
  № 4 (16), 2022            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

12 

 

CITATION FOR AN ARTICLE 

Belov V.V., Barkaya T.R., Kulyaev P.V. Creep fine carbonate concrete at different stress levels 

// Vestnik of Tver State Technical University. Series «Building. Electrical engineering and 

chemical technology». 2022. No. 4 (16), pp. 5–12.  

 

 

УДК 699.844 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТЕКЛОБОЯ КАК ВТОРИЧНОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ  

В СОСТАВЕ ЦЕМЕНТНОГО БЕТОНА 

 

Е.А. Зеленев, В.В. Белов  

Тверской государственный технический университет (г. Тверь) 

 

© Зеленев Е.А., Белов В.В., 2022 

 

Аннотация. Рассмотрены возможности разработки ресурсосберегающей 

технологии производства бетонных смесей с использованием стеклобоя в качестве 

крупного заполнителя для изготовления монолитных полов. Изучены способы применения 

стеклобоя в качестве материала для строительства, перспективы его использования в 

качестве заполнителя для бетонов. Показано, что стекольный бой, плотность которого 

ниже плотности традиционных заполнителей, может служить отличным сырьем и 

выступать в качестве заполнителя бетона, а также способствовать сокращению затрат на 

добычу природных ресурсов и уменьшению энергии для их переработки. 
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В настоящее время одним из перспективных направлений является разработка 

энергоресурсосберегающих технологий, в которых вместо первичных применяются 

вторичные сырьевые материалы. Это позволяет уменьшить объемы отходов в 

окружающей среде и вовлечь их в ресурсный цикл, сократив при этом объемы 

использования первичных природных ресурсов. 

Стеклянные отходы – одни из основных. Они представляют собой 

трудноутилизируемый материал, имеющий различный дисперсный состав, который 

практически не используется повторно. 

В строительстве бетон может применяться как в любых конструкциях, несущих и 

самонесущих, так и в изделиях декоративных и отделочных. В настоящее время 

товарооборот бетона сокращается из-за кризиса, пандемии и нехватки ресурсов. Встает 

вопрос о внедрении новых энергоресурсосберегающих технологий, которые позволят 

увеличить объемы производства и снизят потребность в первичных природных ресурсах. 

Стеклобой может быть использован не только при производстве стеклотары, но и в 

сфере производства строительных материалов, в том числе теплоизоляционных 

(стеклокерамзита, стеклоблоков, пеностекла, ячеистого бетона) [1–3].  
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Ресурсная база несортированного боя технических стекол представляется весьма 

значительной для производства строительных материалов, в том числе для производства 

бетонной смеси с заполнителем из стекольного боя. 

В качестве потенциальных потребителей стеклобоя могут выступать предприятия 

по выпуску строительных материалов, изделий и конструкций. 

Возможность использования стеклобоя при производстве строительных материалов 

различного назначения доказана перечнем исследований, проводимых в разные годы во 

многих научно-исследовательских организациях и ведущих технических вузах Российской 

Федерации [4, 5]. 

Стеклобой широко используется в качестве заменителя природного сырья. В 

первую очередь речь идет о частичной замене шихты стеклобоем, которая позволяет 

ощутимо сократить расход сырьевых материалов, снизить энергетические затраты и 

сэкономить топливо. 

Измельченный стеклобой может быть использован при производстве цветной 

декоративной облицовочной плитки, декоративном оформлении жилых и промышленных 

зданий и сооружений, для внутренней отделки помещений, создания декоративных панно 

и фасадной облицовочной и теплоизоляционной керамики (плитки, плит, блоков и 

кирпича). Кроме того, он может применяться в качестве компонента глазури для покрытия 

плитки. 

Стеклобой используется при производстве пеностекла. Способ получения 

последнего включает предварительное измельчение стеклобоя, его мокрый помол с 

получением стекольной вяжущей суспензии, формование, вспенивание, выдержку при 

температуре вспенивания и отжиг. В частности, существует аналог гранулированного 

пеностекла – заполнитель искусственный пористый, применяемый при приготовлении 

легких и силикатных бетонов. 

В ближайшем зарубежье на базе Карагандинского государственного технического 

университета имени Абылкаса Сагинова проводятся эксперименты с целью изучения 

замещения части цемента в составе тяжелого бетона мелкодисперсным стеклом [6]. 

Бой стекла применяется в дорожном строительстве в составе асфальтобетона или 

так называемого гласфальта (от англ. glass – стекло, asphalt – асфальт) [7]. Стеклобой 

используется в качестве заполнителя при производстве дорожных и тротуарных                 

покрытий [8], а также для получения стеклянных микрошариков, которые могут быть 

использованы в том числе при изготовлении световозвращающих устройств для              

дорог [9].  

Известен способ производства плит для защиты и предупреждения случайного 

повреждения прокладываемых в траншеях электрических кабелей, в которых отходы в 

виде битого измельченного стекла применяются в качестве наполнителя [10].  

