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ТЕХНОЛОГИИ ЛЕГКИХ  БЕТОНОВ  

I ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ 

Легкие бетоны (в начале ХХ в. их называли «теплые бетоны») – бетоны 

с плотностью менее 2000 кг/м3 – универсальный материал для ограждающих 

и несущих конструкций жилых и промышленных зданий.  

Снижение плотности обеспечивается за счет использования пористых 

заполнителей природного происхождения (туфы, пемзы, известняк-

ракушечник и др.) и искусственных (керамзит, аглопорит, шлаковая пемза и 

др.). Бетоны на пористых заполнителях применяют для снижения массы 

изделий и повышения теплозащитных свойств ограждающих конструкций. В 

связи с этим к легким бетонам наряду с требованиями по прочности 

предъявляются требования по плотности.  

Теория легких бетонов была разработана Н.А. Поповым в 30-х годах. 

Оптимальное сочетание показателей плотности, теплопроводности, 

прочности и расхода цемента для легких бетонов достигается при 

наибольшем насыщении бетона пористым заполнителем, что требует 

максимально сближенного размещения зерен заполнителя в объеме бетона. В 

этом случае будет достигнуто минимальное содержание цементного камня, 

являющегося самой тяжелой частью легкого бетона. 

Зёрна пористых заполнителей имеют шероховатую поверхность, 

поглощают некоторое количество воды затворения, поэтому легкобетонные 

смеси нуждаются в принудительном смешивании и в интенсивном 

уплотнении, которое более эффективно при применении пластифицирующих 

добавок.  

Основы теории лёгких бетонов, включающие общий метод 

определения оптимального количества воды затворения для легкобетонной 

смеси основаны на зависимости прочности лёгкого бетона и коэффициента 

выхода от расхода воды (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость прочности легкого бетона и коэффициента его 

выхода от расхода воды затворения (Вопт – оптимальное количество воды) 

 

Особенности технологии легких бетонов связаны со спецификой 

пористых заполнителей: их плотность меньше плотности воды, поверхность 

частиц шероховатая и они активно поглощают воду. 

Низкая плотность пористых заполнителей не позволяет эффективно 

использовать традиционные бетоносмесители «свободного падения», в 

которых перемешивание интенсифицируется за счет падения тяжелых зерен 

заполнителя. Шероховатая поверхность также затрудняет перемешивание. 

Поэтому для приготовления легкобетонных смесей используют смесители 

принудительного перемешивания. 

При вибрировании легких бетонов расслоение смеси имеет обратный 

характер в сравнении с тяжелым. Вверх всплывают легкие зерна 

заполнителя, а вниз опускается цементное тесто. 

Твердение цемента в легких бетонах происходит в более 

благоприятных условиях, чем в тяжелом бетоне, так как заполнитель, 

впитавший воду во время приготовления смеси, служит как бы 

аккумулятором воды, обеспечивающим влажное твердение бетона в 

длительные сроки.  

Структура и свойства легких бетонов. Пористые заполнители имеют 

шероховатую поверхность, поэтому сцепление цементного камня 



3 
 

заполнителем не является слабым звеном легких бетонов. Этому 

способствует также химическая активность вещества заполнителей, 

содержащих аморфный SiO2, способный взаимодействовать с Са(ОН)2 

цементного камня. Плотность и прочность контактной зоны «цементный 

камень — пористый заполнитель» объясняют парадоксально высокую 

водонепроницаемость и прочность легких бетонов на пористых 

заполнителях. 

Для легких бетонов установлены следующие классы по прочности 

(МПа) от В0,35 до В40. Прочность легких бетонов зависит от качества 

заполнителей, марки и количества использованного цемента. При этом, 

естественно, изменяется и плотность бетона. Для легкого бетона установлены 

19 марок по плотности (кг/м3 от D200 до D2000 (с интервалом 100 кг/м3). 

Пониженная плотность легких бетонов может быть достигнута поризацией 

цементного камня.  

