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КОНКУРЕНТОСПОСОБНЫЕ СТЕНОВЫЕ БЛОКИ ИЗ ЦЕМЕНТНОГО 

ГАЗОБЕТОНА 

В статье рассмотрены научные и технологические основы индустриального 

производства стеновых мелких блоков из цементного газобетона и клинкерного 

газобетона на современном оборудовании.  

У статті розглянуто наукові й технологічні основи індустріального виробництва 

стінових дрібних блоків із цементного газобетону та клінкерного газобетону на 

сучасному обладнанні.  

The article deals with the scientific and technological bases of industrial production of 

wall of small blocks of aerated cement and clinker aerated with modern equipment. 

Строительство энергоэффективных объектов с низкой материалоемкостью 

предполагает массовое использование изделий из различных пористых бетонов (ПБ) [1, 

2]. В Украине производят ПБ преимущественно в виде ячеистых бетонов средней 

плотностью () не более 500 кг/м3 на основе различных вяжущих систем (ВС). При этом 

применяют оборудование с различной производительностью. 

Как правило, производят изделия из автоклавного газобетона (АГБ) на известково-

цементном вяжущем (ИЦВ) и микрозаполнителе (МЗ) в виде молотого кварцевого песка с 

высоким содержанием SiO2. Часть МЗ вводится в газобетонную смесь в составе 

известково-песчаного вяжущего (ИПВ). В традиционном АГБ портландцемент (ПЦ) 

используют в качестве добавки (так в сырьевой смеси создают ИЦВ). 

В странах Евросоюза (ЕС) под традиционным АГБ понимают Autoclaved Aerated 

Concrete (ААС). 

В Украине действуют заводы и цеха, оснащенные современными 

западноевропейскими технологическими линиями, на которых можно производить 

широкую номенклатуру сборных стеновых и теплоизоляционных (ТИ) армированных и 

неармированных изделий из АГБ-ААС по ДСТУ Б В.2.7-45:2010 «Бетони ніздрюваті. 

Загальні технічні умови» (ДСТУ Б В.2.7-45:2010).  

По ряду причин основным видом изделий из АГБ-ААС стали стеновые мелкие блоки 
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по ДСТУ Б В.2.7-137:2008 «Блоки з ніздрюватого бетону стінові дрібні. ТУ» (ДСТУ Б 

В.2.7-137:2008) и ТУ У В.2.7-26.6-34840150-001:2009 «Вироби стінові з ніздрюватого 

бетону автоклавного твердіння «Аерок». ТУ» 

Газосиликат является классическим бетоном автоклавного твердения, т.е. 

синтетическим бетоном, т.к. при его изготовлении применяется ВС автоклавного 

твердения типа СаО+SiO2+Н2О.  

Производимый в Украине АГБ-ААС на основе ИЦВ (ВС смешанного типа) также 

может быть отнесен к синтетическим бетонам. Минералообразование в АГБ-ААС 

происходит преимущественно по схеме низкотемпературного синтеза новообразований 

(автоклавные кристаллогидраты на основе клинкерных минералов присутствуют в 

небольшом количестве)[1,2].  

Традиционный АГБ-ААС в основном содержит хорошо закристаллизованные 

новообразования преимущественно в виде гидросиликатов кальция (ГСК) и 

гидроалюминатов кальция (ГАК). В АГБ-ААС после гидротермальной обработки (ГТО) 

формируется макро- и микронаноструктура с приемлемым уровнем усадки (U), высоким 

уровнем когезионной прочности (R) и морозостойкости (М).  

 Для микронаноструктурообразования АГБ-ААС (протекания реакции 

СаО+SiO2+Н2О за технологически приемлемое время) необходимо обеспечить 

определенные значения температуры (Т) и влажности (W). Уровень Т=470-480 К создают 

в промышленном автоклаве путем нагнетания водяного пара при давлении (Р) 1,0<Р<1,4 

МПа.  

Согласно ДСТУ Б В.2.7-45:2010, ячеистые бетоны классифицируют в том числе и 

по виду вяжущего: на известковых вяжущих, состоящих из кальциевой негашеной извести 

(более 50 % по массе), гипса или добавки цемента (до 15 % по массе); на цементных 

вяжущих, в которых содержание портландцемента 50 % и более по массе; на смешанных 

вяжущих, состоящих из смеси портландцемента (от 15 до 50 % по массе) и извести. 

