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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ ПОВЫШЕНИЯ ПРОЧНОСТИ НЕАВТОКЛАВНОГО ГАЗОБЕТОНА 

 
Аннотация: неавтоклавный газобетон является единственной реальной альтернативой газосиликату при 

организации его выпуска на базе региональных производств малой и средней мощности. Это будет 
способствовать улучшению конкурентной обстановки на рынке строительных материалов и оптимизации 
стоимости строительства. Особый интерес представляет возможность расширения области применения 
данного материала за счёт существенного повышения прочностных показателей, при сохранении его 
средней плотности в приемлемых, с точки зрения теплоизоляционных качеств, пределах – не более 
1000…1100 кг/м3. При уровне прочности 10 МПа и выше, в сочетании с дисперсным армированием или 
применением традиционных неметаллических арматурных элементов, подобный газобетон может быть 
использован как лёгкий конструкционный материал для создания силовых элементов малоэтажных зданий, 
в том числе и в перспективных технологиях строительной печати; устройства распределяющих нагрузки 
поясов; несъёмной опалубки; пористого силового элемента, придающего жёсткость, заполнения 
тонкостенных трубчатых конструкций. В работе представлена оценка эффективности традиционных 
способов повышения прочности неавтоклавного газобетона. Предложены и опробованы новые решения по 
целенаправленному формированию строения порового пространства за счёт создания и использования 
газообразователя с нормированным газовыделением, позволяющего создавать поры заданного объёма. 
Залогом экономической эффективности предлагаемых решений является переход от традиционного 
портландцемента на композиционные вяжущие на его основе. Обоснованный выбор количества и состава 
минеральной добавки позволяет оптимизировать свойства вяжущего под особенности решаемой задачи и 
добиться минимизации расхода цемента и химических модификаторов, повышения скорости набора 
прочности и итоговых показателей неавтоклавного газобетона. 

Ключевые слова: неавтоклавный газобетон, повышение прочности, тонкомолотая минеральная 
добавка, композиционное вяжущее, совместный помол, управление строением порового пространства, 
газообразователь с нормированным газовыделением, повышение конкурентоспособности 

 
Введение 

Повышение уровня прочности строительных материалов, в большинстве случаев, позволяет расширить 
круг и повысить эффективность решаемых с их помощью задач, снизить их энергоёмкость в пересчёте на 
единицу прочности, увеличить долговечность и некоторые другие эксплуатационные показатели. 
Классическими примерами могут служить обоснованное применение высокопрочных сталей взамен 
обычных, использование высокопрочных бетонов вместо традиционных металлических или 
железобетонных конструкций [1-3]. Дополнительные затраты, связанные в подобных случаях с 
необходимостью использования высококачественных сырьевых материалов и эффективных добавок, 
повышения технического уровня и культуры производства, необходимостью проведения комплекса 
исследований и проектных работ, обосновывающих возможность и целесообразность отхода от 
общепринятых подходов, как правило, с лихвой окупаются. И, если приведённые в качестве примеров 
решения, не смотря на все трудности пути из лабораторий на стройплощадки, не раз подтвердили свою 
эффективность, то целесообразность существенного повышения прочности ячеистых бетонов на первый 
взгляд не вполне очевидна. 

Промышленно выпускаемые на данный момент ячеистые бетоны при средней плотности 400…700 кг/м3 
имеют прочностные показатели от 1 до 3…4 МПа, причём нижняя граница прочностного диапазона скорее 
характерна для неавтоклавных пенобетонов, а верхняя – для газосиликата. Определённое повышение проч-
ности подобных материалов в данном диапазоне плотностей возможно, но, по большому счёту, не требует-
ся ввиду её достаточности для их ниши применения. Большинство разработок в данной области направлено 
на снижение себестоимости и повышение стабильности качества. 

В связи с этим, говоря о ячеистых бетонах повышенной прочности, на наш взгляд, следует рассматри-
вать диапазон более высоких плотностей – 800…1000 кг/м3 и в качестве целевого устанавливать уровень 
прочности 10…15 МПа и более в перспективе. Подтверждением принципиальной возможности получения 
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материалов гидратационного твердения с подобными характеристиками могут служить отдельные виды 
лёгких бетонов на пористых заполнителях [4-8]. 

