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Аннотация. Статья освещает роль наполненной с помощью различных 

микронаполнителей цементной матрицы неавтоклавного газобетона в различных аспектах 

его применения. Установлены оптимальные (по максимальному пределу прочности на 

сжатие и минимальному расходу цемента) соотношения компонентов, минеральных и 

химических добавок в составе неавтоклавного газобетона: соотношение минерального 

порошка и цемента, содержание микрокремнезема и хлористого натрия. Разработаны 

принципы определения оптимальных лабораторных составов неавтоклавного газобетона 

со сниженным расходом цемента марок по плотности D500, D600 и D800.  
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ВВЕДЕНИЕ 

На современном этапе развития строительства ячеистые бетоны являются наиболее 

эффективным теплоизоляционным и одновременно конструкционным материалом. Они 

обладают низким коэффициентом теплопроводности, достаточной механической 

прочностью и изготовляются из дешевого исходного сырья [1]. Производство и 

применение ячеистого бетона говорит о том, что спрос на газобетон пониженной 

плотности будет неуклонно расти.  

В России уже сегодня выпуск газобетона плотностью D350–D400 составляет  

не менее 30 % от общего объема производства [2]. Ячеисто-бетонные стены имеют 

наименьший период окупаемости, а нормируемые приведенные сопротивления 

теплопередаче для них могут быть установлены на 22–30 % меньше регламентированных 

СНиП 11-3-79 для соответствующих регионов. Панели из ячеистого бетона 

характеризуются долговечностью, пожаробезопасностью, огнестойкостью и могут 

применяться в зданиях различного назначения [3]. Полученный материал отличается 

пониженной плотностью и низким коэффициентом теплопроводности, что является 
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одним из наиболее важных показателей теплозащитных свойств материалов и 

конструкций [4]. 

Развитие и внедрение энергосберегающих и конкурентоспособных строительных 

материалов – важный вопрос строительной отрасли. В общем объеме производства 

стеновых материалов значительный объем принадлежит силикатным изделиям. 

Сокращение расхода энергии на стадиях производства и эксплуатации продукции, а также 

рост  объемов выпуска и повышение ее качества могут быть достигнуты путем разработки 

и внедрения современных ресурсосберегающих технологий [5]. Для решения данной 

проблемы наиболее актуальны разработки новых технологических приемов использования 

в производстве неавтоклавных ячеистых бетонов местной сырьевой базы и минеральных 

промышленных отходов. Это позволит обеспечить производство источником дешевого и 

частично уже подготовленного минерального сырья и создаст реальные возможности для 

экономии энергетических ресурсов и капитальных вложений [6]. Одним из способов 

улучшения свойств композиционных материалов, в том числе газобетонов неавтоклавного 

твердения, является подбор оптимального гранулометрического состава минеральной 

части.  

В статье [7] рассматривается и совершенствуется метод оптимизации грануло-

метрического состава заполнителя приближением его к эталонной кривой просеивания 

минеральной части тяжелого бетона, в результате чего достигается улучшение его физико-

механических свойств. В статье [1] отмечено, что для получения высокой прочности 

газобетона необходимо создавать наиболее плотную компактную упаковку межпоровой 

перегородки, которая достигается при использовании полидисперсного наполнителя.  

Дисперсную часть любого бетона представляют различные минеральные 

полидисперсные добавки-наполнители и основное вяжущее. В настоящее время 

использование микро- и наноразмерных наполнителей практически необходимо для 

повышения эксплуатационно-технологических свойств бетона. Данное требование 

обусловлено способностью тонкодисперсного компонента уплотнять структуру 

цементного камня, а нередко и химически связываться с продуктами гидратации 

цемента, создавая синтерные микрозоны (зоны спекания) на физическом уровне. Эти 

зоны и сложные соли из гидратных микрокристаллов клинкера составляют внутреннюю 

«сотовую» структуру композита, заполненную вяжущим компонентом и добавками [8].  

