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the hydrophilic active (dexpanthenol) without an initial “explosive” 
effect. It was established that the optimal ratio is 2.5% sodium hyal-
uronate and 1.2% chitosan, which ensures the release of 30–35% of 
dexpanthenol in 6 hours and 60–65% – in 24 hours. Structural and 
mechanical analysis confirmed the formation of a stable gel with a 
viscosity of 9800 ± 250 mPa·s and a storage modulus of 325 Pa. This 
is explained by the formation of a dense polyelectrolyte network due 
to electrostatic interactions between the anionic groups of sodium 
hyaluronate.

The results of the study of the biopolymer system include the 
development of approximation models. These models predict the re-
lease profile of dexpanthenol based on the concentration of polymers 
and evaluate the structural and mechanical properties of the biopoly-
mer system. The results obtained can be used in the cosmeceutical 
industry to create gel products with prolonged action. The effective-
ness of the system was confirmed in vitro in phosphate buffer solu-
tion (pH 7.4; 37°C). The criterion for effectiveness was the achieve-
ment of a controlled release profile: 30–35% of the active substance 
in 6 hours and 60–65% in 24 hours, which provides a long-term effect 
without an initial “explosive” effect.

Keywords: biopolymer system, prolonged delivery, release kinet-
ics, structural and mechanical properties, polyelectrolyte complex.
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The object of the study is the properties of a biopolymer system 
for prolonged delivery of cosmeceutical active ingredients based on 
natural polysaccharides (sodium hyaluronate and chitosan).

The work solves the problem of the lack of a methodology for 
predicting the properties of a biopolymer system at the design stage. 
This methodology should link its component composition with 
functional and structural-mechanical characteristics. The optimiza-
tion criterion should be achieving a controlled release profile of 
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with the complexity of using neural networks in combination with 
peripheral devices, in particular, means, sensors, gauges, etc., and the 
need for significant computing power.

This paper reports a model for measuring control over liquefied pe-
troleum gas components, which takes into account its physical charac-
teristics, using a multilayer perceptron, which provides communication 
with gas measurement devices. The mechanism for achieving these 
results involves training the model based on performance indicators 
derived from input data, taking into account the formed features. High 
generalization ability and efficiency are illustrated by the coefficient of 
determination, which is 0,845. High accuracy is illustrated by the low 
overall average value of the mean absolute error, which is 1,1%. That 
was made possible by the distinctive features of the proposed solution, 
namely the optimized architecture of the model in accordance with 
the object of study and its input features. These features are the areas 
of the light streaks, their logarithmic ratios, temperature, the sum and 
difference of densities of the components of liquefied petroleum gas.

The results can be applied practically to problems involving lique-
fied gas composition analysis, especially at gas filling stations, oil and 
gas processing plants, gas storage facilities, and similar sites.

Keywords: liquefied petroleum gas, multilayer perceptron, mean 
absolute error, coefficient of determination.
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This study’s object is the process of measuring control over lique-
fied petroleum gas components using a multilayer perceptron. The 
problem considered is insufficient efficiency of existing methods for 
measuring control over liquefied petroleum gas components. It can be 
partially solved by remote measurement of components of liquefied 
petroleum gas and processing of the received data and, accordingly, 
control by a neural network. However, another issue arises, associated 
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This paper discusses soil stability with high water content and 
low bearing capacity, which can damage the pavement and shorten 
the lifespan of the toll road. The problem is that high water con-
tent and low soil carrying capacity can trigger subgrade instability 
and decreased pavement performance. Experimental variations 
using plastic waste with a percentage of 7%, 10%, and 15%, paper 
waste with a percentage of 4%, 8%, and 10%into the original soil. 
The results showed that the addition of plastic and paper waste 
increases soil strength and CBR values significantly compared 
to conventional stabilizers. Plastic increases shear resistance and 
decreases development potential, while paper increases cohesion 
A combination of 10% plastic waste and 8% paper waste provides 
optimal results that meet the subgrade stabilization criteria, with 
a CBR value reaching 10.5% on the 11th day. Excessive use of these 
materials decreases soil density and CBR. This result is caused by 
a complementary mechanism, where plastic acts as a binder that 
reduces soil moisture content and plasticity, while paper fibers 
strengthen the soil matrix through increased cohesion. The syner-
gy of two types of waste in the optimum proportion produces reli-
able, sustainable, and more economical stabilization performance 
than traditional alternatives such as cement or lime. Use is suitable 
for regions with unstable subgrade and high water content, with 
prerequisites for the availability of waste material, controlling 
proportions (±10% plastic, ±8% paper), homogeneous mixing, and 
compaction according to technical specifications. This approach 
offers practical, cost-effective and environmentally friendly solu-
tions to improve road infrastructure.