Более существенное повышение плотности так же не целесообразно, поскольку ощутимо падает эффект 
снижения собственного веса конструкций и возникает сильная конкуренция со стороны традиционных лёг-
ких бетонов на пористых заполнителях.  Выполнение же указанных требований, при сохранении стоимости 
сопоставимой с обычными, позволит применять высокопрочные ячеистые бетоны в качестве лёгких кон-
струкционных материалов, существенно расширив область их применения: 

– самонагруженные пролётные пространственные конструкции с улучшенными тепло- и шумоизоляци-
онными характеристиками и огнестойкостью; 

– внутреннее, воспринимающее нагрузки и придающее жесткость, заполнение трубчатых и коробчатых 
конструкций из высокопрочных сталей, пластмасс и других эффективных конструкционных материалов; 

– несущие противопожарные перегородки; 
– не создающие осколков ограждающие конструкции лёгких защитных сооружений против кинетиче-

ских боеприпасов; 
– интегрированные силовые элементы конструкций, создаваемых с помощью 3D аддитивных техноло-

гий (строительной печати) [9]. 
Эффективность практического применения материала в намеченных областях в значительной степени 

будет зависеть от уровня достигнутых показателей. В связи с этим возникает необходимость установления 
отправной точки и анализа путей повышения прочности ячеистых бетонов. 

В качестве базовой системы, на наш взгляд, наибольший интерес представляет именно неавтоклавный 
газобетон. Технология газосиликата имеет большие ограничения со стороны автоклавной обработки на 
размер и форму изделий, полностью исключает их монолитное изготовление. Неавтоклавная пенотехноло-
гия за 10 лет бума в конце 90-х – начале-середине 2000-х, так и не вышла на высокие показатели физико-
механических свойств, хотя в наибольшей степени пригодная для монолитного строительства. 

Неавтоклавный газобетон, имея сопоставимые с газосиликатом показатели прочности, свободен от 
ограничений, связанных с условиями твердения. Основой материала является портландцемент, по вопросам 
применения которого для самых различных целей накоплена огромная база знаний. 

 
Материалы и методы 

Особенностью проведения исследований неавтоклавных газобетонов является необходимость решения 
двух равнозначных и равнотрудных задач: формирования качественной пористой структуры материала и 
обеспечения должного уровня прочности и долговечности. Причём их решение, как правило, 
производиться в указанной последовательности, а факторы, положительно влияющие на решение первой 
задачи, могут любым образом (отрицательно, положительно или нейтрально), сказываться на второй. В 
этой связи на подготовительном этапе исследований была отработана лабораторная технология получения 
неавтоклавных газобетонов и разработана необходимая технологическая оснастка. 

Так, в качестве минеральной основы материала хорошо показали себя композиционные вяжущие состо-
ящие из 60% (масс) портландцемента и 40% минеральных добавок. Получение вяжущих производилось как 
совместным помолом, так и смешиванием товарного портландцемента с минеральным порошком с удель-
ной поверхностью 500 м2/кг. Как показала практика, последний способ является более технологичным и 
гибким при проведении исследований [10-13]. 

В качестве компонентов минеральных порошков применялись в различных пропорциях кремнезём-
содержащие материалы – отходы дробления кварцитопесчаников (Белгородская обл.) и диоритовых пор-
фиритов, а также карбонатные материалы – известняки различных месторождений, мел (Белгородская 
обл.). 

Сверх 100% в смесь вводились полуводный гипс, гидроксид натрия, газообразователь ПАП-1, суперпла-
стификатор СП-1. Количество указанных добавок, по возможности, сохранялось постоянным для сопоста-
вимости результатов. Выбор полуводного гипса обусловлен его большей доступностью при потенциальном 
внедрении результатов, чем гипсового камня, и высокой дисперсностью, исключающей необходимость его 
помола в составе вяжущего. Отказ от извести в пользу каустической соды, также обусловлен дополнитель-
ными сложностями введения первой в состав смеси, колебаниями свойств у разных производителей, пло-
хой совместимостью с суперпластификаторами и, в некоторых случаях, негативным влиянием на структуру 
материала [14, 15]. 