В свое время ячеистые бетоны начали классифицировать и по условиям твердения, 

разделив на две основные группы: 1 группа – ячеистые бетоны автоклавного твердения; 2 

группа - ячеистые бетоны неавтоклавного твердения (твердеющие в условиях, не 

предполагающих использования автоклавов: пропаренные при атмосферном давлении, 

естественного твердения).  

Энергосберегающие бетоны 2 группы, согласно ДСТУ Б В.2.7-45:2010, 

изготавливать допускается, но по ряду причин изделия из них промышленность не 

производит. Для отвердения сырца бетонов 2 группы преимущественно применяют 

гидротермальную обработку (ГТО) при атмосферном давлении в пропарочных камерах 

[1].  
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 Руководствуясь принципом энергосбережения, для производства, например, 

неармированных стеновых мелких блоков, целесообразно использовать ячеистые бетоны 

на цементе (цементные газобетоны (ЦГБ) или цементные пенобетоны (ЦПБ)) [2 - 7].  

 Технические требования к ЦГБ и ЦПБ изложены в ДСТУ Б В.2.7-45:2010 и ТУ У 

В.2.7-26.6-32843212-001-2004 "Бетоны ячеистые естественного твердения". По ряду 

причин промышленные стеновые блоки из ЦПБ по резательной технологии в Украине не 

производят. Технология приготовления формовочной смеси для производства ЦГБ 

предполагает раздельное дозирование воды, МЗ, ПЦ и добавок различного назначения. 

Смешение компонентов осуществляют в турбулентном смесителе, например, типа СМС-

40Б. 

Необходимо отметить, что в последние годы за рубежом разработано и 

предлагается к продаже промышленное оборудование низкой производительности для 

производства изделий из цементных ячеистых бетонов (в основном – из ЦПБ) 

неудовлетворительного качества.  

Качественные промышленные изделия из ЦГБ по классической резательной 

(струнной) технологии на современном оборудовании с высокой производительностью не 

производят [2, 3].  

  В зависимости от условий твердения: автоклавирование массива-сырца ЦГБ при 

традиционном давлении 1,0<Р<1,4 МПа (ЦГБ 1 типа в виде АГБ-ЦГБ), автоклавирование 

при пониженном давлении Р<1,0 МПа (ЦГБ 2 типа), пропаривание при Р=0,0 МПа (ЦГБ 3 

типа; неавтоклавный бетон), естественное твердение (ЦГБ 4 типа; неавтоклавный бетон) - 

в микронаноструктуре ЦГБ в общем случае могут сформироваться гидратационные 

(клинкерные) новообразования 4 типов с различной степенью закристаллизованности, 

прочности и деформативности [3]. В ЦГБ 1 типа (АГБ-ЦГБ), как и в АГБ-ААС, 

долговечная микронаноструктура с низкой деформативностью создается в процессе 

автоклавирования. 

Научно-технические основы производства изделий из различных ЦГБ на 

современном оборудовании представлены, например, в работах [1 - 4]. В общем случае 

для ЦГБ 2 - 4 типов параметры «кратковременная когезионная прочность после 

автоклавирования или пропаривания» (Rап) и R имеют различные значения. С течением 

времени (τ) эти ЦГБ упрочняется, т.е. R>Rап. В зависимости от , качества ПЦ, условий 

твердения и других факторов, процесс набора прочности у ЦГБ 2-4 типов происходит в 

течение 1-2 лет, т.е. R = R(, τ).  Отсюда следует, что деформативные свойства: U, 

набухание (Uн), ползучесть, а также теплопроводность (), М и водостойкость (по 

коэффициенту размягчения (Кразм)) у ЦГБ 2-4 типов также изменяются во времени.  
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В работе [8] приведена методика определения Кразм  . Экспериментально доказано, 

что у рядовых заводских АГБ-ААС может быть Кразм = 0,62 при ρ= 494 кг/м3 и Кразм = 0,64 

