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ПОДБОР И ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА НЕАВТОКЛАВНОГО ГАЗОБЕТОНА  
ДЛЯ УСЛОВИЙ ВЬЕТНАМА 

Приводятся результаты подбора и оптимизации состава газобетонной смеси с добавками, 
которые производятся во Вьетнаме. Были проведены исследования по определению и сравне-
нию свойств газобетона автоклавного и неавтоклавного твердения при введении в смесь мета-
каолинита, микрокремнезема и рисовой шелухи в количестве 7 %. Установлено, что газобетон, 
имеющий в своем составе высокоактивный метакаолинит, показывает лучшие свойства. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  ячеистый бетон, газобетон, свойства газобетона, оптимизация 
состава. 

The article presents the results of the selection and optimization of composition of gas-concrete 
mixture with additives that is produced in Vietnam. The authors carry out the studies to identify and 
compare the properties of autoclaved aerated concrete and non-autoclaved curing when adding meta-
kaolin, silica fume and rice husk in the amount of 7 % into the mixture. It was found that gas con-
crete, which contains highly active metakaolin, shows the best properties. 

K e y  w o r d s:  cellular concrete; gas concrete; properties of gas concrete, optimization of 
composition. 

В настоящее время во Вьетнаме быстро растет численность населения, уве-
личивается его плотность, высокими темпами развивается малоэтажное строи-
тельство, строятся заводы по производству ячеистого бетона, производится из-
быточное количество портландцемента. В стране не хватает электроэнергии. 

Как известно, существует несколько методов подбора состава газобетонов. 
Например, по СН 277—70 производили подбор с учетом размеров частиц ком-
понентов, условий приготовления и формования, В/Т, назначили отношения 
кремнеземистого компонента и вяжущего вещества, вычислили количество 
сухих компонентов, алюминиевой пудры. Этот метод дает возможность оце-
нить влияние способа подготовки газобетонной смеси, ее вспучивания и фор-
мования на качество бетона. Он позволяет определить оптимальный состав, 
структуру и технологию. Водотвердое отношение определяли с учетом текуче-
сти раствора по расплыву на вискозиметре Суттарда [1—3]. 

Все способы подбора состава ячеистого бетона основаны на приготовлении 
большого количества опытных замесов. Однако были установлены некоторые за-
висимости свойств ячеистого бетона от состава и технологии изготовления. В [1] 
разработан расчет подбора состава ячеистого бетона (с заданной прочностью 
при сжатии и средней плотностью), а также оптимальные соотношения между 
кремнеземистым компонентом и вяжущим веществом. Расчет количества газо-
образователя и материалов на замесы осуществляется по формулам СН 277—80. 

При подборе состава газобетона критерием обычно служили прочность 
при сжатии. Однако она не определяет трещиностойкость ячеистого бетона. На 
трещиностойкость большое влияние оказывает растяжимость, усадка, проч-
ность при растяжении, которые при подборе состава бетона не учитывались 
[4]. Было установлено, что увеличение трещиностойкости возможно за счет 
повышения прочности газобетона при растяжении [4]. Для этого авторы работ 
[3, 4] наметили несколько путей: повышение содержания гидросиликатов 
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кальция, имеющих высокие значения прочности при изгибе; упрочнение и по-
вышение средней плотности межпоровых перегородок; уменьшение дефектно-
сти микроструктуры бетона; уменьшение напряжений в кристаллическом сро-
стке бетона, возникающих на стадии изготовления; подбор оптимального со-
става и размеров компонентов, режимов тепловлажностной обработки. 

Указанные способы подбора состава газобетонной смеси были разработа-
ны в основном для получения автоклавного газобетона. Технологии получения 
неавтоклавного газобетона имеют подобные закономерности, но со своими 
особенностями. Разработкам таких технологий, включающих подбор и опти-
мизацию состава, посвящены работы Г. П. Сахарова и соавторов [5—9]. 

Расчет и оптимизация состава сырьевой смеси осуществлялись на осно-
вании инструкции по изготовлению изделий из ячеистого бетона СН 277—80. 
Образцы были изготовлены из оптимизированных составов и испытаны в со-
ответствии с ГОСТ 31359—2007 и ГОСТ 31360—2007. 

Были подобраны четыре состава газобетона неавтоклавного твердения 
(составы 1—4) и четыре состава газобетона автоклавного твердения (составы 
5—8) марки по плотности D600 на чистом портландцементе (Ц) и на цементе 
с добавками. В состав смеси входили: метакаолин (ВМК), микрокремнезем 
(МЗ) и рисовая шелуха (РШ), алюминиевая пудра (Al-пудра). Расход добавок 
был одинаковым — 7 % от цемента по массе. Результаты представлены  
в табл. 1. Подвижность определяли по вискозиметру Суттарда. 

