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Текущий рост производства промышленной продукции приводит к непрерывному увеличению потребления природных ресурсов, повышению расхода энергии, увеличению образующихся отходов и загрязнению окружающей среды. Современное строительное материаловедение тесно взаимосвязано с решением таких задач как повышение эффективности производства, снижение стоимости и трудоемкости технологических процессов, рациональному использованию материальных и энергетических ресурсов [4].
Разработка энергосберегающих строительных материалов является приори-тетным направлением в строительной индустрии. Именно от свойств того или иного материала зависит надежность и долговечность строительных конструкций в целом. Одним из перспективных материалов, эксплуатируемых в суровых климатических условиях, являются разновидности ячеистых композитов на основе вяжущих гидратационного твердения [1]. Однако, учитывая положительный опыт использования данных материалов, выявлен ряд недостатков. В частности, относительно низкая прочность, которая обусловлена достаточной трудоемкостью получения оптимальной пористой структуры. В первую очередь это связано с необходимостью управлять большим количеством рецептурных и технологических факторов [4].
В связи с интенсивным увеличением строительства жилых и общественных зданий в Республике Саха (Якутия), возникает необходимость в наличии конкурентоспособного конструкционно-теплоизоляционного стенового материала способного выдерживать суровые климатические условия Крайнего Севера. В первую очередь материал должен обладать пониженной плотностью, низкой теплоповодностью, высокой морозостойкостью и хорошими показателями звукопоглощающения.  С учетом отечественного и мирового опыта, одним из немногочисленных материалов, отвечающих вышерассмотренным требованиям, является легкий бетон на основе гранулированного пеностекла. 
Образцы изготовлены согласно требованиям современных методик подбора состава бетона. Лабораторные испытания образцов выполнены на поверенных приборах испытательного центра «Якутск-Эксперт». Исследование структуры, определение качественных и количественных показателей образцов проведены на базе инновационно-технологического центра «Энергоэффективные строительные материалы». 
В целях установления оптимального содержания пеностекла на физико-механические показатели легкого бетона использован метод математического планирования эксперимента. Для обеспечения точности и объективности интерпретации результатов эксперимента, выбран дробный факторный эксперимент, состоящий из четырех факторов, трех уровней и 27 опытов. По результатам эксперимента выбраны составы соответствующие опытам №13 и №19. Физико-механические показатели образцов бетона показаны в табл. 1. Пропорции фракций пеностекла приведен в табл. 2. Расход материалов на изготовление 1 м3 легкого бетона приведен в табл. 3.
Таблица 1 – Физико-механические показатели легкого бетона на основе пеностекла
	Номер
опыта
	Входные факторы
	Выходные данные

	
	
	
	
