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РАСЧЕТ И ПОДБОР ЗЕРНОВОГО СОСТАВА ЗАПОЛНИТЕЛЯ ИЗ БЕТОНОГО 
ЛОМА ВЫСОКОПЛОТНОЙ УПАКОВКИ 

Аннотация. Теоретической основой проектирования строительных композитов из фрагментов 
разрушенных зданий и сооружений является новая трансдисциплинарная наука геоника (геомиме-
тика). Техногенные и природные аномалии, военные конфликты на планете Земля приводят к много-
численным разрушениям городов. Актуальным является использование фрагментов разрушенных зда-
ний и сооружений для производства строительных материалов.  

Предложена классификация и схема использования фрагментов разрушенных зданий и сооруже-
ний для получения щебня, песка, растворов и бетонов на их основе. Плотнейшая упаковка рассчитана 
по методике подбора высокоплотной упаковки заполнителя, разработанной в БГТУ им. В.Г. Шухова. 
Апробация результатов осуществлена на сырье разрушенных зданий и сооружений Ирака, которые 
состоят в основном из железобетона, керамического кирпича и блоков из известняка. Наличие в из-
мельченном бетоном ломе активных не до конца прогидратированных частиц вяжущего, которые 
впоследствии гидратируются и участвуют в наборе прочности композитом с образованием допол-
нительного количества кристаллических новообразований, а также приводит к ускорению процесса 
твердения цементного камня и повышению конечной прочности материала. В дальнейшем, в ранее 
созданной структуре, в результате продолжающейся гидратации происходит формирование частей 
системы нового типа, определенным образом организованных, за счет кристаллизационного роста 
пико-, нано- и микро- размерных высокоосновных гидросиликатов кальция, зависящих степени гидра-
тации бетонного лома. Последующая кристаллизация ранее сформированных фаз, приводит к само-
уплотнению разных частей системы и их дальнейшей самоорганизации, что обеспечивает высокую 
конечную прочность и водостойкость материала. Данный механизм гидратации дает структуру бе-
тона с минимальными внутренними напряжениями и объемными деформациями. 

В статье рассмотрена методика подбора высокоплотной упаковки заполнителя из бетонного 
лома разрушенных здании и сооружении Ирака. Показано, что прочность полученных образцов с 
уплотненным заполнителем на 31,3 %, выше, чем у образцов, приготовленных традиционным спосо-
бом. 

Ключевые слова: строительные отходы, высокоплотная упаковка, фрагменты разрушенных зда-
ний и сооружений Ирака, бетонный лом. 

 

Введение. Строительные отходы в виде бе-
тонного лома образовались в результате военных 
действий и сноса различных объектов. Эти от-
ходы сбрасываются и накапливаются ежегодно в 
больших количествах. Они очень долговечны, не 
разлагаются и, следовательно, становятся все бо-
лее серьезной проблемой загрязнения окружаю-
щей среды. Главной задачей ученых всего мира 
является создание комфортной среды обитания 
человека или оптимизация системы «человек–
материал–среда обитания» [1–5]. 

Стройиндустрия представляет собой важ-
ную отрасль, которая обеспечивает строитель-
ство и ввод в действие современных объектов на 
основе новых конструктивных решений, форми-
рующих искусственную среду обитания чело-
века, способствующую повышению уровня его 

