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Реферат 
Широкое использование теплоизоляционных строительных материалов на 

строительных площадках Республики Беларусь ярко демонстрирует высокий 
спрос на данный сегмент продукции. Однако данный вид строительных мате-
риалов на сегодняшний день представлен в основном газосиликатными и ке-
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рамзитобетонными блоками, а также минеральной ватой и различного рода 
вспененными полимерами.  

В качестве альтернативы предлагается использование технологии неавто-
клавного газобетона, которая позволяет заполнять полости съёмных и несъём-
ных опалубок ограждающих и перегородочных строительных конструкций 
вспученной газобетонной смесью и получать готовые теплоизолирующие кон-
струкции без применения кладочных работ и расходов на клеевые материалы 
для кладки штучных блочных изделий. Данная технология дополнительно ре-
шает вопрос утилизации тонких фракций гранитных отсевов производства 
РУПП «Гранит», г. Микашевичи. 

 
Ключевые слова: ячеистый бетон, неавтоклавный газобетон, газобетонная 

смесь, микрозаполнитель для ячеистого бетона,  состав газобетонной смеси. 
 

Введение 
На сегодняшний день в Республике Беларусь теплоизоляционные строи-

тельные материалы используются повсеместно.  
Газосиликатные и керамзитобетонные блоки используются в качестве теп-

лоизоляционного заполнения железобетонных каркасов сборного и монолитно-
го домостроения, а также в качестве конструкционно-теплоизоляционных стро-
ительных материалов при блочной технологии возведения малоэтажных зда-
ний: при строительстве частных домов, коттеджей и так далее [1–7].  

Однако технология возведения ограждающих и перегородочных кон-
струкций, а также заполнение железобетонных сборных и монолитных кар-
касов теплоизоляционными штучными блочными изделиями требует допол-
нительных расходов трудовых ресурсов и клеевых строительных материалов 
для проведения кладочных работ. В связи с этим более рационально исполь-
зование технологии неавтоклавного газобетона для заполнения съёмных и 
несъёмных опалубок при устройстве стен зданий, позволяющее получать 
теплоизолированные ограждающие и перегородочные конструкции, минуя 
трудоёмкие кладочные работы и расходы на приобретение и приготовление 
клеевых сухих смесей.  

Актуальность предлагаемой технологии неавтоклавного газобетона ещё бо-
лее выражена тем, что в настоящее время активно развивается технология 
строительной 3D-печати [8] с использованием промышленных принтеров, ра-
ботающих на базе бетонокомпозитных смесей, при которой формуется полый 
контур ограждающих и перегородочных конструкций, полости которого необ-
ходимо заполнять теплоизолирующим составом. Данная технология нереализу-
ема с использованием штучных блочных изделий, в связи с этим для её реали-
зации рекомендованы неавтоклавные пено- и газобетонные смеси, а также по-
лимерные вспучиваемые составы. Так как теплоизоляционные материалы на 
основе полимеров являются горючими, они представляются менее эффектив-
ными и безопасными при производстве строительных работ и эксплуатации 
возведенных конструкций.  

В связи со сказанным ранее очевидна целесообразность применение неавто-
клавной технологии приготовления газобетонных смесей в современном строи-
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тельстве, методику и пример расчёта состава которых автор приводит в данной 
статье.  

Дополнительные преимущества использования данной технологии на стро-
ительных площадках Республики Беларусь выражены тем, что она позволяет 
эффективно утилизировать существующие отвалы отходов производства гра-
нитного щебня, накопившиеся на территории предприятия РУПП «Гранит», 
г. Микашевичи.  

 
Материалы, используемые для приготовления неавтоклавной газобе-

тонной смеси 
В качестве вяжущего использовали портландцемент «ЦЕМ 1 42,5 Н» по 

ГОСТ 31108-2020 или «СЕМ 1 42,5N» по СТБ – ЕН 197-1-2020 (соответствует 
М500-Д0 по ГОСТ 10178-85, 2-й группы эффективности).  

В качестве ультрадисперсного микрозаполнителя использовали сепариро-
ванный (Sуд. ~ 20000 см²/г) гранитный отсев.  

