий ефект повинен позитивно відобразитись на міцності бетону з ПП.

Рис. 1. Вплив досліджуваних факторів на рухомість бетонної суміші (ОК, см).
Позначення факторів відповідає табл. 2.
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На основі експериментально-статистичної моделей проведено аналіз
впливу окремих та комбінованих факторів на міцність бетону. Фактор x₁
(водоцементне відношення) має найбільш негативний вплив на міцність у 28
діб: зі збільшенням В/Ц відбувається істотне зниження міцності. Наявність
квадратичного ефекту у рівнянні (3) вказує на нелінійну залежність: при
низькому В/Ц спостерігається оптимум, після чого зниження стає ще
інтенсивнішим. Вміст дисперсної фракції подрібненого бетону (x₂)
здебільшого негативно впливає на міцність, особливо при високих
дозуваннях (рис. 2). Однак за участі інших факторів, особливо СП, цей ефект
може бути частково компенсований. Квадратична залежність вказує на
існування граничного оптимального дозування (близько 10–15%). Фактор x₃
(вміст суперпластифікатора) позитивно впливає на міцність, хоч і в меншій
мірі. Його дію можна охарактеризувати як допоміжну — за рахунок
покращення реології суміші, зниження водопотреби та кращого ущільнення
бетону. Взаємодія факторів x₁ та x₂ має слабкий негативний характер:
підвищення В/Ц у поєднанні з високим вмістом мінеральної добавки знижує
міцність ще більше, ймовірно через зниження щільності структури та
недостатню гідратацію. Взаємодія x₂x₃ є позитивною і найбільш вираженою:
використання суперпластифікатора дозволяє нейтралізувати негативний
вплив добавки бетонного брухту за рахунок покращення зв’язування
частинок та ущільнення бетону (рис. 3).

Рис. 2. Поверхня відгуку міцності при стиску у 28 діб на зміну В/Ц та вмісту
дисперсної фракції бетонного брухту (ПП)

На початковому етапі (3 доба твердіння) спостерігається більш різкий
негативний вплив дисперсної фракції бетонного брухту (фактор х2) на
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міцність, котрий теж компенсується за рахунок СП, однак у значно меншій
мірі. Характерно, що недобір міцності бетону з бетонним порошком,
помітний у ранній період твердіння, суттєво знижується у більш пізній
термін, що може свідчити про активну участь дисперної фракції бетонного
брухту у процесах структуроутворення цементного каменю. Таким чином,
максимальне підвищення міцності бетону досягається за умов помірного В/Ц
(ближче до 0,45), оптимального дозування дисперсної фракції (до 10%) та
застосування суперпластифікатора (до 0,3–0,4%). Поєднання СП з
дисперсною фракцією забезпечує максимальний синергетичний ефект, тоді
як високе В/Ц знижує ефективність усіх інших факторів (рис 3).

Рис. 3. Поверхня відгуку міцності при стиску у 28 діб на зміну вмісту дисперсної
фракції бетонного брухту (ПП) та суперпластифікатора полікарбоксилатного типу

(СП)

Висновки.
За допомогою методу математичного планування експериментів

встановлено вплив факторів складу на властивості бетонів з використанням
дисперсної фракції розміром менше 0,315 мм, отриманої при подрібненні
бетонного брухту.
Введення бетонного брухту замість частини цементу суттєво впливає на

рухомість бетонних сумішей, однак помітно компенсується за рахунок
збільшення вмісту суперпластифікатора полікарбоксилатного типу.
Додавання дисперсних бетонних частинок не знижує міцність бетону на

28 діб при умові введення його кількості 10…15% та нівелювання
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негативного впливу на водопотребу за рахунок введення
суперпластифікатора у кількості 0,3…0,4%. Це вказує на активну участь
дисперсного бетонного порошку у формуванні структури цементного каменю
і дає можливість використовувати його як мінеральну добавку для зниження
витрати цементу в бетоні.
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