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В статье рассмотрена разработка состава конструкционно-теплоизоляционного легкого бетона с исполь-
зованием отходов автоклавного пенобетона. Выявлена и обоснована необходимость применения отходов ав-
токлавного пенобетона в создании эффективных стеновых материалов, обладающих высокими техническими 
и эксплуатационными свойствами. В статье особое внимание обращается на определение основных физико-
механических показателей щебня, полученного из отходов автоклавного пенобетона. На основе анализа ха-
рактеристик исходных компонентов легкого бетона составлен математический план эксперимента, состоящий 
из 5 факторов и 27 опытов. Разработка состава легкого бетона с использованием метода математического пла-
нирования эксперимента позволяет выявить основные закономерности формирования структуры материала 
и причинно-следственные связи между входными факторами и выходными данными. Экспериментальные ис-
следования выполнены согласно требованиям действующих нормативно-технических документов и методов 
измерения. Наряду с этим, для статистической обработки экспериментальных данных использованы стандарт-
ные методики и современные программные обеспечения. На основе проведенных исследований обоснован 
и подобран состав легкого бетона на основе отходов производства автоклавного бетона. 
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The article describes the development of the composition of constructive insulating lightweight concrete with 
waste of autoclaved foam concrete. Also here revealed and proved the necessity of using of waste autoclaved foam 
concrete in the creation of effective wall construction materials having high technical and operational characteristics. 
Great attention in this article is drawn to the definition of the basic physical and mechanical properties of crushed 
stone produced from the waste of autoclaved foam concrete. Based on the analysis of the characteristics of the original 
components of lightweight concrete, compiled the mathematical plan of the experiment, consisting of 5 factors 
and 27 experiments. Development of the composition of lightweight concrete using the method of mathematical 
planning of the experiment allows to reveal basic regularities formation of the structure of the material and cause-
and-effect relationship between input factors and output data. Experimental research performed in accordance with 
applicable regulatory and technical documents and measurement methods. In addition, for the statistical analysis 
of experimental data used standard techniques and modern software. From conduct research was grounded and 
matched the composition of lightweight concrete based on waste production of autoclaved foam concrete.

Keywords: autoclaved foam concrete, waste, wall material, crushed stone, water absorption, compressive strength, 
physical and mechanical properties, lightweight concrete, fraction, concrete class, wastelessness

Текущий рост производства промышлен-
ной продукции приводит к  непрерывному 
увеличению потребления природных ресур-
сов, повышению расхода энергии, увеличе-
нию образующихся отходов и  загрязнению 
окружающей среды. Современное строи-
тельное материаловедение тесно взаимосвя-
зано с  решением таких задач, как повыше-
ние эффективности производства, снижение 
стоимости и трудоемкости технологических 
процессов, рациональное использование ма-
териальных и энергетических ресурсов.

Создание эффективных конструкцион-
но-теплоизоляционных материалов являет-
ся сложным процессом и относится к при-
оритетным направлениям строительного 
материаловедения [1]. Следует отметить, 
что первостепенное значение в  этой обла-

сти имеет рациональность использования 
сырьевых ресурсов и  полнота вовлечения 
в производство техногенных отходов. 

Как показывает отечественный и  зару-
бежный опыт, одним из наиболее перспек-
тивных направлений утилизации промыш-
ленных отходов является их использование 
в  производстве строительных материалов, 
что позволяет в  развитых странах до 40 % 
удовлетворить потребности в  сырье [5]. 
Применение отходов промышленности дает 
возможность снизить на 10–30 % затраты на 
изготовление строительных материалов по 
сравнению с производством их из природ-
ного сырья [3].

Одним из актуальных вопросов произ-
водства пенобетона автоклавного тверде-
ния является утилизация производственных 
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отходов. При правильном использовании 
данные отходы являются ценным сырьевым 
компонентом для изготовления различных 
видов композиционных материалов на це-
ментной основе. В свою очередь, отходы 
производства пенобетона автоклавного 
твердения делятся на два основных типа. 
К первому типу относятся так называемые 
«технологические» отходы, которые об-
разуются в  процессе резки пенобетонных 
массивов. Ко второму типу относится про-
изводственный брак. Наиболее простым 
и  эффективным способом переработки от-
ходов является использование в качестве за-
полнителя в легких бетонах [3, 4]. 

В лаборатории «Вяжущие вещества 
и  бетоны» Инновационно-технологическо-
го центра «Энергоэффективные строитель-
ные материалы» при СВФУ им. М.К. Аммо-
сова выполнены комплексное исследование 
сырья и  состава легкого бетона на основе 
отходов производства пенобетона автоклав-
ного твердения. 