В качестве газообразователя применяли алюминиевую пудру ПАП-1. 
В качестве добавки для приготовления водной суспензии ПАП-1 ис-

пользовали суперпластификатор на основе полиоксиэтиленовых производ-
ных полиметакриловой кислоты Реламикс ПК, отвечающей требованиям 
ТУ 5745-034-58042865-2008,  производства АО ГК «Полипласт», Бела-
русь – Россия. 

1. Задаются проектной плотностью газобетона, кг/м
3
. В данном случае при-

нимаем 200 кг/м
3
. 

2. Задаются соотношением (МЗ/Ц), исходя из того, что, чем ниже требуемая 
плотность бетона, тем выше (МЗ/Ц) и меньше расход цемента, диапазон реко-
мендуемых значений данного соотношения находится от 0,5 до 1. Принимаем 
МЗ/Ц=1. 

3. Определяют расход цемента по формуле (1): 

                                                Ц =
ρб∙𝑉ф

(1,15+(МЗ/Ц))
,  кг.                                            (1) 

После подстановки в формулу (1) фактических данных получаем следующее 
выражение: 

Ц =
200 ∙ 1

(1,15 + 1)
= 93, кг. 

4. Определяют  расход микрозаполнителя по формуле (2): 

                                             МЗ = Ц ∙ (МЗ/Ц), кг.                                          (2) 

 
После подстановки в формулу (2) фактических данных получаем следующее 

выражение: 

МЗ = 93 ∙ 1 = 93, кг. 

5. Определяют суммарный расход твердых компонентов по формуле (3): 

                                                   Т = Ц + МЗ, кг.                                              (3) 
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После подстановки в формулу (3) фактических данных получаем следующее 
выражение: 

Т = 93 + 93 = 186, кг. 
 
Методика и пример расчета состава неавтоклавного ячеистого газобе-

тона теплоизоляционного назначения 
 
Таблица 1 – Обозначения, принятые в формулах методики расчета состава 

газобетонной смеси 

№ Наименование показателей Обозначение 

1 2 3 

1 Расход цемента на приготовление 1 м
3
 газобетона, кг Ц 

2 Плотность готового газобетона в сухом [9] состоянии, кг/м
3
 ρб 

3 Объем полости формы, м
3
 𝑉ф 

4 Расход микрозаполнителя на приготовление 1 м
3
 газобе-

тона, кг 
МЗ 

5 Суммарный расход твердых компонентов на приготов-
ление 1 м

3
 газобетона, кг 

Т 

6 Расход воды на приготовление 1 м
3
 газобетона, кг В 

7 Истинная плотность микрозаполнителя (для гранита – 
2670 кг/м

3
) 

ρмз. ист. 

8 Истинная плотность цемента (3100 кг/м
3
) ρц. ист. 

9 Истинная плотность воды (1000 кг/м
3
) ρв 

10 Объем залитой в форму ячеистобетонной смеси до газо-
образования, м

3
 

𝑉б.см. 

11 Коэффициент вспучивания (при текучести смеси 40 мм 
и вибровспучивании – 2,7 доли ед.) 

𝑘всп. 

12 Расход негашеной извести, кг И 

13 Активность газообразователя (ПАП-1), доли ед. Аг 

14 Активность негашеной извести, доли ед. Аи 

15 Массовая доля свободного СаО в цементе, доли ед. 𝜔𝐶𝑎𝑂 

16 Расход добавки-пластификатора на приготовление 1 м
3
 

газобетона, кг 
Д 

17 Расход газообразователя на приготовление 1 м
3
 газобе-

тона, кг 
Г 

 
6. Определяют соотношение (В/Т) для (МЗ/Ц) = 1, которое затем корректи-

руют при необходимости, при условии, что оптимальное значение текучести 
соответствует 40 мм (рисунок 1). В данном случае принимаем (В/Т) = 120 % или 
1,2 доли ед.  

7. Определяют расход воды по формуле (4): 

                                                      В = Т ∙ (В/Т), кг.                                           (4) 
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После подстановки в формулу (4) фактических данных получаем следующее 
выражение: 

В = 186 ∙ 1,2 = 223, кг. 

 
Рисунок 1 – Зависимость текучести от (В/Т) для различных соотношений 

(МЗ/Ц), при использовании в качестве микрозаполнителя пылевидных фракций 
гранитной породы  с удельной поверхностью Sуд. = 20000 см

2
/г. 