жизнедеятельности. Быстрое промышленное раз-
витие вызывает серьезные проблемы во всем 
мире, такие как истощение природных ресурсов 
и нарастание огромного количества отходов [6]. 
Одним из способов решить эту проблему явля-
ется использование техногенного сырья в строй-
индустрии. Переработанные строительные от-
ходы могут быть получены из разрушенных зда-
ний, посадочных полос аэропорта, опор мостов и 
бетонных дорог [7]. Использование переработан-
ных заполнителей для производства бетона 
включает в себя дробление бетонного лома для 
получения щебня необходимого размера и каче-
ства [8], которых обычно имеют более высокое 
водопоглощение, плотность ниже, чем плотность 
обычных агрегатов, а пористость – выше и более 
низкий удельный вес [4, 5].  
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Перерабатывания бетона является важным, 
поскольку он способствует защите природных 
ресурсов и утилизации строительных отходов из 
старого бетона. Мелкий заполнитель бетонной 
смеси необходим для создания жесткого струк-
турного каркаса и вовлечения его в работу при 
приложении нагрузки на изделие или конструк-
цию. Можно использовать мелкий заполнитель 
естественного состава или дополнительно вво-
дить недостающее количество в нем определен-
ных фракции (обогащение). Поскольку пески 
многих месторождений содержат незначитель-
ное количество фракции (2,5–5 мм), то для созда-
ния жесткого структурного каркаса, бетонную 
смесь необходимо обогащать более крупной 
фракцией. Чтобы снизить расход вяжущего ве-
щества в бетоне, рассчитывается высокоплотная 
упаковка заполнителя, поскольку при увеличе-
нии плотности заполнения частиц на 0,01 увели-
чение прочности здания наблюдается на 3–5 %. 
[9, 10]. 

Ускорение темпов строительства привело к 
серьезному увеличению строительных отходов, 
между тем, природное сырье быстро истощается. 
Альтернативным способом решить эту проблему 
является использование бетонных отходов в ка-
честве техногенного сырья [12–14]. 

Методика. Расчет зернового состава бетона 
с использованием бетонного лома проводят по 
методу, описанному в [11]. Путем повышения 
эффективности бетонов за счет повышения плот-

ности упаковки заполнителя, полученного из бе-
тона разрушенных зданий и сооружений. Разра-
ботана схема использования фрагментов разру-
шенных зданий и сооружений для получения 
щебня, песка, растворов и бетонов на их основе, 
путем дробления обломков бетонных отходов из 
снесенных зданиях в Ираке с использованием 
дробилка, затем измельченные фракции просеи-
вали с использованием стандартных ситах и сор-
тировали на крупных фракциях (10...20 и 5...10 
мм) и на мелких фракциях (2,5...5, 1,25...2,5, 
0,630...0,315 и 0,315...0,16 мм).  

Результаты ситового анализа зернового со-
става бетонного лома из провинции Ирака приве-
дены в таблице 1. Установлено, что бетонный 
лом из разрушенных зданий характеризуется 
большим содержанием мелких фракций, сумма 
частных остатков на ситах + 0,315 – 0,16 состав-
ляет 80 %, на ситах – 0,315–0,16 более 28 %. Зер-
новой состав бетонного лома содержит меньшее 
количество мелких фракций и не соответствует 
созданию высокой плотности, а также не вписы-
вается в область идеальных зерновых компози-
ций. Поэтому насыпная плотность смеси (ρнас.), 
средняя плотность зерен данной фракции (ρср.) и 
плотность упаковки в ней частиц (σ) в свободном 
и уплотненном состоянии соответственно равны: 

– насыпная плотность ρнас. = 1600 кг/м3, а 
плотность упаковки зерен в смеси σ = 631,0см , 

ρнас. 1600 кг/м3, σ = ρнас./ρср.= 0,631, где ρср. = 2520 
кг/м3. 

Таблица 1 
Результаты определения состава зерна из лома бетона 

Показатели Размер отверстий сит, мм Проход сквозь 
сито № 0,16 

5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

Остатки на ситах, г 200 50 160 280 240 280 20 

Частные,% 20 5 16 28 24 28 0,2 

Полные,% 20 5 21 49 73 101 100 

Плотность упаковки 0,476 0,51 0,468 0,476 0,51 0,54 0,55 

Модуль крупности  Мкр =2,49       
 

Большая часть заполнителя обычно прини-
мают за 100 масс. частей (1; 10; 100; 1000 кг), то-
гда массовую часть каждой последующей реак-
ции рассчитывают по формуле: 
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где σn-1 –  плотность упаковки зерен в смеси, со-
стоящей из (n-1) фракций, так при n=2, σ1= η1; ηn 

– плотность упаковки частиц в каждой очередной 
фракции; βn=1 – для умеренно подвижных зерни-
стых смесей; βn=( σn-1/ηn)1/n-1, где m=1,2,3 для 
умеренно жестких смесей; βn=σn-1/ηn – для по-
движных полидисперсных смесей. 