Наполнители представляют собой полидисперсные и полиморфные частицы. Их 

габариты не формируют явным образом картину распределения внутреннего напряженно-

деформированного состояния, которое бы существенно отражалось на свойствах матрицы 

и каркаса-сот из крупно- и среднеразмерных заполнителей. Их свойства тем самым 

определяются характеристиками сыпучих дисперсных систем, критически не влияющих на 

собственные свойства связующего. Влияние наполнителей на свойства бетонов 

рассматривалось в предыдущих публикациях [9, 10], где, в частности, было показано, что 

применение в качестве наполнителя цементных систем молотого известняка и 

суперпластификатора позволяет целенаправленно регулировать свойства мелкозернистых 

карбонатных бетонов. Очевидно, что подобные принципы совершенствования составов и 

технологии применимы и к газобетонам неавтоклавного твердения. 
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В этой связи представляется актуальным проведение исследований, направленных 

на снижение расхода цемента для приготовления эффективных видов ячеистого бетона с 

помощью различных микронаполнителей в составе цементной матрицы для межпоровых 

перегородок газобетона. В настоящей работе рассмотрены оптимальные составы 

неавтоклавного газобетона марок по средней плотности D500, D600 и D800 со сниженным 

расходом цемента на основе наполненного связующего вещества. В качестве исходных 

материалов использовали бездобавочный портландцемент ЦЕМ I 42,5, неактивированный 

порошок минеральный ГОСТ Р 52129-2003 (доломитовая мука), микрокремнезем, 

алюминиевую пудру марки ПАП-2, суперпластификатор С-3, ускорители твердения NaCl 

и NaOH. Для определения ориентировочного В/Т-отношения и содержания алюминиевой 

пудры для газобетона марки по средней плотности D500 и проверки оптимальных 

дозировок микрокремнезема, суперпластификатора С-3 и ускорителя твердения NaCl 

выполняли эксперимент с варьированием В/Т-отношения (0,35–0,50), содержания 

алюминиевой пудры (550–650 г на 1 м
3
 газобетона), содержания NaOH (0–1,5 % от массы 

цемента). 

Для определения оптимального соотношения минерального порошка и 

портландцемента с добавкой микрокремнезема без газообразователя (невспученной 

матрицы газобетона) выполнялся планированный двухфакторный эксперимент с варьи-

рованием отношения минерального порошка к цементу Х1 = МП/Ц = 1−1,5; отношения 

микрокремнезема к цементу Х2 = МК/Ц = 0−0,15, − на образцах 70 х 70 х 70 мм при 

одинаковой подвижности смеси (расплыв смеси по Суттарду 15−16 см). Твердение 

образцов осуществлялось в течение 7 сут в нормальных условиях. Результаты 

представлены в табл. 1 и на рис. 1 и 2. 

 

Таблица 1  

Результаты планированного двухфакторного эксперимента по оптимизации  

состава невспученной матрицы газобетона с варьированием отношения  

минерального порошка к цементу Х1 = МП/Ц = 1−1,5;  

отношения микрокремнезема к цементу Х2 = МК/Ц = 0–0,15 

№ 

се-

рии 

Уровни 

факто-

ров 

Значения                 

факторов 

Расплыв 

по Сут-

тарду, 

см 

В/Т 

Предел 

прочности 

на сжатие  

в возрасте  

7 сут, МПа 

Влаж-

ность 

образ-

цов, % 

Средняя 

плот-

ность, 

кг/м
3
 X1 X2 МП/Ц МК/Ц 

1 −1 −1 1 0 16 0,40 10,9 15,3 1 630 

2 +1 −1 1,5 0 15 0,38 7,6 18,3 1 565 

3 −1 +1 1 0,15 16 0,42 11,4 10,8 1 640 

4 +1 +1 1,5 0,15 16 0,41 8,4 15,1 1 605 

5 −1 0 1 0,075 16 0,40 12,1 12,5 1 700 

6 +1 0 1,5 0,075 15 0,39 8,8 17,6 1 610 
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Рис. 1. Зависимости предела прочности невспученной матрицы  

газобетона на сжатие от соотношения минерального порошка и цемента  

при различном процентном содержании микрокремнезема от массы цемента 

 

 

