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Аннотация: В статье исследовалось влияние промышленных отходов на прочностные 
характеристики бетона методом многофакторного планирования экспериментов. 
Рассматривалось использование различных добавок в бетонных смесях с целью 
улучшения экологичности, экономичности и эксплуатационных характеристик 
материалов. Основное внимание уделено трём видам добавок: отходам песчано-смоляных 
литейных форм, отсевам газодинамического напыления алюминиевых порошков и 
резиновой крошке из отработанных шин. 
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Введение 

Использование промышленных отходов в бетонных составах решает 

проблемы современного строительства: острую нехватку природного песка и 

накопление огромных объёмов производственного мусора на полигонах [1]. 

На долю строительной отрасли [2,3] приходится 39% мировых выбросов 

углекислого газа. Применение отходов как заменителя природных 

заполнителей значительно снижает энергозатраты на добычу, 

транспортировку и переработку материалов. 

Отходы песчано-смоляных литейных форм служат заменителем 

природного песка в бетоне и позволяют сократить объемы добычи песка, а 

также уменьшить отходы на полигонах. Использование таких добавок 

снижает себестоимость бетона, улучшает его прочность и долговечность при 

замене песка до 30% [4].  

Отсевы газодинамического напыления алюминиевых порошков служат 

мелким заполнителем, снижая пористость и усадку бетона, повышая 

плотность и упругость. Благодаря форме частиц улучшается адгезия 

материала. Использование отсевов способствует созданию лёгких бетонов с 

пониженной теплопроводностью. Однако существует повышенная 
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водопотребность смеси, что требует применения ингибиторов и оптимизации 

состава [5]. 

Резиновая крошка из отработанных шин решает проблему утилизации 

шин, повышая экологическую устойчивость бетона. При замене мелкого 

заполнителя крошкой до 10% сохраняется высокая кислотостойкость и 

сопротивляемость хлоридной коррозии. Однако с увеличением доли 

резиновой крошки снижается прочность на сжатие, что ограничивает 

применение в несущих конструкциях [6].  

Исследование прочностных характеристик бетонов с промышленными 

отходами не только способствует решению экологических и экономических 

задач, но и открывает новые возможности для развития строительной 

индустрии [7,8]. 

 

Материалы и методы 

Для эффективного исследования влияния промышленных отходов на 

характеристики бетона применяется метод рационального планирования 

экспериментов с использованием метода латинских квадратов. Этот подход 

позволяет установить объективные закономерности зависимости 

механических свойств от различных факторов, сохраняя при этом 

минимальные затраты времени и ресурсов на проведение испытаний. 

Инновационная особенность методики заключается в её способности 

построить высокоточную аппроксимирующую функцию нескольких 

переменных, охватывая всю область возможных сочетаний влияющих 

параметров при значительном снижении трудоёмкости. За счёт 

комбинирования метода рационального планирования и метода случайного 

баланса удаётся достичь оптимального баланса между точностью 

результатов и экономией ресурсов [9].  

Экспериментальное исследование базируется на трёх ключевых 
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варьируемых параметрах: фактор «m» - марка цемента (М300, М400, М500), 

фактор «а» - вид промышленного отхода (отходы песчано-смоляных 

литейных форм, отсевы газодинамического напыления алюминиевых 

порошков, резиновая крошка) и фактор «n» - процент замещения природного 

песка отходами (10%, 20%, 30%). Постоянными параметрами остаются 

размеры и марка щебня, фракция песка, геометрические параметры образцов. 

Традиционный подход потребовал бы проведения 27 различных 

комбинаций экспериментов (3³), что связано с существенными затратами на 

материалы, оборудование и трудовые ресурсы. Предложенная методика на 

основе комбинационных квадратов позволяет сократить количество опытов 

до 9, при этом равномерно охватывая область всех возможных сочетаний 

параметров (табл.1). 

Таблица № 1 

Схема планирования эксперимента для трех факторов 

Марка цемента, m 300 400 500 
Вид отхода, а 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Замещение 
отходом, 
n, % 

10 №1     №6  №8  

20  №2  №4     №9 
30   №3  №5  №7   

 

Такое сокращение достигается за счёт расположения в каждой строке и 

столбце комбинационного квадрата только одного выбранного варианта, что 

обеспечивает при допустимом уровне точности значительное снижение 

стоимости и трудоёмкости исследований.  