Для снижения расхода каждой фракции в 
жестких полидисперсных смесях (βn = 1) исполь-
зуют формулу (1) с пониженным до минимума 
расходом мелких фракций и степенью заполне-
ния свободного объема в них виде: 
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где γn – насыпная плотность смеси в воздушной 
среде, либо в увлажнённом состоянии 
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либо вычисляют по формуле: 
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ij
  – приращение плотности бимодальных упа-

ковок частиц при введении в смесь очередной 
фракции.  

Значение m

ij
  для бимодальных упаковок в 

зависимости от т или от относительного размера 
частиц dn/ d1  приведены в таблице 2. 
Минимальное количество мелкого заполнителя 
при β2=(Ƞ1/σ2)1/(n-1)=( μ1 / μ2), тогда  
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Фракция (2,5–5 мм) и другие фракции круп-

ного и мелкого заполнителя, получаемого дроб-
лением бетонного лома и последующим рассе-
вом имеет повышенное (30–40 %) содержание зе-
рен лещадной формы [15]. 

Методика расчета и подбора фракций из от-
сева продукта дробления фрагментов разрушен-
ных зданий и сооружений Ирака для получения 
высокоплотной смеси заключается в том, что тео-
ретическое количество каждой фракции опреде-
ляют расчетом по приведенным выше формулам 
и подбор их ведут из имеющегося дисперсного 
сырья, рассеянного на узкие фракции [16]. 
Предварительно устанавливают подбором под-
ходящий класс т системы распределения частиц 
в высокоплотной полидисперсной смеси, опреде-
ляющий прерывность в их средних размеров ча-
стиц наиболее крупной фракции (основы) с плот-
ностью их упаковки 1  по формуле: 
 

 
.          

(8) 
 

где d1, dn – диаметр наибольших частиц (шаров), 
образующих упаковку, и диаметр частиц (шаров) 
последовательно меньшего размера, заполняю-
щих в ней образуемые при этом соответствую-
щие пустоты; 1 – плотность случайной упаковки 
монодисперсного слоя частиц наиболее крупной 

фракции; m – класс системы распределения по 
размеру частиц в смеси, определяющий прерыв-
ность в их размерах, т= 0...15...(n+1); 

Расчет зависит от определения распределе-
ния зерна по сравнению средних расстояний 
между каждой составляющей смеси высокой 
плотности (2). В начале выбирают большую объ-
емную плотность, а затем рассчитывают блоки 
заполнения объема зернами заполнителя, 


 n

n  , где n ,   – насыпная и средняя плот-

ность зерен данной фракции. 
Плотность заполнения гранул крупными 

фракциями агрегатов известна, в зависимости от 
формы их гранул, в пределах от μ 1=0, 6…..0,56. 

Основная часть. Экспериментальная плот-
ность упаковки зерен бетонного лома из фраг-
ментов разрушенных зданий и сооружений 
Ирака μ1=0,5. Подставив в выражение (2) это зна-
чение μ1 и средний размер зерен d1= (10.5) ½ =7,07 
мм для различного класса распределения 
т=1…12, получим систему распределений соот-
ветствующего класса прерывности в их грануло-
метрическом составе. Для широкого набора 
фракций принимаем т=3: 
dn/ d1= (2,549/10 μ1)n-1   = (0.2549/0.5)n-1 = 1; 0,50; 
0,25; 0,132; 0,068; 0,0344; 0,0176; 0,009;0,0046 

Расчет завершается, когда средний размер 
частиц мелкой фракции dn = (dn/ d1) d1 мм = 
0,0176×7,07 = 0,124 мм указан рекомендуемым 
размером бетонного заполнителя, например, dn= 
0,14…0,1 мм. Согласно dn / d1 размеры зерна для 
каждой узкой части будут равны: 
dn= 10…5 мм (1; 0,50; 0,25; 0,132; 0,068; 0,0344; 
0,0176; 0,009; 0,0046) =10…5; 5…2,5; 2,5…1,25; 
1,32…0,66; 0,68…0,34; 0,344…0,172; 
0,176…0,088; 0,09…0,045; 0,046…0,023 мм. 