Рис. 2. Зависимости предела прочности невспученной матрицы  

газобетона на сжатие от содержания микрокремнезема  

при различном соотношении минерального порошка и цемента 
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Полученные результаты позволяют определить оптимальные составы невспученной 

матрицы неавтоклавного газобетона или связующего вещества его межпоровых 

перегородок на основе портландцемента,  минерального порошка из карбонатных горных 

пород, микрокремнезема, суперпластификатора С-3 и NaCl. Установлены оптимальные (по 

максимальному пределу прочности на сжатие и минимальному расходу цемента) 

соотношения компонентов: соотношение минерального порошка и цемента МП/Ц = 1,3, 

содержание микрокремнезема 9 %,  С-3 – 0,6 %,  NaCl – 0,5 %.  

Состав газобетона неавтоклавного твердения подбирали на образцах разме- 

ром 100х100х100 мм, прочность которых проверяли после твердения в течение 7 и  

28 сут в нормальных условиях (температура (20 ± 2) ºС, влажность воздуха 95−100 %). 

Рабочую консистенцию (густоту) растворной смеси определяли с помощью прибора 

Суттарда в соответствии с требованиями ГОСТ 23789. Установлено, что расплыв по 

Суттарду 26−28 см, необходимый для получения газобетона марки по средней плотности 

D500 из смеси с оптимальной добавкой микрокремнезема 9 %, достигается при высоких 

значениях В/Т, что объясняется высокой дисперсностью микрокремнезема. Получен 

первоначальный состав матрицы газобетона (В/Т = 0,5, Al = 650 г на 1 м
3
, NaOH = 0,5 % от 

массы цемента), который соответствует требованиям по средней плотности (марка D500). 

Далее состав оптимизировали для достижения наибольшей прочности газобетона при 

заданной плотности путем проведения эксперимента при варьировании В/Т-отношения      

и содержания алюминиевой пудры. 

При уменьшении В/Т-отношения от 0,50 до 0,44 и уменьшении содержания 

алюминиевой пудры от 650 до 600 г на 1 м
3
 средняя плотность и предел прочности на 

сжатие увеличиваются. Для получения газобетона марки по средней плотности D500 

оптимальное В/Т составляет 0,48, а содержание алюминиевой пудры – 650 г на 1 м
3
. При 

этом температура смеси в момент выгрузки в форму была около 40 ºС, время вспучивания 

составляло 10 мин. Соответствующие зависимости приведены на рис. 3. 

В табл. 2 приведен оптимальный состав № 2 газобетона марки D500 со средней 

плотностью 500 кг/м
3
, пределом прочности на сжатие в возрасте 28 сут 1,10 МПа 

(предполагаемый класс по прочности В1). Снижение расхода цемента составляет 37,3 кг на              

1 м
3
 неавтоклавного газобетона (16,4 %).  

 

Таблица 2  

Составы и физико-механические характеристики по данным оптимизации  

газобетона марки D500 

№ 

Значения                         

факторов 

Температура 

смеси  

в момент 

выгрузки  

в форму, ºС 

Время 

вспучива-

ния, мин 

Предел 

прочности 

на сжатие  

в возрасте   

7 сут, МПа 

Предел 

прочности 

на сжатие  

в возрасте 

28 сут, МПа 

Сред-

няя 

плот-

ность, 
кг/м

3
 

В/Т 
Al, г                    

на 1 м
3
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0,50 

0,48 

0,46 

0,44 

0,48 

0,44 

0,50 

650 

650 

650 

650 

600 

600 

600 

40 

41 

40 

39 

41 

41 

42 

8 

10 

11 

12 

11 

11 

11 

0,62 

0,65 

0,67 

0,70 

0,78 

0,80 

0,74 

0,95 

1,10 

1,12 

1,20 

1,27 

1,35 

1,15 

495 

500 

513 

549 

557 

567 

544 
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а б 

Рис. 3. Зависимость прочности на сжатие (а) и средней плотности (б)  

в возрасте 28 сут от В/Т-отношения и содержания алюминиевой пудры   

для газобетона марки D500 

 

Для определения оптимального состава неавтоклавного газобетона марки по 

средней плотности D600 выполнялся двухфакторный планированный эксперимент с 

варьированием В/Т-отношения (0,46−0,48) и содержания алюминиевой пудры (500−550 г 

на 1 м
3
 газобетона); МП/Ц = 1,3; МК/Ц = 0,09; С-3 – 0,6 %; NaCl – 0,5 %; NaOH = 0,5 %. 