Keywords: plastic waste, paper waste, soil stabilization, Califor-
nia bearing ratio, toll roads, environmental sustainability, subgrade 
stabilization.
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The study investigated the effect of replacing cement (0–100%) and 
sand (0–100%) with a mixture of granite and gabbro sludge on compres-
sive strength and ultrasonic pulse velocity after 7, 14, and 28 days of 
curing. Replacing up to 30% of sand provides a compressive strength 
of 45–50 MPa while replacing up to 20% of cement provides 30–32 MPa 
on day 28, meeting structural requirements (>10 MPa). The ultrasonic 
velocity (4200–4300 m/s at 30% sand replacement and 3800–4000 m/s at 
20% cement replacement) indicates the preservation of a dense structure.

Distinguishing features of the results are attributed to the com-
bination of granite and gabbro sludge activated with NaOH that pro-
duces a microfiller effect and enables pozzolanic activity. This makes 
it possible to reduce sand consumption by 30% and cement by 20% 
without a significant loss of strength. Unlike conventional mixtures or 
solutions using only one type of sludge, strength reduction proceeds 
more slowly due to fewer microcracks.

The results are suitable for producing environmentally friendly 
concrete for road and residential construction under moderately ag-
gressive environmental conditions. The optimal replacement (30% 
sand or 20% cement) is effective under both laboratory and industrial 
conditions, provided that the sludge has a homogeneous composition 
and is activated with NaOH.

Keywords: stone-processing sludge, geopolymer concrete, waste 
utilization, mechanical strength, ultrasonic properties, material nano 
activation.

References

1.	 Lozano-Lunar, A., Dubchenko, I., Bashynskyi, S., Rodero, A., Fernán-
dez, J. M., Jiménez, J. R. (2020). Performance of self-compacting 
mortars with granite sludge as aggregate. Construction and Build-
ing Materials, 251, 118998. https://doi.org/10.1016/j.conbuild-
mat.2020.118998

2.	 Medina, G., Sáez del Bosque, I. F., Frías, M., Sánchez de Rojas, M. I., 
Medina, C. (2018). Durability of new recycled granite quarry dust-
bearing cements. Construction and Building Materials, 187, 414–425. 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.07.134

3.	 Chajec, A. (2023). The use of granite powder waste in cementi-
tious composites. Journal of Materials Research and Technology,  
25, 4761–4783. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.06.253

4.	 Medina, G., Sáez del Bosque, I. F., Frías, M., Sánchez de Rojas, M. I., 
Medina, C. (2020). Sulfate Resistance in Cements Bearing Ornamen-
tal Granite Industry Sludge. Materials, 13 (18), 4081. https://doi.org/ 
10.3390/ma13184081

5.	 Surra, E., Sousa, J., Correia, M., Carvalheiras, J., Labrincha, J. A., 
Marques, J. C. et al. (2023). Technical, Environmental, and Cost 
Assessment of Granite Sludge Valorisation. Applied Sciences, 
13(7), 4513. https://doi.org/10.3390/app13074513

6.	 Duan, D., Liao, H., Wang, J., Cheng, F. (2023). Hydration character-
istics of tailing mud–42.5 OPC composite cementitious system and 
its application to dry-mixed mortar. Journal of Building Engineering,  
70, 106294. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.106294

7.	 Leonets, I., Kyrylenko, N., Mykytenko, S., Syroid, Y. (2024). Impact 
Assessment of Natural Stone Processing Techniques on the Grain 
Composition of Sludge Admixtures for Press Powder. Geoheritage,  
16 (4). https://doi.org/10.1007/s12371-024-01030-z