Т а б л и ц а  1   

Состав газобетона 

Расход материалов, кг/м3 Номер 
состава Компоненты состава бетона Ц В Д Al-пудра 

Неавтоклавный газобетон 
1 Ц + В + А 536,6 230,74 — 0,535 
2 Ц + ВМК + В + А 501,5 241,47 35,1 0,535 
3 Ц + МЗ + В + А 501,5 246,84 35,1 0,535 
4 Ц + РШ + В + А 501,5 252,2 35,1 0,535 

Автоклавный газобетон 
5 Ц + В + А 536,6 230,74 — 0,535 
6 Ц + ВМК + В + А 501,5 241,47 35,1 0,535 
7 Ц + МЗ + В + А 501,5 246,84 35,1 0,535 
8 Ц + РШ + В + А 501,5 252,2 35,1 0,535 

В качестве вяжущего вещества использован бездобавочный портландце-
мент марки 400 завода Chinfon (Chinfon Cement Corporation, Вьетнам) со сле-
дующим минеральным составом: C3S — 56,5; C2S — 17,4; С3А — 7,8;  
C4AF — 10,1 %; алюминиевая пудра GLS-65 Dongyue производства Китая с 
содержанием алюминия более 86 %. 

Высокоактивный метакаолин или метакаолинит (ВМК) получается при низ-
котемпературном обжиге каолиновой глины при 650 °С в течение 90 мин. В про-
цессе нагрева удаляется вода из минерального каолинита Al2O3 · 2SiO2 · 2H2O, 
получается аморфный алюмосиликат Al2O3 · 2SiO2 — метакаолинит. Метакаолин 
представляет собой аморфную структуру каолина, при которой сохраняется 
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пластинчатая форма частиц. Процесс дегидратации приводит к уменьшению 
средней плотности с 2600 до 2500 кг/м3, с одновременным увеличением порис-
тости [10—12]. В научной литературе этот продукт называют метакаолином 
или метакаолинитом. 

Микрокремнезем представляет собой побочный продукт получения фер-
росилиция в металлургической промышленности. Этот продукт образуется  
в результате восстановления углеродом кварца высокой чистоты в электро-
сталеплавильных печах. В процессе выплавки кремниевых сплавов некоторая 
часть моноокиси кремния SiO переходит в газообразное состояние, подверга-
ется дальнейшему окислению и конденсации. При этом образуется мельчай-
ший порошок из шарообразных частиц с высоким содержанием аморфного 
кремнезема. При выплавке 1 т ферросилициевых сплавов выделяется около 
300 кг микрокремнезема. 

Известно, что микрокремнезем является эффективной добавкой в высо-
копрочные бетоны, в том числе в виде органоминеральной добавки [13—17]. 
В работе использовали микрокремнезем JH95 завода Luoyang (Вьетнам). Раз-
меры частиц этого микрокремнезема составляют 1…2,5 мкм.  

Была также использована рисовая шелуха (РШ), получаемая как отход 
при переработке риса. Она содержит 80...85 % SiO2. Из 1 т риса получается до 
200 кг РШ [18]. Основные свойства портландцемента и добавок приведены  
в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Основные свойства портландцемента и добавок 

Наименование Насыпная 
плотность, г/м3 

Истинная 
плотность, кг/м3 

Удельная 
поверхность, м2/г 

Портландцемент 1189 3146 310 
Метакаолин  732 2565 1600 
Микрокремнезем  705 2230 2200 
Рисовая шелуха  270 2060 200…260 

Целью работы явилась разработка газобетона автоклавного и неавто-
клавного твердения средней плотности 600 кг/м3, полученного из равнопо-
движных смесей с 7 % добавок, выявление оптимального состава по показа-
телям свойств. 

Были изготовлены бетонные смеси с диаметром расплыва лепешки по 
вискозиметру Суттарда около 13 см, для получения средней плотности газо-
бетона 600 кг/м3 при разных В/Т в соответствии со СН 277—80. Результаты 
представлены в табл. 3. Образцы из газобетона были выпилены из неармиро-
ванных блоков и испытаны по ГОСТ 18105—2010 и ГОСТ 10180—2003. 

Размеры образцов для определения прочности при сжатии (в возрасте 7, 14, 
28 и 180 сут) и прочности на растяжение при раскалывании (в возрасте 180 сут) 
равнялись 100 × 100 × 100 мм, а для испытаний на прочность при изгибе — 
100 × 100 × 400 мм (в возрасте 28 и 180 сут). Прочность газобетона при изгибе  
и сжатии представлена в табл. 4. Образцы хранились 28 сут в нормальных усло-
виях, т. е. при температуре (20 + 2) ºС, относительной влажности (95 + 5) °С  
и атмосферном давлении. 
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Т а б л и ц а  3  

Расплыв бетонных смесей, время и температура 

Номер 
состава 

Компоненты 
состава бетона В/Т Расплыв, 

см 
Время 

перемешивания, мин 
Температура  
смеси, ºC 

Неавтоклавный газобетон 
1 Ц + В + А 0,43 12,9 3 36,3 
2 Ц + ВМК + В + А 0,45 13 3 36,0 
3 Ц + МЗ + В + А 0,46 13,1 3 35,4 
4 Ц + РШ + В + А 0,47 12,8 3 34,5 