Затворение смесей производилось горячей водой для обеспечения температуры на момент заливки 
38…40С. В/Т исходных составов было принято на уровне 0,43. Следует учитывать, что порядок ввода 
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компонентов (не раскрывается умышленно) оказывает очень большое влияние на конечный результат. Раз-
работанная лабораторная технология: 

– обеспечивает стабильное получение материала с хорошей однородной структурой (рисунок 2а), плот-
ностью 600…650 кг/м3 и прочностью (при твердении в воздушно-влажных условиях) 2…2,5 МПа (7 сут), 
3…3,5 МПа (28 сут); 

– отличается высокой гибкостью, при большом запасе стабильности по формированию требуемой пори-
стой структуры, т.е. допускает варьирование большинства факторов без существенного влияния на сред-
нюю плотность (дозировка количества газообразователя – одно из немногих исключений); 

– имеет запас по экстенсивному повышению прочности за счёт повышения содержания клинкерной ча-
сти; 

– позволяет регулировать среднюю плотность в пределах 400…1200 кг/м3 за счёт изменения дозировки 
газообразователя; 

– максимально учитывает требования переноса полученных лабораторных результатов в реальное про-
изводство. 

 
Результаты и обсуждение 

Опираясь на базовые положения строительного материаловедения и бетоноведения [16-18], с учётом 
специфики неавтоклавного газобетона был проведён анализ факторов повышения прочности материала 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Основные пути повышения прочности газобетона 

Fig. 1. Main ways of gas concrete strength increase 
 
Переход на повышенную марку по плотности за счёт снижения расхода газообразователя с 0,1% до 

0,067% (от массы композиционного вяжущего) и, как следствие, объёма выделившегося газа, при прочих 
равных условиях обеспечил прирост прочности в 1,45…1,5 раза. Обращает на себя внимание изменение 
характера строения порового пространства, заключающееся в утолщении межпоровых перегородок и 
насыщении их мелкими моноразмерными порами (рис. 2 б, в). Данные поры, вероятно, являются сохра-
нившимися первичными (образованными единичной частицей газообразователя) и не претерпевшими сли-
яния в конечные. Их наличие является нежелательным, поскольку они уменьшают рабочее сечение межпо-
ровых перегородок. 
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Цена деления 1 мм (а, б); диаметр иглы 1,8 мм (в, г, д) 

Рис. 2. Макроструктура: а) шлиф базовый состав №1; б) шлиф состав №2;  
в) излом состав №2; г) излом состав №3; д) излом состав №4 

Fig. 2. Macrostructure: a) slice base composition No.1; б) slice composition No.2; 
в) fracture composition No.2; г) fracture composition No.3; д) fracture of composition No.4 

 

Кратность слияния первичных пор, и как следствие их итоговый размер, зависит от ряда факторов, таких 
как дисперсность и зерновой состав твёрдой фазы, водосодержание смеси и её реологические характери-
стики, наличие добавок и условий вспучивания массы, что затрудняет целенаправленное получение требу-
емой структуры [19-23]. В качестве инструмента прямого регулирования характеристик порового про-
странства был разработан и опробован экспериментальный газообразователь, представляющий собой пори-
стые гранулы, содержащие определённое количество алюминиевого порошка, рассчитанное на формирова-
ние одной поры. Объём формируемой поры, в данном случае, зависит от размеров частиц, т.е. фракции, 
применяемого гранулированного газообразователя (далее ГГО). Возможно также управление размером 
формируемых пор за счёт применения одинаковых фракций ГГО, содержащих различное количество ме-
таллического алюминия. Структура полученного материала представлена на рис. 2 (г, д). 