при ρ = 423 кг/м3. После автоклавирования при Р=1,1 МПа у ЦГБ 1 типа при ρ = 450-500 

кг/м3 водостойкость стабильная при Кразм.>0,8. У неавтоклавных ЦГБ 3 и 4 типов параметр 

Кразм.=Кразм.(τ) возрастает при увеличении значений R. Исходя из имеющихся данных, для 

производства изделий из ячеистого бетона гидратационного твердения целесообразно 

использовать не ПЦ, а специальные клинкерные сырьевые смеси (КСС), полученные по 

схеме, приведенной на рис. 1. Эта базовая схема была разработана в 1998 г. при 

подготовке к изданию работ [1, 2].  

Порошкообразный материал типа КСС – композиционная сырьевая смесь в виде 

совместно молотых сухим способом портландцементного клинкера (К), регулятора сроков 

схватывания (например, гипсового камня (ГК)) и МЗ (основные компоненты, подаваемые, 

например, в цементную мельницу). В качестве МЗ при изготовлении КСС могут быть 

использованы не только твердые и прочные минеральные компоненты (горные породы, 

техногенные продукты) с различной общей пористостью, но и волокносодержащие или 

волокнистые материалы различного происхождения. Товарный продукт КСС может 

дополнительно содержать, например, интенсификатор измельчения и/или пластификатор, 

а также МЗ в виде волокнистого компонента (know how).  

После реализации схемы, приведенной на рис. 1, могут быть получены новые 

разновидности ячеистого бетона с улучшенными физико-техническими свойствами – 

газобетон клинкерный (ГБК) или пенобетон клинкерный (ПБК). 

Рис. 1. Базовая схема приготовления ячеистобетонной смеси на основе КСС для 

формования массива-сырца улучшенного качества  (© Опекунов Вадим Викторович, 

1998) 

В ячеистобетонной смеси на основе КСС имеет место высокая однородность 
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распределения частиц К, ГК, МЗ и добавок различного назначения. 

В зависимости от условий твердения массива, на основе КСС в 

микронаноструктуре ГБК по аналогии с ЦГБ также могут сформироваться 

гидратационные (клинкерные) новообразования 4 типов с различной степенью 

закристаллизованности. При этом степень однородности микронаноструктуры 

(однородности распределения ГСК и ГАК в матрице бетона) у ГБК будет выше, чем у 

ЦГБ.  

Существенные отличия ГБК от ЦГБ (например, повышенная прочность при 

меньших значениях коэффициентов вариации прочности и средней плотности) будут 

проявляться на техническом уровне. 

   При проектировании составов КСС в качестве прототипов допустимо 

рассматривать, например, производимые в РБ цемент с гранитной миндобавкой по ТУ 

BY100649721.116-2010 «Портландцемент с минеральной добавкой из молотого 

гранитного отсева» (ПЦГ) и цемент по ТУ BY 590118065.562 «Портландцемент 

песчанистый. Технические условия» (ПЦП). 

 Цементы типов ПЦГ и ПЦП (содержат до 20 % минерального МЗ) – это не КСС с 

недостаточным содержанием МЗ. В ПЦГ и ПЦП содержание гипсового камня несколько 

больше (до 5-6 %), чем необходимо для получения КСС для производства ГБК. 

Разновидность и содержание в составе КСС регулятора сроков схватывания и МЗ, 

дисперсность КСС и другие параметры качества существенно зависят от заданной марки 

ячеистого бетона по средней плотности и класса бетона по прочности на сжатие.    

 Примерные составы КСС с применением гранитоидов в качестве МЗ без привязки 

к ρ и высоте массива ГБК представлены в работе [5]. 

 Добавки, регулирующие реологические свойства ячеистобетонной смеси на основе 

КСС, могут вводиться непосредственно в смеситель, например, турбулентного типа.  

 При реализации схемы, согласно рис. 1, для производства изделий из ГБК с 

улучшенными физико-техническими свойствами в ряде случаев может быть применен, 

например, и серийный виброгазобетоносмеситель СМС-40Б, который следует 

модернизировать [1,2]. 

Для промышленного производства конкурентоспособных изделий из ЦГБ и ГБК 

может быть использовано производительное современное оборудование для изготовления 

изделий из АГБ-ААС [1-3] .  