Каждая гранулированная часть отбирается 
на стандартных ситах, а плотность заполнения их 
гранул определяется насыпной плотностью/  

(

 n

n  где  – средняя плотность зерна): 

μ1=0,51; μ2=0,476; μ3=0,511; μ4=0,468; μ5=0,476; 
μ6=0,51; μ7=0,544; –для каждой фракции опреде-
ляют экспериментально. 

При расчете количества каждой фракции для 
получения плотнейшей упаковки смеси исполь-
зуется любое произвольное значение G1 объем-
ной части, например, 1 кг, 10 кг, 100 кг или 100 
Вт. Части. Затем вычисляется вторая дробь и 
каждая последующая дробь с учетом коэффици-
ента зернистости n по формуле (1). 
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Таблица 2 
Степень заполнения свободного объема в слое крупных молекул мелкими частицами  
в зависимости от класса систем т и их относительного размера в бинарных пакетах 

m < 1 1 2 3 4 4,5 5 
m

ij
  33

ii  32
ii  

22
ii   ii 2

 2
i  

2
ii  ii 2

 

1nd d  ≤ 1 0,73 ≤ 0,54 ≤ 0,39 0,29 0,25 0,21 

m

ij


 
0,011 0,033 0,052 0,080 0,123 0,148 0,189 

m 6 7 8 9 10 11 12 
m

ij


 

ii  
22
ii  i  

2
i  ii   

21 i  
i  

1nd d  ≤ 0,15 ≤ 0,4 ≤ 0,08 ≤ 0,06 ≤ 0,04 ≤ 0,033 ≤ 0,024 

m

ij
  0,227 0,290 0,350 0,422 0,539 0,578 0,65 

 
Принимая 100 мас. ч. для первой крупной 

фракции, смеси класса т = 3, количество второй 
фракции заполнители, согласно выражению (1 и 
2), потребуется: 

При  β2 = 1 , 
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 = (1-0,5) (0,476/0,5)3/2.1.100 = 47 мас.ч. 

Плотность упаковки зерен в смеси, состоящей из первых двух фракции, где 11   , будет равна: 

При β2 = 1 и  2 =(1- 2 ); 

22
2

222112 /)5.01(492.0/)1(   X = 0,5 + 0,5. 0,5242. 0,476 =0,565 

при β2 = 
n

n


 1  =( 0,5/0,476 ) = 1,050; 

σ2 = 0,5 + 0,5. 0,5242. 0,476 /1,050 = 0,562 

Для класса т = 3 системы распределения частиц  в смеси Х2= 2
2

2  , табл.2. необходимое количе-

ство третьей фракции потребуется: 

β3 = 1, 
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G3= (1-0,562) (0,51/0,562).1.(100+48) = 59 мас.ч. 
либо  
G3= (1-0,562) (0,51/0,562)4/2.1.(100+47) = 54 мас.ч. 
Расчет величины Хi производится согласно схеме распределения зерен в пустотах зернистого слоя. 

Х3  = ( 2
2

2  + 3
2

3  + 33  ) /3(3-1)/2 = ( 0,5242.0,476 +0,492.0,51 +0,49.0.51)/3=0.168. 
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Рис.1. Распределение зерен в смеси, состоящей из 3-х фракций 

Плотность упаковке зерен в смеси, состоящей из первых трех фракций, будет равна: 

33223 /)1(  X , β3 = 
n

n


 1    = 0,562/0,51= 1,102     

σ3 = 0,562+(1-0,562) 0,168/1,102=0,6290 

при β3 = 
3

2




 = (0.562/0.51) =1.1019 и при β3 = (
3

2




)1/2=(0.562/0.51)0,5=1.05 

σ3 = 0,562+(1-0,562) 0,168/1,1019=0,6288 
σ3 = 0,562+(1-0,562) 0,168/1,105=0,6286 
Принимают меньшее значение n  , 6286.03  . 