	
	, МПа
	, кг/м3
	

	1
	-1,00000
	-1,00000
	-1,00000
	-1,00000
	1,1
	548
	2,01

	2
	-1,00000
	-1,00000
	0,00000
	1,00000
	2,43
	604
	4,02

	3
	-1,00000
	-1,00000
	1,00000
	0,00000
	1,1
	526
	2,09

	4
	-1,00000
	0,00000
	-1,00000
	1,00000
	2,9
	528
	5,49

	5
	-1,00000
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	1,4
	473
	2,96

	6
	-1,00000
	0,00000
	1,00000
	-1,00000
	0,24
	494
	0,49

	7
	-1,00000
	1,00000
	-1,00000
	0,00000
	1,7
	420
	4,05

	8
	-1,00000
	1,00000
	0,00000
	-1,00000
	0,37
	464
	0,80

	9
	-1,00000
	1,00000
	1,00000
	1,00000
	1,36
	428
	3,18

	10
	0,00000
	-1,00000
	-1,00000
	1,00000
	6,37
	682
	9,34

	11
	0,00000
	-1,00000
	0,00000
	0,00000
	4,8
	595
	8,07

	12
	0,00000
	-1,00000
	1,00000
	-1,00000
	3,57
	584
	6,11

	13
	0,00000
	0,00000
	-1,00000
	0,00000
	4,1
	522
	7,85

	14
	0,00000
	0,00000
	0,00000
	-1,00000
	2,7
	534
	5,06

	15
	0,00000
	0,00000
	1,00000
	1,00000
	3,83
	562
	6,81

	16
	0,00000
	1,00000
	-1,00000
	-1,00000
	1,83
	484
	3,78

	17
	0,00000
	1,00000
	0,00000
	1,00000
	3,3
	466
	7,08

	18
	0,00000
	1,00000
	1,00000
	0,00000
	1,9
	425
	4,47

	19
	1,00000
	-1,00000
	-1,00000
	0,00000
	6,3
	616
	10,23

	20
	1,00000
	-1,00000
	0,00000
	-1,00000
	4,83
	596
	8,10

	21
	1,00000
	-1,00000
	1,00000
	1,00000
	6,1
	688
	8,87

	22
	1,00000
	0,00000
	-1,00000
	-1,00000
	2,96
	526
	5,63

	23
	1,00000
	0,00000
	0,00000
	1,00000
	4,57
	572
	7,99

	24
	1,00000
	0,00000
	1,00000
	0,00000
	3,1
	499
	6,21

	25
	1,00000
	1,00000
	-1,00000
	1,00000
	3,04
	456
	6,67

	26
	1,00000
	1,00000
	0,00000
	0,00000
	1,4
	406
	3,45

	27
	1,00000
	1,00000
	1,00000
	-1,00000
	0,1
	432
	0,23


Таблица 2 – Пропорции фракций пеностекла (по массе)
	
	Фракция заполнителя, мм

	
	Крупный
7,5-20 мм
	Средний
0,3-7,5 мм
	Мелкий
0,3-3 мм

	Содержание фракции от общей массы пробы, %
	50
	25
	25

	
	25
	50
	25

	
	25
	25
	50

	Уровни варьирования фактора 
	Кодированное значение фактора:
	-1
	0
	+1

	
	Натуральное значение фактора:
	1:0,5:0,5
	1:2:1
	1:1:2


В исследовании в качестве крупного и мелкого заполнителя использовано пеностекло, изготовленное ООО «Модис». 
Таблица 3 – Расход материалов на изготовление 1 м3 легкого бетона
	Проектируемый класс бетона по прочности при сжатии
	Марка бетона по средней  плотности
	Расход материалов, кг/м3
	В/Ц
	Пропорции фракции пеностекла
	Пропорции сухих
компонентов по массе
(Ц:П)

	
	
	Цемент (Ц)
	Пеностекло (П)
	Вода (В)
	
	
	

	В2,5
	D500
	300
	180
	130
	0,43
	1:2:1
	1:0,6

	В5
	D600
	350
	200
	150
	0,42
	1:1:2
	1:0,57


Из табл. 1 видно, что наиболее высокие показатели прочности соответствуют тем состава, у которых превалирует содержание средней и мелкой фракции. Это указывает на то, что при повышении удельной поверхности заполнителя, повышается площадь сцепления с цементной матрицей легкого бетона [2]. По результатам исследование для плотности D500 подобран состав соответствующий опыту №13, а для плотности D600 – опыт №19.
Таблица 4 – Сравнение характеристик легкого бетона на основе пеностекла с пенобетоном автоклавного твердения
	Марка легкого бетона по средней плотности
	Класс бетона по прочности на сжатие

	
	Пенобетон автоклавного твердения
	Легкий бетон на основе пеностекла

	D500
	В1,5
	В2,5

	D600
	В2
	В5


Сравнительный анализ физико-механических характеристик пеностеклобетона и пенобетона автоклавного твердения показывает (табл. 4), что при одинаковой плотности преимущество имеют стеновые материалы из пеностеклобетона.
Легкий бетон на основе пеностекла соответствует марке по плотности D500 и D600, а по прочности при сжатии соответствует классам В2,5 и В5. Испытанные образцы легкого бетона отвечают требованиям ГОСТ 25820-2014 «Бетоны легкие. Технические условия» по всем исследованным показателям и могут быть применены в качестве энергоэффективного стенового материала эксплуатируемого в суровых климатических условиях Арктики.
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