 

Результаты исследования 

В таблице 2 представлены результаты проведённых 

экспериментальных исследований в соответствии с планом. В ячейки 

комбинационных квадратов занесены величины разрушающих нагрузок 
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(МПа) бетонных образцов на 28 суток в зависимости от сочетания значений 

учитываемых факторов. 

Таблица № 2 

Основные результаты экспериментальных исследований 

Марка цемента, m 300 400 500 
Вид отхода, а 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Замещение 
отходом, 
n, % 

10 20,3 17,6 20,5 30,1 23,6 19,2 27,8 18,0 23,1 
20 17,5 15,4 18,8 27,1 20,4 18,9 26,1 16,5 21,4 
30 16,8 14,3 17,5 24,5 16,1 18,6 25,3 15,3 20,0 

 

Необходимо выявить эмпирические зависимости, отражающие влияние 

рассматриваемых факторов на прочностные характеристики бетонных 

образцов. Исследование прочности проводилось с применением 

экспериментальных методов [10]. Полученные значения усредняются по 

каждому из основных факторов, после чего средние результаты 

отображаются на графике (рис. 1). 

 
Рис.  1. – Теоретическая зависимость прочности бетона от основных 

факторов 

Графики на рис. 1 демонстрируют уровень воздействия каждого из 

факторов на прочность исследуемых образцов. Самое значительное влияние 

оказывает марка цемента «m», за ней следует процентное соотношение 

замещения песка промышленным отходом «n», а наименьшее влияние 
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наблюдается у типа используемого промышленного отхода «a». В результате 

анализа получены эмпирические формулы, отражающие зависимость прочности 

бетона от каждого фактора (рис. 2–4): 

  

Рис.  2. – Диаграмма влияния вида 

отхода на прочность бетона 
Рис.  3. – Диаграмма влияния % 

замещения отходом на прочность 

бетона 

 
Рис.  4. – Диаграмма влияния марки цемента на прочность бетона 

 

Таким образом, по найденным частным уравнениям каждой переменной 

получена эмпирическая зависимость (1), учитывающая влияние каждого 

конструктивного фактора на прочность бетона: 

, (1) 

где ∆ср = 20,4 (МПа) – среднее значение прочности бетонных образцов. 

Полученная многофакторная формула предназначена для определения 

прочности в зависимости от любого сочетания трех вариативных факторов. 
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Выводы 

1. Исследование, проведенное в рамках данной работы, выявило 

значительный потенциал использования отходов литейной промышленности 

в производстве бетона, что открывает перспективы для создания 

экологичных и экономически эффективных строительных материалов.  

2. Экспериментальные данные показали, что при замещении 20% 

природного песка ОПСЛФ с использованием портландцемента класса 32,5Н 

прочность на сжатие достигает 27,1 МПа через 28 суток, что на 10% выше, 

чем у эталонных образцов без добавок. Этот эффект обусловлен улучшением 

адгезии между компонентами смеси и заполнением пор, что способствует 

повышению плотности и прочности материала. 

3. Добавление отсевов газодинамического напыления алюминиевых 

порошков приводит к снижению прочности бетона. При использовании 

данного отхода прочность снижается до 15,4 МПа, что на 43% ниже 

максимального значения для ОПСЛФ.  

4. Резиновая крошка достигает прочности 21,4 МПа, но ограничена 

в использовании из-за сложного и длительного процесса переработки.  

5. Таким образом, дальнейшие исследования целесообразно 

сосредоточить на оптимизации составов бетонов с использованием отходов 

песчано-смоляных литейных форм, так как они обеспечивают наилучшее 

сочетание прочностных характеристик, экологической эффективности и 

доступности. Это направление не только способствует решению проблемы 

утилизации отходов, но и позволяет создавать более прочные и устойчивые 

бетонные конструкции, что имеет важное значение для развития 

строительной отрасли в условиях ресурсных ограничений 
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