Для расчета требуемого количества четвертой и последующих фракций зерен смеси из четырех и 
более фракций рассматривается распределение с т = 3. Число двусторонних связей (двустороннее рас-
пределение) молекул в пространствах разделенных слой т=n(n-1)/2=4.3/2=6, где n – число всех фрак-
ций в смеси, принимая во внимание каждую следующую фракцию смеси. 

 
Рис.2. Распределение зерен в смеси, состоящей 

 из 4-х фракций 

Распределение частиц в 4-х фракционной смеси вычисляют, используя Х4, согласно схемы, а за-
тем β4: 

Х4  = ( 2
2

2  + 3
2

3  + 4
2

4  + 33  + 44  + 2
4 ) /[4(4-1)/2] = ( 0,5242.0,476 

0.492.0.51+0,5322.0,468+0.49.0.51+0,532.0,468+0,4682)/6=0.184 

при β4 = 

1/1

4

3











n




= (0,6286/0,468)1/3 =1,103 ,  β4 = 








4

3




= (0,6286/0,468) =1,343. 

В расчетах принимают при β4 =1 

G4= (1-0,6286) (0,468/0,6286).1.(100+48+59) = 58 мас.ч. 

либо, G4= (1-0,6286) (0,468/0,6286)5/2.1.(100+47+54) = 36 мас.ч. 
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2

2
2 3

2
3

4 

43

4
2
4

33

2
4

1 2 3 

2
2
2 3

2
3

33



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2020, №6 

23 

при β4 = 
4

3




 = (0.6286/0.468) =1.343,и при β4 = (
4

3




)1/3= (0.6286/0.468)0,5 =1.103 

σ4 = 0,6286+(1-0,6286) 0,184/1,343=0,679 

σ4 = 0,6288+(1-0,6286) 0,184/1,103=0,691 

Представим схему распределения зерен в 5-ти фракционной смеси: 

 

Рис. 3. Распределение зерен в смеси, состоящей из 5-х фракций 

Х5  = ( 2
2

2  + 3
2

3  + 4
2

4  + 5
2

5  + 33  + 44  + 55  + 2
4 +

2
5 + 5 )/[5(5-1)/2] =  

= (0,5242.0,476+0.492.0.51+0.5322.0.468+0,5242.0,476+0.49.0.51+0.532.0.468+0,524.0,476+0.4682+0,4762 

+0.476)/10=0,219. 

при β5 = 1, G5= (1-0,679) (0,476/0,679).1.(100+48+59+58) = 60 мас.ч. 

G5= (1-0,679) (0,476/0,679)6/2.1.(100+47+54+36) = 27 мас.ч. 

при β5 = 
n

n


 1    , β5 = 









5

4




= (0.679/0.476) =1.43, β5 = 

1/1

5

4











n




= (0.691/0.476)1/4 =1.1  ,     

σ5 = 0,679+(1-0,679) 0,219/1,43=0,728 

σ5 = 0,691+(1-0,691) 0,219/1,1=0,752. 

В связи с громоздкостью схемы распределения зерен в смеси, состоящей из шести и семи фракций, 
мы их опускаем. Число бимодальных связей в смеси, состоящей из шести фракций, будет равно n ( n-
1 )/2 = 6(6-1)/2 = 15. 

Х6=( 2
2

2  + 3
2

3  + 4
2

4  + 5
2

5  + 6
2

6  + 33  + 44  + 55  + 66  + 2
4 +

2
5 +

2
6 + 4 + 5 + 6 ) 

/[5(5-1)/2], 

Х6=(0,5242.0,476+0.492.0.51+0.5322.0.468+0.5242.0.476+0,492.0,51+0.49.0.51+0.532.0.468+0.524.0.476+0,
49.0,51+0,4682+0.4762+0.512+0,468+0.476+0,51)/15=0.253. 

при β6 = 1, G6= (1-0,728) (0,51/0,728).1.(100+48+59+58+60) = 62 мас.ч. 

либо, G6= (1-0,728) (0,51/0,728)7/2.1.(100+47+54+36+27) = 21 мас.ч. 

при β6 = 
n

n


 1  , β5 = 









6

5




= (0.728/0.51) =1.4, при β6 = 

1/1

6

5











n




= (0.752/0.51)1/5 =1.08  ,     

σ6 = 0,728+(1-0,728) 0,253/1,43=0,776 

σ6 = 0,752+(1-0,752) 0,253/1,08=0,810. 