Образцы размером 100х100х100 мм твердели в течение 7 сут в нормальных условиях 

(температура (20 ± 2) ºС, влажность воздуха 95−100 %). Соответствующие зависимости 

приведены на рис. 4, составы газобетона D600 – в табл. 3. 

 

  
а б 

Рис. 4. Зависимость прочности на сжатие (а) и средней плотности (б) в возрасте 28 сут  

от В/Т-отношения и содержания алюминиевой пудры для газобетона марки D600 
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Таблица 3 

Составы и физико-механические характеристики  

по данным оптимизации газобетона марки D600 

Значения 

факторов  

в кодированном 

виде 

Значения 

факторов  

в натуральном 

виде 

Время 

вспу-

чива-

ния, 

мин 

Предел 

прочности 

на сжатие  

в возрасте   

7 сут, МПа 

Предел 

прочности  

на сжатие  

в возрасте   

28 сут, МПа 

Средняя 

плот-

ность, 

кг/м
3
 

В/Т 
Al, г, 

на 1 м
3
 

В/Т 
Al, г, 

на 1 м
3
 

−1 

+1 

−1 

+1 

−1 

−1 

+1 

+1 

0,46 

0,48 

0,46 

0,48 

500 

500 

550 

550 

11 

9 

11 

10 

1,62 

1,24 

1,18 

1,05 

2,45 

2,00 

1,90 

1,45 

592 

596 

613 

575 
 

Во всех составах с увеличением В/Т-отношения предел прочности на сжатие 

уменьшается. У составов наблюдается отслоение и разрыхление верхней части образца 

вследствие перерасхода газообразователя. Для получения газобетона марки по средней 

плотности D600 оптимальное В/Т составляет 0,46, а содержание алюминиевой пудры – 500 г 

на 1 м
3
 (состав № 1). При этом температура смеси в момент выгрузки в форму была 40 ºС, 

время вспучивания 11 мин, средняя плотность 592 кг/м
3
, предел прочности на сжатие в 

возрасте 28 сут 2,45 МПа (предполагаемый класс по прочности В1,5−В2). Снижение расхода 

цемента составляет 44,8 кг на 1 м
3
 неавтоклавного газобетона (16,4 %). 

Для определения оптимального состава неавтоклавного газобетона марки по средней 

плотности D800 выполнялся двухфакторный планированный эксперимент с варьированием 

В/Т-отношения (0,42−0,44) и содержания алюминиевой пудры (350−400 г на 1 м
3
 

газобетона); МП/Ц = 1,3; МК/Ц = 0,09; С-3 – 0,6 %;  NaCl – 0,5 %;  NaOH = 0,5 %. Образцы 

100х100х100 мм твердели в течение 7 сут в нормальных условиях (температура (20 ± 2) ºС, 

влажность воздуха 95–100 %). Полученные зависимости приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость прочности на сжатие (а) и средней плотности (б) 

в возрасте 28 сут от В/Т-отношения и содержания алюминиевой пудры  

для газобетона марки D800 
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Результаты испытаний образцов соответствуют заданной марке газобетона по 

средней плотности D800 (табл. 4). Для получения газобетона марки по средней плотности 

D800 оптимальное В/Т составляет 0,44, а содержание алюминиевой пудры − 400 г на 1 м
3
 

(состав № 3). При этом температура смеси в момент выгрузки в форму была около 40 ºС, 

время вспучивания 11 мин, средняя плотность 757 кг/м
3
, предел прочности на сжатие в 

возрасте 28 сут 5,30 МПа (предполагаемый класс по прочности В3,5). Снижение расхода 

цемента составляет 60,6 кг на 1 м
3
 неавтоклавного газобетона (16,4 %). 