Таблица 1 
Зависимость показателей материала от различных факторов 

Table 1 
Dependence of material key figures on various factors 

№ Описание состава ср, 
кг/м3 

Rсж
7, 

МПа 
Rсж

28, 
МПа ККК28 

1 Исходный состав (ПАП-1, 0,1% от массы композици-
онного вяжущего) 606 2,92 4,18 6,9 

2 Кол-во газообразователя уменьшено в 1,5 раза (ПАП-
1, 0,067% от массы КВ), В/Т=0,423  787 4,13 5,91 7,51 

3 Гранулированный газообразователь фр. 0,16...0,315 
мм, 2,5 % от массы КВ 806 4,43 6,33 7,85 

4 Гранулированный газообразователь фр. 0,315...0,64 
мм, 2,5 % от массы КВ 906 4,17 5,96 6,58 

5 +30% песка (ПАП-1, 0,067% от массы КВ) 783 4,62 6,61 8,44 
6 +50% песка (ПАП-1, 0,067% от массы КВ) 781 2,57 3,68 4,71 
7 В/Т снижено  до  0,386 (ПАП-1, 0,067% от массы КВ) 805 4,75 6,79 8,43 
8 В/Т снижено  до  0,345 (ПАП-1, 0,067% от массы КВ) 783 4,89 6,99 8,93 
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Рис. 3. Влияние на прочность газобетона: а) содержания песка; б) В/Т 

Fig. 3. Impact on concrete strength: a) sand content; b) В/Т 
 

Следующим технологическим приёмом повышения плотности и прочности газобетона является насы-
щение его мелким заполнителем [24-27], в качестве которого на данном этапе исследований был использо-
ван мелкий мытый кварцевый песок с Мкр=1,4…1,5, типичный для Белгородских месторождений (составы 
№5 и 6, таблица 1). Влияние количества вводимого песка (приводится в процентах от массы композицион-
ного вяжущего) носит ярко выраженный экстремальный характер с пиком в районе 25% (рис. 3), что соот-
ветствует повышению прочности по сравнению с равноплотным составом №2 (табл. 1) до 6,7 МПа (+15%) 
с выходом на ККК28=8,5, при одновременном снижении себестоимости продукции ввиду сокращения рас-
хода композиционного вяжущего, величины усадочных деформаций и др. Количество вводимого песка не-
значительно сказывается на вязкости формовочной смеси. 

Обращает на себя внимание более лёгкая распиловка составов по мере повышения содержания песка, 
что, вероятно, связано с достаточно лёгким вырыванием из цементной матрицы отдельных песчинок 
зубьями пилы. В этой связи дальнейший прирост эффективности введения заполнителя может быть обес-
печен мерами по увеличению сцепления с его поверхностью цементного камня (выбором оптимального 
сырья, повышением шероховатости частиц и др) и расширением функциональной нагрузки, например, до-
полнительное снижение плотности за счёт использования высокопрочных микросфер и др. 

 
Рис. 4. Строение порового пространства материала с В/Т 0,39 (слева) и 0,35 (справа) 

Fig. 4. Structure of pore space of material with V/T 0.39 (left) and 0.35 (right) 
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Одним из важнейших факторов, определяющих прочность цементных бетонов является водоцементное 
отношение, понижение которого в первую очередь возможно за счёт применения суперпластификаторов. 
Было проведено ступенчатое снижение В/Т отношения с одновременным повышением дозировки супер-
пластификатора для поддержания приемлемой вязкости смеси при перемешивании (рис. 4, составы 7 и 8 
табл. 1). 

Как видно из таблицы 1, уменьшение дозировки газообразователя ожидаемо привело к повышению 
плотности и прочности материала. Однако, в случае с составами №2 и 3 плотность материала оказалась 
ниже заданной, рассчитанной исходя из фактической газообразующей способности ПАП-1 [22] и ГГО 
фр.0,16…0,315 мм. На наш взгляд это является следствием более благоприятного строения порового 
пространства материала, что нашло отражение на 10…15% более высоких коэффициентах конструктивного 
качества этих составов. 