При ведении седьмой фракции в смесь, состоящей из шести фракций, число бимодальных связей 
в ней будет: n (n-1) / 2 = 7(7-1)/2=21;  

1 2 3 4 
a

5 
aa a

bbb

c c

d
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Х7  = (15 Х6 + 7
2

7  + 66  + 77  +
2

7 + 7 + 7 ) /21 = 

(15.0,253+0,4562.0,544+0,49.0,51+0,456.0,544+0,5442+0,544+0,544)/21=0,276 

при β7 = 1, G7 = (1-0,776) (0,544/0,776).1.(100+48+59+58+60+62) = 61 мас.ч. 

либо, G7= (1-0,776) (0,544/0,776)8/2.1.(100+47+54+36+27+21) = 16 мас.ч. 

при β7 = 
n

n


 1  , β7 = 









7

6




= (0,776/0,544) =1,43, β7 = 

1/1

7

6











n




= (0,810/0,544)1/6 =1.07,     

σ7 = 0,776+(1-0,776) 0,276/1,43=0,819 

σ7 = 0,810+(1-0,810) 0,276/1,07=0,859. 

Исходные данные для расчета и его результаты приведены в табл.3. 
 

Таблица 3 
Гранулометрический состава высокоплотной смеси из отсева дробления бетонного лома 

Ситовые фракции, мм Расчетный раз-
мер части, мм 

Плотность 
упаковки зе-

рен 

Состав смеси, 
мас.ч. 

Насыпная 
плот-

ность(кг/м3) 

Плотность  
упаковки, 

n  

5…2,5 5…2,5 0,476 47 (48) 1300(1320) 0,562 
2,5…1,25 2,5…1,25 0,51 54(59) 1360(1400) 0,6286 

1,25…0,63 0,68…0,34 0,468 36(58) 1480(1500) 0,679 
0,63…0,315 0,344…0,172 0,476 27(60) 1550(1600) 0,728 
0,315…0,16 0,176…0,088 0,51 21(62) 1610(1650) 0.776 
0,16…0,04 0,088…0,09 0,544 16(61) 1680(1720) 0,8191 

Пылевидный отсев – – 0 – – 
 
Расход вяжущего по размеру из цементного 

вяжущего в зависимости от движения 1 м3 бетон-
ной смеси при В/Ц =0,449 будет равна: 

α3 = 1,0579 ... 1,330, исходя из смешиваемости 1 
м3 бетонной смеси при В/Т=0,449, будет равен: 

𝑉 = 1 − 0,8191/(1,058. . .1,330) =  0,226 … 0,3842 м3 

𝑚ц = (0,226 … 0,3842) 
. 𝜌т = (0,226…0,3842), м3 

2150кг=486…826 кг 
где ρт – плотность цементного вяжущего теста 
при В/Т=0,451 

Увеличение прочности бетона моет соста-
вить более, чем 

%43.56%3
01,0

631,08191,0



. 

Исходные данные для расчета и его резуль-
таты приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 
Состав бетона с высокой плотностью упаковки 

Ситовые  
фракции, 

мм 

Масса заполнителя 
для образцов  

размером  
10×10×10 см (г) 

Расход цемента 
(кг) на один куб 

размером 
10×10×10 см, (г)  

В/Ц-52 % 
 

(мл) 

Насыпная 
 плотность (кг/м3) 

Плотность 
упаковки, 

n  

1* 2* 

10…5 615 413 486 230 1260 1260 0,500 
5…2,5 289 198 1300 1320 0,562 

2,5…1,25 332 244 1360 1400 0,6286 
1,25…0,63 221 240 1480 1500 0,679 

0,63…0,315 166 248 1550 1600 0,728 
0,315…0,16 129 256 1610 1650 0.776 
0,16…0,04 98 252 1680 1720 0,819 

Сум. 1850 1850      
Примечание: 1 – Gn-из формулы (1); 2 – Gn-из формулы (2). 
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В таблице 5 приведены значения прочности 
при сжатии образцов бетона в возрасте 3,7 и 28 

суток после отверждения для двух разных сме-
сей: обычного бетона и с высокоплотной упаков-
кой заполнителя. 