8.	 Korobiichuk, I., Shamray, V., Korobiichuk, V., Kryvoruchko, A., 
Iskov, S.; Szewczyk, R., Zieliński, C., Kaliczyńska, M. (Eds.) (2021). 
Dose Measurement of Flocculants in Water Treatment of Stone 
Processing Plants. Automation 2021: Recent Achievements in Au-

25.	 Tian, Q., Gan, X., Cui, F., Yu, D., Guo, X. (2021). Selective Extraction 
of Ni from Superalloy Scraps by Molten Mg-Zn. Metals, 11 (6), 993. 
https://doi.org/10.3390/met11060993 

26.	 Wang, L., Lu, S., Fan, J., Ma, Y., Zhang, J., Wang, S. et al. (2022). Recov-
ery of Rare Metals from Superalloy Scraps by an Ultrasonic Leaching 
Method with a Two-Stage Separation Process. Separations, 9 (7), 184. 
https://doi.org/10.3390/separations9070184 

27.	 Ge, Y., Zhu, Z., Wang, D. (2017). Electrochemical Dissolution Behav-
ior of the Nickel-Based Cast Superalloy K423A in NaNO3 Solution. 
Electrochimica Acta, 253, 379–389. https://doi.org/10.1016/j.elect-
acta.2017.09.046 

28.	 Kovalenko, V., Kotok, V., Yeroshkina, A., Zaychuk, A. (2017). Syn-
thesis and characterisation of dye-intercalated nickel-aluminum 
layered double hydroxide as a cosmetic pigment. Eastern-European 
Journal of Enterprise Technologies, 5 (12 (89)), 27–33. https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2017.109814 

29.	 Kovalenko, V., Kotok, V., Kovalenko, I. (2018). Activation of the nickel 
foam as a current collector for application in supercapacitors. Eastern-
European Journal of Enterprise Technologies, 3 (12 (93)), 56–62. 
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.133472 

30.	 Kotok, V. A., Kovalenko, V. L. (2019). Non-Metallic Films Electro-
plating on the Low-Conductivity Substrates: The Conscious Selec-
tion of Conditions Using Ni(OH)2Deposition as an Example. Jour-
nal of The Electrochemical Society, 166 (10), D395–D408. https:// 
doi.org/10.1149/2.0561910jes 

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.341720
DEVELOPMENT OF GEOPOLYMER CONCRETE 
FORMULATIONS BASED ON ACTIVATED STONE 
PROCESSING SLUDGE TO REDUCE NATURAL 
RESOURCE CONSUMPTION (p. 41–48)

Volodymyr Shamrai 
Zhytomyr Polytechnic State University, Zhytomyr, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9441-9379

Valentyn Korobiichuk 
Zhytomyr Polytechnic State University, Zhytomyr, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1576-4025

Iryna Leonets 
Zhytomyr Polytechnic State University, Zhytomyr, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6572-681X

Viktoriia Melnyk-Shamrai
Zhytomyr Polytechnic State University, Zhytomyr, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3551-5085

Yaroslav Naumov 
Zhytomyr Polytechnic State University, Zhytomyr, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0009-0004-3777-7814

This study investigates concrete mixtures modified by partial or 
complete replacement of cement and sand with granite and gabbro 
sludge from stone-processing plants, activated with a 12M NaOH 
solution to improve their mechanical properties and microstructure.

The task addressed relates to the excessive accumulation of 
sludge waste from the stone-processing industry, which pollutes the 
environment and predetermines the need to reduce the consumption 
of natural resources (cement and sand) in concrete production. This 
production is accompanied by high CO2 emissions and significant 
costs. All these factors necessitate designing environmentally friendly 
and economically viable construction materials.
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raw material resource in the form of recycled aggregate as an alterna-
tive to local materials.