Теплопроводность легкого бетона зависит от его плотности и 

влажности. Увеличение объемной влажности на 1 % повышает 

теплопроводность бетона на 0,015...0,035 Вт/(м⋅°С). 

В зависимости от теплопроводности лёгкого бетона толщина наружной 

стены может изменяться от 20 до 40 см.  

Морозостойкость легких бетонов при их пористой структуре 

довольно высокая. По морозостойкости лёгкие бетоны делят на марки: F25, 

F35, F50, F75, F100, F150, F200, F300, F400, F500. Рядовые легкие бетоны 

имеют морозостойкость в пределах F25...F100.  

Возможность получения лёгких бетонов с высокой морозостойкостью 

и малой водопроницаемостью значительно расширяет области их 

применения, например, в мостостроении и гидротехническом строительстве. 

Водонепроницаемость у легких бетонов высокая и увеличивается по мере 

твердения бетона за счет уплотнения контактной зоны «цементный камень — 

заполнитель», являющейся самым уязвимым местом для проникновения 

воды в обычном бетоне. Установлены следующие марки легких бетонов по 
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водонепроницаемости: W2, W4, W6, W8, W10, W12 (давление воды, МПа, не 

вызывающее фильтрации при стандартных испытаниях). Характерно, что со 

временем водонепроницаемость легких бетонов повышается. 

Легкие бетоны классифицируют по следующим признакам: 

По назначению: 

- конструкционные; 

  марки по средней плотности D1100 – D2000; 

  классы прочности на сжатие В12,5 – В40; 

  марки по морозостойкости F100 – F500. 

- конструкционно-теплоизоляционные; 

  марки по средней плотности D600 – D1600; 

  классы прочности на сжатие В2,5 – В10; 

  марки по морозостойкости F25 – F100. 

- теплоизоляционные. 

 марки по средней плотности D200 – D500; 

  классы прочности на сжатие В0,35 – В2; 

  морозостойкость не нормируется. 

По виду крупного пористого заполнителя:  

- керамзитобетон (бетон на керамзитовом щебне или гравии); 

- шунгизитобетон (бетон на шунгизитовом щебне или гравии); 

- аглопоритобетон (бетон на аглопоритовом щебне или гравии); 

- шлакопемзобетон (бетон на шлакопемзовом щебне или гравии); 

- бетон на стекловидных пористых заполнителях (на остеклованном 

шлаковом гравии, щебне или гранулированном пеностекле); 

- перлитобетон (бетон на вспученном перлитовом песке и щебне); 

- бетон на щебне из пористых горных пород (бетон на туфе, пемзе, 

вулканическом шлаке); 

- термолитобетон (бетон на термолитовом щебне или гравии); 

- вермикулитобетон (бетон на вспученном вермикулите); 
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- керамзитоперлитобетон (бетон на керамзитовом гравии и 

перлитовом вспученном песке); 

- шлакобетон (бетон на золошлаковых смесях тепловых 

электростанций (ТЭС) или на топливном шлаке, гранулированном доменном 

или электротермофосфорном шлаке). 

По структуре: 

обычные легкие бетоны на пористых заполнителях, в которых раствор 

на плотном или пористом песке полностью заполняет межзерновые пустоты, 

так называемая слитная структура; 

поризованные легкие бетоны, в которых растворная часть поризуется 

специальными добавками, обеспечивая заполнение поризованным раствором 

межзерновых пустот; 

крупнопористые легкие бетоны, в которых отсутствует песок и 

сохраняются межзерновые пустоты. 

 

II ЛЕГКИЕ БЕТОНЫ НА ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ 

 

ОСОБЕННОСТИ ТВЕРДЕНИЯ И СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 

ЛЁГКОГО БЕТОНА НА ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ 

Структура лёгкого бетона формируется при участии физических и 

химических процессов, протекающих в местах контакта пористого зерна 

заполнителя с цементным тестом и камнем. Цементное тесто проникает в 

поверхностные поры зерна, при этом зерно отсасывает некоторое количество 

воды из прилегающего к нему слоя цементного теста, понижая В/Ц, поэтому 

в бетоне плотной структуры каждое пористое зерно окружено контактным 

слоем. Сцепление вяжущего с пористым заполнителем, обусловленное 

механическим защемлением цементного камня в порах зерна, возрастает 

вследствие химического взаимодействия контактирующих фаз. 