 

Таблица 4  

Составы и физико-механические характеристики  

по данным оптимизации газобетона марки D800 

Значения факторов 

в кодированном 

виде 

Значения 

факторов  

в натураль-

ном виде Время 

вспучива-

ния, мин 

Предел 

прочности 

на сжатие 

в возрасте  

7 сут, МПа 

Предел 

прочности 

на сжатие 

в возрасте  

28 сут, 

МПа 

Средняя 

плотность 

кг/м
3
 

В/Т 
Al, г, 

на 1 м
3
 
В/Т 

Al, г, 

на 1 м
3
 

−1 

+1 

−1 

+1 

−1 

+1 

−1 

+1 

0,42 

0,44 

0,42 

0,44 

350 

350 

400 

400 

11 

9 

11 

10 

4,14 

4,11 

3,31 

3,77 

6,00 

5,85 

5,10 

5,30 

815 

810 

778 

757 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан состав связующего вещества межпоровых перегородок неавтоклавного 

газобетона на основе портландцемента, минерального порошка из карбонатных горных 

пород, микрокремнезема, суперпластификатора С-3 и NaCl. Установлены оптимальные (по 

максимальному пределу прочности на сжатие и минимальному расходу цемента) 

соотношения компонентов:  

соотношение минерального порошка и цемента МП/Ц = 1,3;  

содержание микрокремнезема 9 %, суперпластификатора С-3 – 0,6 %, NaCl – 0,5 %. 

На этой основе разработаны оптимальные лабораторные составы неавтоклавного 

газобетона со сниженным расходом цемента марок по средней плотности D500, D600 и 

D800 с использованием  портландцемента,  минерального порошка из карбонатных горных 

пород, микрокремнезема и химических добавок. 
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NON-AUTOCLAVE GAS CONCRETE WITH FILLED CEMENT MATRIX 

 

V.V. Belov,  R.A. Ali  
Tver State Technical University (Tver)   

 

Abstract. The article highlights the role of non-autoclaved aerated concrete filled with 

various micro-fillers in various aspects of its application. Optimal (maximum compressive 

strength and minimum cement consumption) ratios of components, mineral and chemical 

additives in the composition of non-autoclave gas concrete have been established: the ratio of 

mineral roast to cement, the content of micro-silica, sodium chloride, and the principles for 

determining optimal laboratory compositions of non-autoclave gas concrete with a reduced 

cement consumption of grades by density, D500 and D600 have been developed D800. 

Keywords: micro-filler, superplasticizer S-3, mineral powder, micro-silica, non-autoclave 

gas concrete. 
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СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ БЕТОНА 

 

С.Н. Маклакова, М.А. Галкина, В.Н. Бровкин  

ФГБОУ ВО «Костромская государственная сельскохозяйственная академия»  

(п. Караваево, Костромская область) 

  

© Маклакова С.Н., Галкина М.А.,  

Бровкин В.Н., 2022 

 

Аннотация. В настоящее время бетон является одним из основных материалов для 

производства конструкций при строительстве зданий и сооружений. Однако прочность 

конструкций напрямую зависит от прочностных и деформативных характеристик этого 

материала. В статье даны рекомендации по отбору образцов, крупности заполнителя и 

проведению испытаний бетонных образцов на сжатие.  

Ключевые слова: бетонные и железобетонные конструкции, исследования, 

деформативность.  

 

DOI: 10.46573/2658-7459-2022-2-15-20 

 

Согласно данным различных экспертов, наибольшее значение имеют бетонные и 

железобетонные конструкции, так как многие строительные элементы (балки, фермы, 

плиты, панели) изготовлены из бетона и железобетона, являющихся наиболее 

универсальными и экономически выгодными материалами. Поэтому проектированию, 

изготовлению и эксплуатации бетонных и железобетонных конструкций посвящено 

наибольшее число исследований. В железобетонных (как и, естественно, в бетонных) 

конструкциях наименее прочным материалом является бетон. Так как бетон плохо 

сопротивляется растягивающим напряжениям и положительным линейным деформациям, 

т.е. по определению является хрупким материалом, то его прочностные и деформативные 

характеристики чаще всего определяются при помощи метода испытаний на сжатие. 

Однако этому методу присущ ряд недостатков, основным из которых можно считать 