Keywords: recycled aggregate, granular composition, structural 
defects, physical and mechanical characteristics of concrete.
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This study’s object is the concrete for general construction 
purposes that includes recycled aggregates formed from the pro-
cessing and classification of residues from damaged or destroyed 
concrete buildings and structures, including those affected by 
military operations. The task addressed relates to the use of re-
cycled concrete aggregates in conventional concrete, including the 
partial or complete replacement of natural aggregates. This area of 
research is aimed at devising a framework for the application of 
recycled concrete aggregates as a secondary raw material for the 
construction industry. 

This paper describes the characteristics of recycled concrete ag-
gregates from recycled concrete structures. It was found that these 
aggregates have significant structural defects such as cracks and pores 
of various origins. They are also characterized by compositional het-
erogeneity and an increased content of weak grains, at around 18%. 
Meanwhile, the content of fine fractions is almost 34%. This naturally 
worsens the physical and mechanical properties of concrete made 
with such aggregates. 

However, a rational approach to using concrete mix components 
makes it possible to obtain concrete with appropriate performance 
characteristics, corresponding to class C20/25 (29.2 MPa) with 50% 
recycled concrete aggregate content.

Using this type of aggregate could conserve natural minerals, 
tackle the issue of disposing of large-tonnage industrial waste, as well 
as significantly improve the potential for large-scale reconstruction 
in Ukraine. This may be achieved by accelerating the construction of 
damaged and destroyed housing stock and by obtaining a substantial 
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РОЗРОБКА КОМПОЗИЦІЇ ТА МОДЕЛЮВАННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ БІОПОЛІМЕРНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ 
ГЕЛЕВИХ КОСМЕЦЕВТИЧНИХ ЗАСОБІВ З ПРОЛОНГОВАНОЮ ДІЄЮ (c. 6–13)

Б. В. Путятін, О. М. Близнюк, В. В. Панасенко, А. П. Бєлінська, Я. О. Свіщова, О. О. Золотухіна, Н. Л. Аштаєва, 
Н. Ю. Масалітіна, І. В. Забродіна, Т. В. Ковальова

Об’єктом дослідження є властивості біополімерної системи для пролонгованої доставки космецевтичних активних інгредієнтів 
на основі природних полісахаридів (гіалуронату натрію та хітозану).

У роботі вирішується проблема відсутності методології для прогнозування властивостей біополімерної системи на етапі проек-
тування. Ця методологія має зв’язувати її компонентний склад із функціональними та структурно-механічними характеристиками. 
Критерієм оптимізації має бути досягнення контрольованого профілю вивільнення гідрофільного активу (декспантенолу) без почат-
кового «вибухового» ефекту. Встановлено, що оптимальним є співвідношення 2,5% гіалуронату натрію та 1,2% хітозану, що забезпечує 
вивільнення 30–35% декспантенолу за 6 год. та 60–65% – за 24 год. Структурно-механічний аналіз підтвердив формування стабільного 
гелю з в›язкістю 9800 ± 250 мПа·с і модулем зберігання 325 Па. Це пояснюється утворенням щільної поліелектролітної мережі за 
рахунок електростатичних взаємодій між аніонними групами гіалуронату натрію. 

Результати дослідження біополімерної системи включають розробку апроксимаційних моделей. Ці моделі прогнозують профіль 
вивільнення декспантенолу на основі концентрації полімерів і оцінюють структурно-механічні властивості біополімерної системи. 
Отримані результати можуть бути використані у космецевтичній промисловості для створення гелевих засобів із пролонгованою ді-
єю. Ефективність системи підтверджена in vitro у фосфатному буферному розчині (pH 7,4; 37°C). Критерієм ефективності виступило 
досягнення контрольованого профілю вивільнення: 30–35% активної речовини за 6 годин та 60–65% за 24 години, що забезпечує 
тривалу дію без початкового «вибухового» ефекту.