В западных странах также создаются новые материалы на основе стеклобоя. В 

Америке изобретены белые и цветные кирпичи, сделанные из стеклобоя и макулатуры, а 

также материал тиксит, получаемый из дробленого стеклобоя, строительного бутового 

камня и глины. В Великобритании известно применение стеклобоя в качестве материала 

или основы для дренажа для многослойных конструкций в пределах проезжей части 

автомобильной дороги [11].  

В НИУ МГСУ с конца XX века проводились различные исследования [12–14] 

возможности применения тонкоизмельченного боя искусственных стекол в качестве 

наполнителей и заполнителей для бетона и для получения вяжущих как автоклавного, так 
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и неавтоклавного твердения. Были получены новые строительные материалы, которые 

характеризовались высокими физико-механическими и эксплуатационными свойствами. В 

частности, элементы мощения, изготовленные по вибропрессовой технологии, имели 

прочность при сжатии от 35 до 60 МПа, морозостойкость F1 более 250 циклов и 

характеризовались высокой коррозионной стойкостью по отношению к солям, кислотам, 

щелочам. В строительном университете также велась разработка состава вяжущего для 

получения конструкционно-теплоизоляционного ячеистого бетона неавтоклавного 

твердения со следующими показателями: марки по плотности – D600–D800, классы по 

прочности – В1,5–В2,5, теплопроводность – 0,12–0,16 Вт/м°С [14].  

В настоящее время в НИУ МГСУ проводятся исследования с целью создания 

безавтоклавных, экологически чистых, энергосберегающих технологий производства 

новых видов строительных материалов, в том числе теплоизоляционных, на основе 

стекольного боя [15, 16]. Работы ведутся в области создания строительных растворов, 

мелкозернистых бетонов и поризованных теплоизоляционных материалов на основе 

стеклобоя, подборов их составов и технологий изготовления. Так, был разработан способ 

изготовления конструкционно-теплоизоляционных изделий методом электропрогрева, 

включающий приготовление смеси на основе жидкого стекла, стеклобоя и                

полистирола [14].  

В статьях [17, 18] приведены примеры того, как использование вторичных видов 

сырья помогает снизить затраты на добычу и обработку необходимых ресурсов.                       

Во-первых, используются отходы в 2–3 раза дешевле природного сырья, во-вторых, расход 

энергии уменьшается на 10–40 %.  

Исследования [19] показали, что каждая тонна переработанного стекла экономит 

более тонны природного сырья, в том числе около 650 кг песка, 186 кг соды и около 200 кг 

известняка; данная экономия распространяется на всю сырьевую цепочку, включая добычу 

сырья и его перевозку. Авторы статьи [20] столкнулись с проблемой вторичного 

использования стеклобоя в нашей стране. Она заключается в неорганизованности сбора 

стеклянного боя, сложности и трудоемкости процесса сбора, очистки, сортировки 

стеклянного сырья. 

В статье [21] подчеркнуто, что использование стеклобоя позволяет получить 

бетоны с характеристиками, превосходящими по прочности обычные бетоны на песчаном 

заполнителе. Такое увеличение прочности будет достигаться за счет поверхностной 

кристаллизации крупного заполнителя. Кроме того, в статье [21] говорится о возможности 

использования тонкодисперсного стекла, но уже в виде вяжущего или с дальнейшей 

переработкой в пеностекло. Экспериментально установлено [17], что мелкие и крупные 

фракции стекла применять нецелесообразно по причине большей вероятности протекания 

силикатно-щелочной реакции, однако ее можно подавить при помощи добавок или путем 

предварительной термообработки. 

Авторы статей [17, 18] считают наиболее эффективным использование пеностекла в 

качестве заполнителя. Это позволит получить широкий диапазон свойств. 

Существуют не только плюсы использования стекла в бетоне, но и минусы. 

Взаимодействие натрий-кальциевого стекла с цементным камнем создает серьезную 

проблему при использовании стеклобоя в качестве наполнителя. В результате этой 

реакции образуется силикатный гель, накопление которого может привести к увеличению 

осмотического давления внутри затвердевшего бетона и его растрескиванию                 
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[17, 19, 22–24]. Больше всего подвержены коррозийному разрушению бетоны с 

использованием естественного и смешанного фракционного состава [17, 22]. 

Исследования [17] показали, что избежать щелочесиликатной реакции при 

использовании  стеклобоя в качестве мелкого заполнителя без дополнительных обработок 

и добавок невозможно. 

В статье [22] рассмотрена проблема внутренней коррозии, связанной с протеканием 

щелочесиликатной реакции между частицами наполнителя. Авторы статьи [22] 

предлагают такие решения проблемы: 1) использование низкощелочных цементных 

вяжущих; 2) применение заполнителей, не содержащих реакционноспособный диоксид 

кремния. Кроме того, предлагается применять минимальное количество цемента или 

изготавливать бетон на цементах, содержащих небольшое количество щелочей, 

использовать добавки к цементу, которые позволяют уменьшить количество щелочей в 

цементе или вводить гидрофобизирующие и газовыделяющие добавки. 