Для изготовления образцов легкого бето-
на использованы дробленые отходы пенобе-
тона автоклавного твердения (далее щебень), 
портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н по 
ГОСТ 31108-2003, речной песок (из карьера 
ОАО «ДСК») по ГОСТ 8736-93, суперпла-
стификатор марки СП-1 и техническая вода 
по ГОСТ 23732-2011. Насыпная плотность, 
водопоглощение и прочность при сдавлива-
нии в цилиндре щебня выполнены согласно 
требованиям ГОСТ 9758-2012. Лаборатор-
ные испытания образцов проводились на по-
веренных приборах и оборудованиях испы-
тательного центра «ЯКУТСК-ЭКСПЕРТ». 
Исследования физико-механических пока-
зателей легкого бетона проведены на базе 
инновационно-технологического центра 
«Энергоэффективные строительные матери-
алы». Микрофотографии щебня получены 
на сканирующем электронном микроско-
пе (СЭМ) JEOL JSM-7600F в  лаборатории 
«Технологии полимерных нанокомпозитов». 

Обработка экспериментальных данных вы-
полнена на базе следующих прикладных 
программ: «Microsoft Office Excel 2007», 
«MathCAD 2001i». 

Заполнитель представляет собой светло-
серый кусок неправильной геометрической 
формы с шероховатой неровной поверхно-
стью и  развитой открытой пористостью. 
Внешний вид фракционированного запол-
нителя показан на рис. 1. Определены ос-
новные физико-механические показатели 
заполнителя (табл. 1).

Анализ микрофотографий образцов щеб-
ня выявил однородный рост кристаллических 
новообразований низкоосновных гидросили-
катов кальция тоберморитовой группы в виде 
кристаллов пластинчато-сотовых ячеек, объ-
единенных в  непрерывную высокопрочную 
структуру (рис. 2). Расстояние между ново-
образованными пластинчатыми структурами 
находится в пределах 0,34–0,68 мкм, толщина 
пластин – не более 0,05 мкм. Гидросиликаты 
группы C-S-H (I) при повышенных темпера-
турах (150–200 °С) имеют вид пластинок тол-
щиной до 10–20 мономолекулярных слоев, 
что обусловливает резкое уменьшение удель-
ной поверхности новообразований по срав-
нению с поверхностью тех же фаз, но возни-
кающих при обычных температурах в  виде 
лепестков толщиной в два-три молекулярных 
слоя. Благодаря пластинчато-сотовой струк-
туре, предполагается более высокое сцепле-
ние щебня с цементным камнем. 

Сырьевая смесь легкого бетона на 
27 % состоит из фракционированного щеб-
ня, 26–28 % цемента, 42 % песка и  1 % су-
перпластификатора. Расход цемента на 1 м3 
легкого бетона составляет 300–400 кг.

В отличие от технологии тяжелого бето-
на данный способ изготовления имеет ряд 
специфических особенностей, связанных 
с  подготовкой заполнителя. Учитывая вы-
сокий показатель водопоглощения ячеисто-
го бетона, особое место занимает снижение 
водотвердого отношения смеси. 

а) Фракция 5–10 мм б) Фракция 10–20 мм в) Фракция 20–40 мм

Рис. 1. Фракционированный щебень из отходов автоклавного пенобетона
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Методика изготовления образцов лег-
кого бетона состоит из следующих этапов: 
подготовка щебня, последовательное сме-
шивание всех компонентов смеси, вибро-
формование, твердение и набор прочности 
изделий. 

В целях установления влияния содержа-
ния щебня на физико-механические показа-
тели легкого бетона использован метод мате-
матического планирования эксперимента [2]. 
Для обеспечения точности и объективности 
интерпретации результатов эксперимента 
выбран дробный факторный эксперимент, 
состоящий из четырех факторов, трех уров-
ней и 27 опытов. В целях минимизации «че-
ловеческого» фактора на результат экспери-
мента каждый опыт выполнен три раза. На 

основании результатов литературного об-
зора, патентного поиска и  результатов соб-
ственных исследований в  работе приняты 
следующие входные факторы:

Р5–10 – содержание фракции 5–10 мм (по 
массе), %;

Рn – соотношение песка, г;
Рmn  – содержание технологической 

пыли, г (технологическая пыль добавлена 
для замещения объема);

Рц – содержание цемента, г;
Рсп  – содержание суперпластификатора 

(от массы цемента), %.
В качестве выходных данных принята 

средняя плотность (ρ0, кг/м³) и предел проч-
ности на сжатие (Рсж, МПа). Уровни варьиро-
вания входных факторов показаны в табл. 2. 