Ключові слова: біополімерна система, пролонгована доставка, кінетика вивільнення, структурно-механічні властивості, поліе-
лектролітний комплекс.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ КОМПОНЕНТІВ СКРАПЛЕНОГО НАФТОВОГО ГАЗУ 
З ВИКОРИСТАННЯМ БАГАТОШАРОВОГО ПЕРЦЕПТРОНА (c. 14–22)

Б. П. Книш, Я. А. Кулик

Об’єктом дослідження є процес вимірювального контролю компонентів скрапленого нафтового газу з використанням багатоша-
рового перцептрона. Розглядається проблема недостатньої ефективності існуючих методів вимірювального контролю компонентів 
скрапленого нафтового газу. Частково її можна вирішити шляхом дистанційного вимірювання компонентів скрапленого нафтового 
газу та обробки отриманих даних і, відповідно, контролю нейромережею. Проте виникає інша проблема, пов’язана з складністю вико-
ристання нейронних мереж у поєднанні з периферійними пристроями, зокрема засобами, сенсорами, датчиками тощо, та потребою 
в значних обчислювальних потужностях.

В статті представлено модель вимірювального контролю компонентів скрапленого нафтового газу, яка враховує його фізичні 
особливості, з використанням багатошарового перцептрона, що забезпечує зв’язок з засобами вимірювання газу. Механізмом до-
сягнення цих результатів є навчання моделі згідно показників ефективності на основі вхідних даних відповідно до сформованих 
ознак. Висока узагальнююча здатність та ефективність ілюструється коефіцієнтом детермінації, який склав 0,845. Висока точність 
ілюструється низьким загальним середнім значенням середньої абсолютної похибки, яка склала 1,1%. Це стало можливим завдяки 
відмінним особливостям запропонованого рішення, а саме оптимізованій архітектурі моделі відповідно до об’єкту дослідження та її 
вхідним ознакам. Цими ознаками є площі світлових смужок, їх логарифмічні співвідношення, температура, сума та різниця густин 
компонентів скрапленого нафтового газу.

Отримані результати можуть бути використані на практиці у прикладних задачах аналізу складу скрапленого газу, зокрема на 
газозаправних станціях, нафто- та газопереробних заводах, у газових сховищах тощо.

Ключові слова: скраплений нафтовий газ, багатошаровий перцептрон, середня абсолютна похибка, коефіцієнт детермінації. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ДОДАННЯ ПЛАСТИКОВИХ ТА ПАПЕРОВИХ ВІДХОДІВ НА СТАБІЛІЗАЦІЮ 
ОСНОВНОГО ПОКРИТТЯ ДЛЯ ПЛАТНИХ ДОРОГ (c. 23–31)

Moch. Khamim, Raden Ajeng Mariyana, Roland Gasenda Suryaningrat, Mohamad Zenurianto, Sugeng hadi Susilo

У цій статті розглядається стабільність ґрунту з високим вмістом води та низькою несучою здатністю, що може пошкодити дорож-
нє покриття та скоротити термін служби платної дороги. Проблема полягає в тому, що високий вміст води та низька несуча здатність 
ґрунту можуть спричинити нестабільність земляного полотна та зниження експлуатаційних характеристик дорожнього покриття. 
Експериментальні варіації з використанням пластикових відходів з відсотком 7%, 10% та 15%, паперових відходів з відсотком 4%, 8% 
та 10% у початковий ґрунт. Результати показали, що додавання пластикових та паперових відходів значно підвищує міцність ґрунту 
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та значення каліфорнійського коефіцієнта несучості (ККН) порівняно зі звичайними стабілізаторами. Пластик підвищує опір зсуву 
та зменшує потенціал розвитку, тоді як папір підвищує когезію. Поєднання 10% пластикових відходів та 8% паперових відходів забез-
печує оптимальні результати, які відповідають критеріям стабілізації земляного полотна, при цьому значення ККН досягає 10,5% на 
11-й день. Надмірне використання цих матеріалів зменшує щільність ґрунту та ККН. Цей результат зумовлений додатковим меха-
нізмом, де пластик діє як сполучна речовина, що зменшує вміст вологи та пластичність ґрунту, тоді як паперові волокна зміцнюють 
ґрунтову матрицю завдяки підвищенню когезії. Синергія двох типів відходів в оптимальній пропорції забезпечує надійну, стійку та 
економічнішу стабілізацію, ніж традиційні альтернативи, такі як цемент або вапно. Використання підходить для регіонів з нестабіль-
ним ґрунтовим покриттям та високим вмістом води, з передумовами наявності відходів, контролю пропорцій (±10% пластику, ±8% 
паперу), однорідного змішування та ущільнення відповідно до технічних вимог. Такий підхід пропонує практичні, економічно ефек-
тивні та екологічно чисті рішення для покращення дорожньої інфраструктури.