Технология производства сборных и монолитных изделий из ГБК будет 

несущественно отличаться от технологии изготовления изделий из ЦГБ (know how).  

До настоящего времени ячеистобетонные смеси на основе КСС и изделия из ГБК в 

промышленных условиях не получены. Не исключено, что производить КСС будет 
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рентабельнее в условиях завода ячеистого бетона, а не на цементном заводе. 

Технико-экономическая эффективность производства неармированных стеновых 

мелких блоков из ЦГБ и ГБК базируется на некоторых преимуществах этой технологии по 

сравнению с заводским производством блоков из АГБ-ААС [6, 7].   

В связи с этим передовые предприятия начинают нарабатывать опыт 

промышленного производства стеновых блоков из ЦГБ, базируясь на существующей 

нормативной базе в области изделий из ячеистых бетонов (рис. 2, 3). 

Рис. 2. Промышленная газобетонная смесь на основе ПЦ на этапе окончания 

вспучивания 

Рис. 3. Промышленные стеновые блоки из пропаренного ЦГБ (ЦГБ 3 типа) марки 

по средней плотности D500 

В технологиях производства изделий из ячеистых бетонов всегда стоит задача по 
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повышению их R, уменьшению материалоемкости и себестоимости. Актуальна задача и 

по расширению сырьевой базы, использованию техногенных продуктов, например, в 

качестве МЗ. При этом в странах Содружества Независимых Государств (СНГ) 

наблюдается некоторая несогласованность в деле нормирования качества МЗ для 

производства изделий из АГБ-ААС по содержанию SiO2 [5].  

В ЕN 771-4 ПР «Требования к изделиям для каменной кладки. Часть 4. Изделия из 

автоклавного ячеистого бетона» (ЕN 771-4 ПР) указано, что для изготовления блоков из 

АГБ-ААС «применяют материалы с содержанием кремнезема, цемента, извести, воды и 

порообразующих веществ. При изготовлении строительных блоков допускается также 

добавлять другие материалы». Этих технических требований добросовестным 

производителям вполне достаточно. При инновационном подходе, при высокой степени 

экономической свободы они могут успешно реализовать свою техническую и 

коммерческую предприимчивость. 

Установлено, что в качестве МЗ при изготовлении ЦГБ всех типов допустимо 

использовать многочисленные долговечные кристаллические материалы, содержание 

SiO2, в которых уже не будет основным показателем их качества [5].  

В ЦГБ вяжущее представлено ПЦ. Содержание трехкальциевого алюмината в 

клинкере цемента не должно превышать 6 %, трехкальциевого силиката должно быть не 

менее 50 %. Вместе с тем производимый ПЦ удовлетворяет потребности прежде всего 

производителей изделий из тяжелого конструкционного бетона. Марка ПЦ имеет 

значение для этой основной группы производителей строительных изделий.  

В производстве изделий из ЦГБ значение имеет не марка ПЦ, а вещественный 

состав ПЦ (содержание клинкера, гипса, добавок), минерально-фазовый и химический 

состав клинкера. 

Варьирование составом сырьевой смеси и режимом ГТО сырца позволит 

предложить промышленности разнообразие технологических схем производства изделий 

из ЦГБ с применением различных МЗ [1-4].  

Резательная технология производства стеновых блоков из ЦГБ принципиально не 

отличается от производства блоков из АГБ-ААС. Для производства качественных сборных 

изделий из ЦГБ следует использовать элементы технологических линий (смесители, 

формы, резательные установки и т.д.) для производства качественных изделий из АГБ-

ААС [1, 3].  

Физическое строение  (распределение макропор в объеме материала, строение 

межпоровых перегородок) ЦГБ тождественно строению АГБ-ААС. Различия между ЦГБ и 

АГБ-ААС проявляются на микронаноуровне.  

В работе [1] показано, что теплопередача в твердых диэлектриках (передача 
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энергии связанных колебаний узлов решётки путем распространения упругих волн с 

разными частотами) может быть представлена как процесс распространения квазичастиц-

фононов.  