Применение типового ряда модификаторов бетона может существенно затормозить 

проявление щелочной коррозии. К такому выводу пришли авторы статьи [23]. Они 

предлагают использовать в качестве подавителя деформаций расширения при                 

щелочной коррозии «Лигнопан Б-4», УПД-1, МЛ-2 и (особенно эффективно) 

суперпластификатор С-3.  

В статье [24] авторы использовали активную минеральную добавку, имеющую 

кислый характер, что привело к уменьшению основности вяжущего и понижению 

активности щелочи за счет химического поглощения последней активными компонентами 

смешанного вяжущего. Гидравлически активными компонентами смешанного вяжущего 

являются аморфный кремнезем цеолитсодержащей породы и стеклофаза золы ТЭЦ. 

Альтернативой добавкам выступили методы, описанные в статьях [17, 21].  Авторы 

пришли к выводу о том, что необходима кристаллизация стекла на поверхности 

заполнителя, которая приведет к подавлению силикатно-щелочной реакции. Для этого 

требуется провести термообработку стекла в печи, после чего на поверхности стекла 

образуется кристаллическая «пленка», которая в дальнейшем и предотвратит начало 

коррозии. 

 Авторы статьи [21] также рассмотрели полное подавление щелочно-силикатной 

реакции путем добавления высокодисперсного оксида кремнезема (0,5–5 %) и 

использовали ионно-модифицированное стекло с заменой Na
+
 на H

+
. 

Для эффективного применения стекольного заполнителя необходимо определиться 

с фракционным составом. В статье [17] были рассмотрены различные фракционные 

составы стеклобоя в бетоне и проанализировано их влияние на итоговую прочность. В 

результате этого выяснилось, что предпочтительная фракция – 1,2 мм и выше. Самый 

минимум прочности достигается на фракции 0,1–0,3 мм. Существенное расширение 

образцов (вследствие силикатно-щелочной реакции) достигается на заполнителе 1,25 мм. 

При размере частиц меньше 50 мкм происходит аномальный рост прочности, что 

обусловлено высокой удельной поверхностью. Чтобы использовать крупные фракции от            

5 до 20 мм, необходимы две добавки: суперпластификатор и замедлитель схватывания. 

Это позволит снизить воздействие щелочесиликатной реакции на бетон [25]. 

Авторы статьи [20] получили данные, в которых описывается применение 

различного вида стеклобоя в бетоне в зависимости от назначения конструкции. Таким 

образом, для изделий автоклавного твердения добавка стеклобоя в объеме 1,2 % позволяет 

получить материал с плотностью 1 230 кг/м
3
. Молотое стекло в составе 2–30 % с 
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различными добавками позволяет изготовить кислотостойкие ячеистые бетоны. 

Тонкомолотый стеклобой в количестве 2–5 % используется для получения жаростойкого 

бетона. 

По результатам работы [25] выявлено, что применение стеклобоя в количестве 30 % 

от общего заполнителя является наиболее эффективным, а минимальное эффективное 

количество составило около 10 %. 

Таким образом, анализ литературных источников показывает, что использование 

стеклянных отходов в качестве заполнителей для бетонов, с одной стороны, экономически 

выгодно и целесообразно, экономит природные ресурсы и энергию на их обработку, а с 

другой – эффективно для получения новых видов бетона и их модификаций, 

удовлетворяющих своими характеристиками всем современным требованиям.  

Оптимальное использование стеклянных отходов заключается в применении их в 

качестве заполнителя для бетона. Наиболее эффективное применение – крупный 

заполнитель или сырье для переработки в пеностекло. Эти варианты не требуют 

дополнительных мер против силикатной коррозии. Однако можно использовать стеклобой 

как мелкий, средний и крупный заполнитель, но с применением специальных добавок, 

предотвращающих появление щелочесиликатной коррозии, или подвергать заполнитель 

термообработке. 

Использование стеклобоя в качестве заполнителя для бетона является 

перспективным, экономически выгодным и ресурсоэффективным методом для получения 

требуемых технических характеристик бетона, удовлетворяющих всем стандартам. 
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USE OF GLASS CLADDING  

AS SECONDARY AGGREGATE IN CEMENT CONCRETE 

 

E.A. Zelenev, V.V. Belov  

Tver State Technical University (Tver) 

 

Abstract. Possibilities for development of resource-saving technology for production of 

concrete mixtures using glass-glass as coarse aggregate for manufacture of monolithic floors are 

considered. We have studied the methods of using glass glass as a material for construction, the 

prospects for its use as aggregate for concretes. It has been shown that glass fighting, the density 

of which is lower than the density of traditional aggregates, can serve as an excellent raw material 

as a concrete aggregate and contribute to reducing the cost of extracting natural resources and 

energy for their processing. 

Keywords: glass, glass concrete, glass waste, aggregate, properties. 
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