Таблица 5 
Свойства бетона с высокоплотной упаковкой заполнителя 

Назначения ρб, 
(кг/м3) 

Цемент, 
(кг/м3) 

Бетонный лом  
(фр. 0,16–10 мм), 

(кг/м3) 

В/Ц,% σуп Прочность образцов, 
МПа 

3 сут 7 сут 28 сут 
Естественная 
смесь  

2260 513 
 

1800 53 0,6671 
 

14,5 17 23,5 

Плотная смесь  2340 486 1800 47 0,8191 19 26,5 34,2 
 

Выводы. Установлено, что прочность опыт-
ных образцов при сжатии в 28-ми суточном воз-
расте с плотнейшей упаковкой частиц заполни-
теля из фрагментов, разрушенных зданий и со-
оружений выше прочности образцов с обычным 
заполнителем. Увеличение плотности упаковки 
зерен заполнителя с 0,631 до 0,8191 приводит к 
увеличению прочности при сжатии на 31,3 %. 
Повышение плотности упаковки частиц заполни-
теля на 0,01 способствует увеличению прочности 
образцов бетона на 2,65 %. 

Простейший способ повышения плотности 
упаковки частиц в смеси мелкого заполнителя из 
бетонного лома разрушенных здании и сооруже-
нии, и получения оптимального ее состава заклю-
чается во ведении в эту смесь частиц разных раз-
меров (до 7 фракций), включая фракцию 20…5 
мм в количестве 100 мас. частей на 101 мас. ча-
стей мелкой фракции 0,04…5 мм, либо 100 масс. 
частей фракции 20…5 мм на 248 масс. частей 
мелкого заполнители фракции 0,04…5 мм. 

Расчет и подбор компонентов заполнителя 
высокой плотности из смеси песка и бетонных 
отходов позволил увеличить плотность упаковки 
зерен с 0,631 до 0,8191, что снизило пустотность 
смеси и, как следствие – расход цемента до 5,2 %. 
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CALCULATION AND SELECTION OF THE HIGH DENSITY 
AGGREGATES FROM CONCRETE SCRAP 

Abstract. The new transdisciplinary science of geonics (geomimetics) is the theoretical basis for designing 
construction composites from fragments of destroyed buildings and structures. Technogenic and natural 
anomalies, military conflicts on planet Earth lead to destruction of cities. Utilization of fragments of destroyed 
buildings and structures for the production of building materials is relevant. 

The classification and scheme of using fragments of destroyed buildings and structures to obtain crushed 
stone, sand, solutions and concretes based on them is proposed. The densest packaging is calculated using the 
method of selecting high-density filler packaging developed at BSTU named after V.G. Shukhov.  The results 
are tested on the raw materials of destroyed buildings and structures in Iraq, which consist mainly of rein-
forced concrete, ceramic bricks and limestone blocks. The presence of binder particles that are not fully hy-
drated in the concrete scrap, which are subsequently hydrated and participate in the curing of the composite 
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with the formation of an additional number of crystalline neoplasms, and also accelerates the hardening of 
cement stone and increases the final strength of the material. Subsequently, in the previously created structure, 
as a result of continuing hydration, a new type of system parts is formed, organized in a certain way, due to 
the crystallization growth of pico -, nano - and micro-sized high-base calcium hydrosilicates, depending on 
the degree of hydration of concrete scrap. The following crystallization of previously formed phases leads to 
self-sealing of different parts of the system and their further self-organization, which ensures high final 
strength and water resistance of the material. This hydration mechanism gives a concrete structure with min-
imal internal stresses and volume deformations. The article discusses the methodology for the selection of 
high-density packing of aggregate from concrete scrap in the destroyed building and construction of Iraq. It 
is shown that the strength of the obtained samples with compacted aggregate is 31,3 % higher than that of 
samples prepared in the traditional way. 

Keywords: construction waste, high-density packaging, fragments of destroyed buildings and structures 
in Iraq, concrete scrap. 
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