При одной и той же  и в АГБ-ААС на кварцевом песке и в ЦГБ на кварцевом 

песке содержится примерно одинаковое количество новообразований в виде ГСК и ГАК 

[4,5]. Отсюда следует, что и общая пористость (П), и плотность минерального каркаса 

(МК), и теплопроводность минерального каркаса (МК) в АГБ-ААС и ЦГБ тождественны.  

    Качественная модель  газобетона и других ПБ при заданном уровне  описывается 

зависимостью 

                                                  = (S, W, Т, МК, D, A) ,                                                 (1) 

     

где S – параметры поровой структуры; D - параметры однородности структуры; A - 

анизотропия теплопроводности. 

 При решении некоторых технологических задач допустимо принять S = S(d), где d 

- средний диаметр макропор.  

 При наличии поровой структуры (макроструктуры) низкого качества открытые 

поры в АГБ-ААС и ЦГБ контактируют через микротрещины в межпоровых перегородках 

с соседними порами и атмосферой (рис. 4). Для превращения открытых пор в условно 

закрытые при атмосферном давлении следует выполнять специальные мероприятия по их 

кольматации.  

       Получение АГБ-ААС и ЦГБ с улучшенной мелкопористой макроструктурой 

возможно при использовании, например, активированного различными способами 

алюминиевого газообразователя или специальных паст, содержащих газообразователь 

ПАП-II. Газобетоны при этом будут иметь не только пониженный уровень , но и 

повышенные МК и R вследствие уменьшения дефектности межпоровой перегородки. 

Для обеспечения условия min (1) при заданном уровне  следует стремиться к 

получению ЦГБ с ddmin.  

Для повышения уровня достоверности данных, получаемых при исследовании 

физико-механических свойств ЦГБ, представляется целесообразным испытывать на 

прочность готовый блок из ЦГБ, т.е. элемент каменной кладки, а не выпиленные или 

высверленные образцы.  
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Рис. 4. Макроструктура промышленного неавтоклавного ЦГБ с = 480 кг/м3 из 

формовочной смеси, приготовленной в смесителе СМС-40Б 

Необходимо отметить, что неоднородность заводского ячеистого бетона по высоте 

массива такова, что при  < 500 кг/м3 разность значений  между бетоном верхних и 

нижних слоев массива, высотой 600 мм может составлять до 30 кг/м3.  

При наличии только вертикальной резки массива-сырца стеновой блок имеет 

низкий уровень D по параметру  (Dρ). В этом случае тычковые ряды кладки следует 

выполнять таким образом, чтобы наиболее массивная часть блока была обращена внутрь 

помещения.  

Соответственно, и уровень однородности ячеистого бетона по параметрам 

прочности (DR), т.е. по прочности на растяжение при изгибе (Rизг.) и по прочности при 

осевом сжатии (Rcж.), при  < 500 кг/м3 также невысок (коэффициент вариации прочности 

на сжатие превышает 15 %).  

При использовании неоднородных (по параметрам DR и Dρ) блоков при 

выполнении ложковой и тычковой кладки блок сжимается в направлении, 

перпендикулярном направлению вспучивания. Вследствие A тычковые ряды имеют 

теплопроводность (1) большую, чем теплопроводность ложковых рядов (2), т.е. 1>2.  

Паропроницаемость участков стены также зависит от схемы размещения стеновых 

блоков. 

Указывая размеры блоков по высоте, ширине (толщине) и длине, в стандартах на 

стеновые блоки следует давать изображение блоков в различных видах кладок с 

указанием отклонений от линейных размеров блоков. Тогда строителям будет понятно, 

какой из линейных параметров блока наиболее точен (воспроизводится лучше остальных) 

и как получить кладку повышенного качества.  
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Строителям нужны основные данные о свойствах блоков из АГБ-ААС или из ЦГБ, 

аналогичные тем, что приведены, например, в ЕN 771-3-2008 «Требования к 

строительным блокам. Часть 3. Блоки строительные из бетона (на плотных и пористых 

заполнителях)» (ЕN 771-3-2008) или в аналогичных стандартах стран СНГ на блоки 

стеновые бетонные.  