 
8. Определяют объем залитой в форму ячеистобетонной смеси до газообра-

зования по формуле (5): 

                                         𝑉б.см. =
МЗ

𝜌мз ист.
+

Ц

𝜌ц ист.
+

В

𝜌в
, м

3
.                                    (5) 

После подстановки в формулу (5) фактических данных получаем следующее 
выражение: 

𝑉б.см. =
93

2670
+

93

3100
+

223

1000
= 0,29, м3. 

9. При соблюдении правила, что 𝑉б.см. ≥ 0,25 ∙ 𝑉ф, уровень необходимого 

вспучивания бетона данного состава обеспечивается. Проверяем данное правило:  

0,29 > 0,25 ∙ 1. 

В данном случае правило соблюдается, следовательно, вспучивание газобе-
тонной смеси до необходимого объема возможно. 

Если при расчете объем невспученной газобетонной смеси выходит менее 
25 % от объема внутренней полости формы, то необходимо увеличить соотно-
шение (МЗ/Ц) и, соответственно, (В/Т), увеличив при этом объем смеси за счет 
увеличения содержания в ней воды, при сохранении ее оптимальной текучести 
~ 40 мм. 

10. Далее определяют расходы компонентов на 1 м
3
 смеси по следующим 

зависимостям: 
10.1. Расход газообразователя ПАП-1 (пудра алюминиевая) по формуле (6): 

                                        Г =
1−(

МЗ

𝜌мз ист.
+

Ц

𝜌ц ист.
+

В

𝜌в
)

0,25∙𝑘всп.
, кг.                                         (6) 
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После подстановки в формулу (6) фактических данных получаем следующее 
выражение: 

Г =
1 − (

93
2670

+
93

3100
+

223
1000

)

0,25 ∙ 2,7
= 1,06, кг. 

10.2. Количество добавки-пластификатора для приготовления газообразую-
щей суспензии по формуле (7):         

                                                   Д = Г ∙ 0,167, кг.                                              (7) 

После подстановки в формулу (7) фактических данных получаем следующее 
выражение: 

Д = 1,06 ∙ 0,167 = 0,18, кг. 

10.3. Расход негашеной извести по формуле (8): 

                                        И =
Г∙Аг

54∙Аи
∙ 168,3 −

Ц∙𝜔𝐶𝑎𝑂

Аи
, кг.                                     (8) 

После подстановки в формулу (8) фактических данных получаем следующее 
выражение: 

И =
1,06 ∙ 0,95

54 ∙ 0,8
∙ 168,3 −

93 ∙ 0,0065

0,8
= 3,16, кг. 

10.4. Расход дополнительной воды для гашения извести по формуле (9): 

                                                   Вг.и. =
И∙Аи

56,1
∙ 18.                                                (9) 

После подстановки в формулу (9) фактических данных получаем следующее 
выражение: 

Вг.и. =
3,16 ∙ 0,8

56,1
∙ 18 = 0,81, кг. 

 
Таблица 2 – Сводная таблица расходов компонентов газобетонной смеси на 

приготовление 1 м
3
 газобетона плотностью 200 кг/м

3
 

№ Наименование показателей Обозначение 

1 Расход цемента, кг 93 

2 Расход микрозаполнителя, кг 93 

3 Суммарный расход воды, кг (л) 224 

4 Расход негашеной извести, кг 3,16 

5 Расход добавки-пластификатора, кг 0,18 

6 Расход газообразователя, кг 1,06 

 
Апробация данного состава в лабораторных условиях позволила получить 

газобетон с фактической плотностью в сухом состоянии = 205 кг/м
3
 [10] (что 

соответствует плотности теплоизоляционного ячеистого бетона марки D200 
[11]), что подтверждает эффективность приведенного метода рассчета состава 
газобетонной смеси. 
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Выводы 
1. Приведена методика расчёта состава смеси для приготовления неавто-

клавного ячеистого газобетона на ультрадисперсном гранитном микрозаполни-
теля, которая актуальна для технологии неавтоклавного газобетона, рекомендо-
ванной для использования в монолитном строительстве и технологии строи-
тельной 3D-печати. 

2. Представлен пример расчёта состава смеси для изготовления газобетона 
теплоизоляционного назначения.  

3. Представлен результат апробации предлагаемой методики расчёта состава 
смеси для приготовления неавтоклавного ячеистого газобетона в лабораторных 
условиях, который подтверждает её эффективность. 
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