а) Увеличение 3000х б) Увеличение 20000х

Рис. 2. Микроструктура щебня из отходов автоклавного пенобетона

Таблица 1
Физико-механические показатели заполнителя

№ 
п/п

Фракция, 
мм

Насыпная  
плотность, кг/м3

Прочность при сдавлива-
нии в цилиндре, МПа

Водопоглощение  
по массе,  %

Истинная  
плотность, кг/м3

1 0–5 500,22 – 61,14 2544,44
2 5–10 328,88 0,26
3 10–20 303,19 0,24
4 20–40 290,46 0,23

Таблица 2
Уровни варьирования входных факторов

№
п/п

Название фактора Уровни варьирования Шаг 
варьированияНижний

(– 1)
Основной

(0)
Верхний

(+ 1)
1 Содержание фракции 5–10 мм (по массе), % 30 50 70 20
2 Соотношение песка, г 0 300 600 300
3 Содержание цемента, г 300 350 400 50
4 Содержание суперпластификатора (от мас-

сы цемента), %
0 0,5 1 0,5
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С точки зрения экономии материаль-
ных ресурсов из приведенных выше вход-
ных факторов наиболее дорогостоящим 
является расход цемента. Поэтому в  силу 
объективных причин верхним уровнем 
приняли 400 г на один образец легкого бе-
тона (соответственно на 1 м3 бетона расхо-
дуется 400 кг цемента). Физико-механиче-
ские показатели изготовленных образцов 
легкого бетона приведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, отмечается тес-
ная корреляционная связь между фрак-
цией заполнителя со средней плотностью 
и  прочностью бетона. С увеличением 
фракции заполнителя средняя плотность 
снижается. Это связано с  уменьшени-
ем количества контактов между зернами 
щебня и понижением плотности упаковки 
щебня друг относительно друга. Наряду 
с  этим, повышение содержания щебня 

фракции 5–10 значительно увеличивает 
прочность при сжатии. Данный эффект 
объясняется снижением В/Ц отношения. 
Более плотная упаковка зерен щебня уве-
личивает его объемное содержание [1], 
тем самым повышается водопоглощение, 
а  следовательно, В/Ц отношение. Ана-
логичное воздействие на прочность при 
сжатии имеет содержание песка и техно-
логической пыли. За счет высокого по-
казателя водопоглощения щебня влияние 
суперпластификатора не играет особой 
роли в  формировании прочности легко-
го бетона. Наиболее высокую прочность 
имеют те составы, у которых наблюдается 
низкое содержание технологической пыли 
и высокий расход цемента. 

На основании проведенных исследова-
ний можно утверждать, что сухие отходы 
имеют низкую насыпную плотность и от-

Таблица 3
Физико-механические свойства легкого бетона

№
п/п

Р5–10,
 %

Рп,
г

Рmn, 
г

Рц, 
г

Рсп,
 %

В/Ц ρ0, 
кг/м³

Рсж, 
МПа

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 30 600 0 300 0 1,3 1368 4,8
2 30 600 0 350 1 1 1335 5,4
3 30 600 0 400 0,5 0,92 1464 7,6
4 30 300 133 300 1 1,26 1249 4
5 30 300 133 350 0,5 1,36 1209 4,5
6 30 300 133 400 0 1,36 1157 3,6
7 30 0 267 300 0,5 1,72 1009 2,3
8 30 0 333 350 0 1,62 1140 3,5
9 30 0 333 400 1 1,29 1193 5,1
10 50 600 0 300 1 1,22 1377 4,5
11 50 600 0 350 0,5 1,24 1401 5,3
12 50 600 0 400 0 1,17 1395 5,4
13 50 300 166 300 0,5 1,67 1243 3,2
14 50 300 166 350 0 1,52 1179 4,1
15 50 300 166 350 0,5 1,33 1212 5,4
16 50 0 333 300 0 1,78 999 2,6
17 50 0 333 350 1 1,52 1126 2,8
18 50 0 333 400 0,5 1,42 1180 3,2
19 70 600 0 300 0,5 1,44 1345 5
20 70 600 0 350 0 1,33 1385 4,3
21 70 600 0 400 1 1,08 1418 7,3
22 70 300 166 300 0 1,67 1256 4,6
23 70 300 166 350 1 1,33 1214 5,9
24 70 300 166 400 0,5 1,21 1208 6,8
25 70 0 333 300 1 1,67 977 3,5
26 70 0 333 350 0,5 1,52 1009 3,7
27 70 0 333 400 0 1,42 1046 5,5
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носительно высокую прочность при сдав-
ливании в цилиндре, что позволяет полу-
чить бетон с плотностью 1100–1300 кг/м3  
с высокой марочной прочностью до клас-
са бетона В5. Для повышения физико-ме-
ханических показателей легкого бетона 
следует использовать фракцию 5–10 мм. 

Использование отходов пенобетона ав-
токлавного твердения в  качестве крупного 
заполнителя в легком бетоне позволяет до-
стичь двух целей: во-первых – значительно 
повысить уровень безотходности производ-
ства, во-вторых  – производить энергоэф-
фективный и  экологически чистый строи-
тельный материал.
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