Более крупная фракция гранулированного газообразователя (0,315…0,64 мм) предназначенная для со-
здания более крупных пор, штатно сработала в этой роли, но не привела к улучшению относительных 
прочностных показателей материала. На рисунке 3 г видны поризованные межпоровые перегородки, в то 
время как основной задачей использования ГГО является исключение этого явления. Вероятной причиной 
явилась недостаточная прочность пористых гранул ГГО, повлекшая их частичное разрушение в процессе 
интенсивного механизированного перемешивания смеси и образования мелких частиц, формирующих мел-
кие газовые пузыри в межпоровых перегородках материала. Доработка ГГО, с повышением механической 
прочности гранул, позволит снизить вероятность подобных явлений и добиться более высоких прочност-
ных показателей материала. В тоже время, возможность целенаправленного формирования в газобетоне 
заданного количества пор требуемых размеров подтверждается. 

Наиболее активное повышение прочности (рис. 3 б) имеет место при снижении В/Т до 0,37, при этом 
расход суперпластификатора по сравнению с контрольным составом №2 повышен в 2 раза. Данный фактор 
следует принимать во внимание, поскольку стоимость химической добавки составляет ощутимую долю в 
себестоимости материала. Прирост прочности материала по сравнению с контрольным составом №2 со-
ставляет 15…20%, а в сравнении с исходным составом №1 – более 60%. Повышение дозировки суперпла-
стификатора не оказывает существенного влияния на протекание реакции газообразования, однако требует 
приложения более интенсивных ударных воздействий на смесь в процессе вспучивания. Структура получа-
емого материала отличается более мелкими порами, размер которых несколько падает при снижении В/Т 
(рис. 4). 

 
Выводы 

Результирующим, по проанализированным факторам, можно принять состав с В/Т=0,36…0,37 (с 
соответствующим количеством суперпластификатора), 25% песка и гранулированным газообразователем 
(ГГО) фр. 0,16…0,315 мм, что должно обеспечить выход на установленный уровень функциональных 
показателей неавтоклавного газобетона. 

При этом, в качестве резерва повышения прочности в рамках рассмотренных факторов остаются: даль-
нейшее повышение плотности материала, с нижней установленной границы материала (800 кг/м3) до верх-
ней (1000 кг/м3); повышение эффективности использования мелкого заполнителя; совершенствование 
предложенной технологии гранулированного газообразователя в целях оптимизации строения порового 
пространства высокопрочного газобетона. 

Всё это позволяет верить в успешность решения намеченной задачи, и существенному расширению 
границ применения ячеистых бетонов в целом 
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ANALYSIS OF THE FACTORS OF INCREASING THE STRENGTH  
OF THE NON-AUTOCLAVE AERATED CONCRETE 

 
Abstract: non-autoclaved aerated concrete is the only real alternative to gas silicate in the organization of its re-

lease on the basis of regional production of small and medium capacity. This will help improve the competitive 
environment in the building materials market and optimize the cost of construction. Of particular interest is the pos-
sibility of expanding the field of application of this material due to a significant increase in strength characteristics, 
while maintaining its average density in acceptable, in terms of thermal insulation properties, limits - not more than 
1000 ... 1100 kg/m3. At a strength level of 10 MPa and above, in combination with dispersed reinforcement or the 
use of traditional non-metallic reinforcing elements, such aerated concrete can be used as a lightweight structural 
material for creating power elements of low-rise buildings, including in promising construction printing technolo-
gies; devices distributing the load belts; non-removable formwork; porous, stiffening, filling thin-walled tubular 
structures. The paper presents an assessment of the effectiveness of traditional ways to increase the strength of non-
autoclaved aerated concrete. New solutions for the purposeful formation of the pore space structure are proposed 
and tested due to the creation and use of a gas generator with normalized gas evolution, which allows the creation 
of pores of a given volume. The key to the economic effectiveness of the proposed solutions is the transition from 
traditional portland cement to composite binders based on it. The substantiated choice of the amount and composi-
tion of the mineral additive makes it possible to optimize the properties of the binder under the particularity of the 
problem being solved, and to minimize the consumption of cement and chemical modifiers, increase the speed of 
durability and the final indices of non-autoclaved aerated concrete. 

Keywords: non-autoclaved aerated concrete, strength increase, fine-milled mineral additive, composite binder, 
joint grinding, pore space structure control, gas generator with normalized gas evolution, increase of 
competitiveness 
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