Ключові слова: пластикові відходи, паперові відходи, стабілізація ґрунту, каліфорнійський коефіцієнт несучості, платні дороги, 
екологічна стійкість, стабілізація ґрунтового покриття.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНІСТІ ТА СЕЛЕКТИВНІСТІ АНОДНОГО РОЗЧИНЕННЯ ЖАРОМІЦНОГО 
СУПЕРСПЛАВУ З РЕНІЄМ У СЕРЕДОВИЩАХ З ХЛОРИД-ІОНОМ ТА СУЛЬФАТНОЮ АБО 
МЕТАНСУЛЬФОНОВОЮ КИСЛОТАМИ (c. 32–40)

В. А. Коток, Ю. Є. Скнар, Т. Є. Бутиріна, І. В. Скнар, I. В. Суха, О. В. Демчишина

Об’єктом дослідження є електрохімічне анодне розчинення жаростійкого нікелевого суперсплаву, що містить реній та інші 
легуючі елементи, у кислотних електролітах із додаванням хлориду натрію. Досліджуваний сплав отримано з лому високотемпера-
турного обладнання. У роботі досліджено анодне розчинення цього суперсплаву у двох кислотних середовищах – на основі сірчаної 
та метансульфонової кислот. Виконано порівняльний аналіз результатів циклічної вольтамперометрії та гальваностатичних екс-
периментів. Встановлено, що в електроліті на основі сірчаної кислоти анодні процеси перебігають інтенсивніше, про що свідчать 
більші густини струму. Проте такий метод фіксує не лише струми розчинення металів, а й побічні процеси – анодне виділення 
кисню та доокиснення розчинених іонів. У гальваностатичних умовах, що дозволяють безпосередньо визначати масові втрати 
сплаву, показано, що метансульфонова кислота з хлоридом натрію забезпечує більшу швидкість розчинення, навіть попри нижчу 
електропровідність середовища. Це пояснюється вищою розчинністю та стабільністю метансульфонатів легуючих компонентів 
(Cr, Al, Nb, Ta, Re), що зменшує схильність поверхні до пасивації. У середовищі H2SO4 + NaCl розчинення відбувається більш рівно-
мірно, хоча з меншою масовою ефективністю, що зумовлено утворенням малорозчинних сульфатів. У метансульфонатному елек-
троліті в інтервалі j = 1.5–2.5 А/дм2 співвідношення Ni, Cr, Co, W та Re найбільш близьке до складу вихідного сплаву, при цьому у 
розчин переходить і реній, відсутній у сірчанокислому середовищі. Отримані результати можуть бути використані для оптимізації 
першої стадії переробки жароміцних сплавів та розробки електрохімічних технологій вилучення стратегічно важливих металів з 
промислових відходів.

Ключові слова: переробка суперсплавів, анодне розчинення, вилучення ренію, нікелеві суперсплави.
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РОЗРОБКА РЕЦЕПТУР ГЕОБЕТОНІВ НА ОСНОВІ АКТИВОВАНОГО ШЛАМУ КАМЕНЕОБРОБКИ ДЛЯ 
ЗМЕНШЕННЯ СПОЖИВАННЯ ПРИРОДНИХ РЕСУРСІВ (c. 41–48)

В. І. Шамрай, В. В. Коробійчук, І. В. Леонець, В. В. Мельник-Шамрай, Я. О. Наумов

Об’єкт дослідження є бетонні суміші, модифіковані шляхом часткової або повної заміни цементу та піску гранітним і габровим 
шламом каменеобробних підприємств, з активацією 12М розчином NaOH для покращення їхніх механічних властивостей і мікро-
структури.

Проблема, яка вирішувалась, полягає в тому, що надмірне накопичення шламових відходів каменеобробної промисловості за-
бруднює довкілля, що викликає потребу в зниженні споживання природних ресурсів (цементу, піску) у виробництві бетону. Це вироб-
ництво супроводжується високими викидами CO2 і значними витратами. Усе це вимагає розробки екологічно чистих та економічно 
вигідних будівельних матеріалів.