Дополнительно к стандартным лучше предоставить строителям еще и данные о 

водопоглощении ячеистого бетона, об отпускной и долговременной водостойкости, 

используя параметр Кразм.. При возможности в рекламной информации следует указывать 

и направление вспучивания массива, из которого получен блок.  

При транспортировке и в кладке блок из ячеистого бетона, как правило, 

разрушается от наличия сверхкритических значений напряжений от деформации изгиба (у 

хрупкого АГБ-ААС при <600 кг/м3 Rизг. в 5-8 раз меньше значений Rcж). 

Для получения наиболее полной информации о прочности ячеистого бетона и 

несущей способности изделия лучше выполнять два испытания стенового блока из АГБ-

ААС или ЦГБ (по «кирпичной» схеме) с целью установления Rизг. и Rcж. (рис. 5). Такая 

схема испытаний заложена, например, в ЕN 771-3-2008 и может быть успешно применена 

и при испытании пустотелых блоков из ячеистого бетона, которые пока не производят. 

Практическое значение имеет не Rизг. блока, а R кладки, которая может быть 

повышена за счет рациональной схемы монтажа стеновых блоков из ячеистого бетона с 

невысоким уровнем Rизг. (know how). 

Рис. 5. Рабочий момент испытания изделия из ЦГБ на изгиб 
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Изделия из ячеистых бетонов в основном являются стеновыми, поэтому допустимо 

в качестве критерия долговечности принять M (трактовка ЕN 771-4 ПР).  

В работе [2] анализируются методы определения М у АГБ-ААС. Показано, что в 

некоторых странах (Германия, Швеция) параметр М не регламентируется. В ЕN 771-4 ПР 

для АГБ-ААС классы (марки) по морозостойкости не определены, но в некоторых случаях 

изготовитель должен выполнить испытание ячеистого бетона на морозостойкость (см. ЕN 

12091:1997 «Материалы строительные теплоизоляционные. Определение свойств при 

попеременном замораживании и оттаивании»).  

Отметим, что условия эксплуатации стеновых материалов в нашей климатической 

зоне не требуют предъявления к ним жестких требований по параметру М. 

Существующая методика испытаний ячеистого бетона при определении М не 

отражает условий эксплуатации, например, наружных стен. Одностороннее интенсивное 

увлажнение конструкций из ЦГБ под воздействием атмосферных осадков даже при 

отсутствии защитно-отделочного покрытия не приведет к водонасыщению стеновых 

блоков (рис. 6).  

Нормируемые значения параметра М и методики его оценки требуют пересмотра в 

сторону “смягчения”, особенно – в случае использования блоков из ячеистого бетона в 

самонесущих стенах. Кроме того, представляется обоснованным по отношению к 

материалам стеновых и теплоизоляционных изделий, применяемых в составе наружных 

ограждающих конструкций, введение в нормативные документы вместо М параметра 

атмосферостойкость. 

Рис. 6. Стеновые блоки из ЦГБ на строительной площадке. 

Применение ПЦ всегда связано с деформативными свойствами бетона, в частности 
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- с усадкой при высыхании. Вопрос об усадке АГБ-ААС и ЦГБ анализируется, например, 

в работах [5-7]. Наличие деформации набухания (нестандартизированный параметр 

качества) в некоторых случаях будет сдерживать развитие усадки ЦГБ, т.к. процессы 

имеют различную направленность. 

 Таким образом, с целью развития индустриального производства неармированных 

стеновых мелких блоков из ЦГБ в ДСТУ Б В.2.7-45:2010 следует отменить 

классификацию ячеистых бетонов в части «автоклавные-неавтоклавные».  

 Представляется целесообразным ввести в ДСТУ Б В.2.7-45:2010 термин «вяжущая 

система» и классификацию ячеистых бетонов по типу примененной ВС, например: ВС - 

синтетического типа, ВС - гидратационного типа, ВС - смешанного типа.  

 Качественные стеновые мелкие блоки из ячеистого бетона марок по средней 

плотности D400-D600 могут быть изготовлены из ЦГБ с применением современного 

оборудования. 

 Сборные изделия из ГБК, изготовленные согласно рис. 1, могут стать достойной 

альтернативой изделиям из АГБ-ААС. 
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