Автоклавный газобетон 
5 Ц + В +А 0,43 12,9 3 36,4 
6 Ц + ВМК + В + А 0,45 13 3 36,0 
7 Ц + МЗ + В + А 0,46 13,1 3 35,2 
8 Ц + РШ + В + А 0,47 12,8 3 34,8 

Т а б л и ц а  4  

Прочность газобетона при изгибе и сжатии 

Прочность при 
изгибе через 
1 сут, МПа 

Прочность при  
сжатии через 1 сут, 

МПа 
Номер 
состава 

Компоненты  
состава бетона 

28 180 7 14 28 180

Прочность при 
раскалывании 
через 180 сут, 

МПа 
Неавтоклавный газобетон 

1 Ц + В + А 0,33 0,36 2,1 2,5 2,9 3,4 0,28 
2 Ц + ВМК + В + А 0,41 0,45 2,4 2,9 3,4 3,9 0,32 
3 Ц + МЗ + В + А 0,4 0,43 2,1 2,7 3,1 3,7 0,31 
4 Ц + РШ + В + А 0,35 0,39 2,2 2,6 3 3,5 0,29 

Автоклавный газобетон 
5 Ц + В +А 0,25 0,26 1,9 2 2,1 2,2 0,21 
6 Ц + ВМК + В + А 0,32 0,34 2,1 2,3 2,4 2,6 0,23 
7 Ц + МЗ + В + А 0,32 0,34 2 2,1 2,2 2,5 0,23 
8 Ц + РШ + В + А 0,31 0,34 2 2,1 2,2 2,5 0,23 

 
Анализ результатов, представленных в табл. 4, подтверждает классические 

закономерности набора прочности для автоклавного и неавтоклавного газобето-
на. Так, для составов 1—4 (неавтоклавное твердение) происходит существенный 
рост всех видов прочности от 7 до 180 сут, а для составов 5—8 (автоклавное 
твердение) такой рост практически не наблюдается. Лучшие прочностные пока-
затели были получены для состава № 2 при неавтоклавном твердении. 

Также было исследовано изменение влажности газобетона по массе  
в возрастах 3, 7, 14, 21, 28 и 180 сут к для составов 1—4 (неавтоклавное твер-
дение) и составов 5—8 (автоклавное твердение). Результаты по определению 
влажности образцов представлены в табл. 5. 

Сравнение влажности образцов неавтоклавного и автоклавного газобе-
тона позволило выявить некоторые закономерности. У автоклавного газобе-
тона влажность от 3 до 28 сут практически не меняется, а затем уменьшается 
до 3...5 % и становится даже немного ниже, чем у неавтоклавного бетона. 
Однако в возрасте 3 сут она в 1,5 раза ниже, чем у неавтоклавного газобетона. 
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Это связано с условиями твердения в автоклаве и окончанием процесса гид-
ратации портландцемента. То есть вода химически связывается в гидросили-
каты кальция и другие продукты гидратации. Самая низкая влажность в воз-
расте 3 и 180 сут наблюдается у состава № 6 — 13,03 и 3,13 % соответствен-
но. В этом составе используется метакаолинит. 

Т а б л и ц а  5  

Влажность газобетона 

Влажность по массе через сут: Номер 
состава 

Компоненты 
состава бетона 3 7 14 21 28 180 

Неавтоклавный газобетон 
1 Ц + В + А 20,35 19,81 19,02 18,31 17,65 5,49 
2 Ц + ВМК + В + А 20,25 18,95 18,1 17,3 16,55 3,46 
3 Ц + МЗ + В + А 21,01 20,63 19,91 19,22 18,76 4,62 
4 Ц + РШ + В + А 21,51 20,82 19,61 18,5 17,37 5,93 

Автоклавный газобетон 
5 Ц + В +А 13,44 13,01 12,75 12,42 12,13 4,44 
6 Ц + ВМК + В + А 13,03 12,92 12,79 12,52 12,36 3,13 
7 Ц + МЗ + В + А 15,53 15,3 15,05 14,72 14,41 4,18 
8 Ц + РШ + В + А 15,71 15,32 14,81 14,44 14,15 5,21 

У газобетона неавтоклавного твердения лучшие результаты получены для 
образцов состава № 2, в котором содержится метакаолинит. Самая низкая 
влажность в возрасте 3 и 180 сут у него равна 20,25 и 3,46 % соответственно. 

Таким образом, для условий Вьетнама производство неавтоклавного га-
зобетона представляется наиболее выгодным. На основании сравнения 
свойств газобетона автоклавного и неавтоклавного твердения был оптимизи-
рован состав газобетона неавтоклавного твердения. Также было установлено, 
что лучшие свойства имеет газобетон состава № 2 неавтоклавного твердения. 
Компонентами его состава являются: портландцемент М400, высокоактив-
ный метакаолинит, вода и алюминиевая пудра. 
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