Досліджено вплив заміни цементу (0–100%) та піску (0–100%) сумішшю гранітного та габрового шламу на міцність на стиск і 
швидкість поширення ультразвуку після 7, 14 і 28 діб тверднення. Заміна піску до 30% забезпечує міцність 45–50 МПа, а цементу 
до 20% – 30–32 МПа на 28-му добу, що відповідає конструкційним вимогам (>10 МПа). Швидкість ультразвуку (4200–4300 м/с при 30% 
заміни піску та 3800–4000 м/с при 20% заміни цементу) вказує на збереження щільної структури.

Особливості та відмінності результатів полягають в тому, що використання комбінації гранітного та габрового шламу з актива-
цією NaOH забезпечує мікрофілерний ефект і пуцоланову активність. Це дозволяє зменшити споживання піску на 30% і цементу на 
20% без значної втрати міцності. На відміну від традиційних сумішей чи рішень з одним типом шламу, міцність падає швидше через 
утворення мікротріщин. 

Результати придатні для виробництва екологічно чистих бетонів для будівництва доріг і житлових споруд за умов помірно агре-
сивних середовищ. Оптимальна заміна (30% піску або 20% цементу) ефективна в лабораторних і промислових умовах, якщо шлам 
має однорідний склад і активується NaOH. 

Ключові слова: шлам каменеобробної промисловості, геополімерний бетон, утилізація відходів, механічна міцність, ультразву-
кові властивості, наноактивація матеріалу.
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ПРОЄКТУВАННЯ СКЛАДУ БЕТОНІВ ЗАГАЛЬНОБУДІВЕЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ НА ОСНОВІ 
РЕЦИРКУЛЬОВАНИХ ЗАПОВНЮВАЧІВ (c. 49–57)

О. Ю. Ковальчук, В. В. Зозулинець, П. В. Попруга, В. В. Грабовчак 

Об’єктом дослідження є бетони загальнобудівельного призначення з використанням рециклінгових заповнювачів, що утвори-
лись внаслідок процесу переробки та класифікації залишків бетонних будівель і споруд, що зазнали руйнувань та пошкоджень, в тому 
числі внаслідок ведення бойових дій. Проблема, яка вирішувалася в ході досліджень, зосереджена на особливостях використання 
заповнювачів з рециркульованого бетону в традиційних бетонах, в тому числі частковій та повній заміні природних заповнювачів. 
Даний напрям досліджень спрямований на розробку засад для використання заповнювачів з рециркульованого бетону, у якості вто-
ринної сировини для галузі будівництва. 

Вказано характеристику заповнювачів з рециркульованого бетону на основі перероблених бетонних конструкцій. Встановлено, 
що такий заповнювач має значні дефекти структури представлені тріщинами та порами різного походження, а також характеризу-
ється неоднорідністю складу та підвищеним вмістом зерен слабких порід, що складає близько 18%. При цьому вміст тонких фракцій 
складає майже 34%. Звісно, це погіршує фізико-механічні характеристики бетону на основі такого заповнювача. Однак раціональний 
підхід до витрати компонентів бетонної суміші дозволяє отримати бетон з відповідними експлуатаційними характеристиками, що 
відповідають класу С20/25 (29,2 МПа) при 50%-му вмісті заповнювачів з рециркульованого бетону. 

Використання такого типу заповнювача дозволить зекономити природні корисні копалини, вирішити питання утилізації вели-
котонажних промислових відходів і значно розширити можливості щодо широкомасштабної відбудови України. Це можливо за ра-
хунок нарощення темпу будівництва пошкодженого та зруйнованого житлового фонду за рахунок отримання великого сировинного 
ресурсу у вигляді вторинного рециркульованого заповнювача як місцевої сировини. 

Ключові слова: рециркульований заповнювач, зерновий склад, дефекти структури, фізико-механічні характеристики бетону.


	5_6 ПОПА англ
	5_6 Попа  укр