Большинство пористых заполнителей (керамзит, аглопорит и др.) 

содержит аморфный SiO2, способный химически реагировать с Ca(OH)2, 
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образующимся при гидратации цемента, что приводит к образованию на 

поверхности контакта нерастворимого в воде гидросиликата кальция 

CaO∙SiO2∙nH2O упрочняющего контактный слой «пористое зерно – 

цементный камень». Вот почему бетон на пористом заполнителе (в котором 

75 … 80% объёма заполнено пористыми зёрнами) не пропускает воду и 

другие жидкости даже при большом одностороннем давлении, и этот же 

бетон оказывается достаточно морозостойким. Данный технический 

парадокс имеет место, если обеспечена плотная структура бетона, т.е. 

цементное тесто заполняет все пустоты между зёрнами и межзерновая 

пористость бетона минимальна. В плотном лёгком бетоне к тому же стальная 

арматура достаточно хорошо защищена от коррозии и в обычных условиях 

эксплуатации не требуется специальных защитных мер по сохранению 

арматуры. 

Легкий бетон можно рассматривать как двухкомпонентную систему, 

состоящую из крупного пористого заполнителя и растворной части. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 Структура легкого бетона на пористых заполнителях 

а – легкий бетон на пористом заполнителе; 

б – крупнопористый легкий бетон на пористом заполнителе 

Растворная составляющая образует среду (матрицу), в которой 

размещены зерна крупного заполнителя. Такая модель отражает структуру 

легкого бетона, в котором все пустоты заполнены растворной составляющей 

с необходимой раздвижкой зерен крупного заполнителя (рис. 2, а). Если 

пустоты не заполнены, то бетон имеет структуру (рис. 2, б), характерную для 

http://ctc-metar.ru/uploads/posts/2016-01/1454067191_r9.jpeg
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крупнопористого легкого бетона, когда зерна крупного заполнителя 

соприкасаются и цементное тесто частично удалено из зоны контакта.  

Пористые заполнители обладают значительным водопоглощением и 

при введении их в смесь отсасывают из цементного раствора часть воды. 

Чтобы компенсировать влияние водопоглощения пористого заполнителя и 

сохранить подвижность бетонной смеси, приходится увеличивать расход 

воды. Степень повышения водопотребности бетонной смеси будет зависеть 

от расхода легкого заполнителя и его водопотребности: чем выше 

водопотребность заполнителя, тем больше расход воды для получения 

определенной подвижности бетонной смеси. Водопоглощение пористого 

заполнителя существенно влияет на водоудерживающую способность 

бетонной смеси, уменьшая склонность к расслаиванию у литых и подвижных 

смесей и позволяя применять смеси с высоким водоцементным отношением. 

Это имеет большое значение для получения конструкционно-

теплоизоляционных легких бетонов. Вместе с тем легкобетонные смеси 

жёсткой консистенции склонны к расслаиванию при вибрировании. 

Пористые заполнители вследствие своей способности к влагообмену с 

цементным тестом в большей мере, чем обычные плотные заполнители, 

влияют на процессы его структурообразования. На первом этапе пористые 

заполнители, отсасывая влагу, способствуют получению более плотного и 

прочного контактного слоя цементного камня. На втором этапе, при 

уменьшении количества воды в цементном камне вследствие гидратации 

цемента, пористые заполнители возвращают ранее поглощенную воду, 

создавая благоприятные условия для протекания гидратации цемента и 

уменьшая усадочные явления в цементном камне.  

Пористый щебень и песок состоят из зерен неправильной формы с 

сильно развитой поверхностью и обладают вследствие этого увеличенным 

объемом межзерновых пустот. Для заполнения этих пустот и создания 

достаточной смазки между зернами заполнителя с целью получения 

нерасслаиваемых и удобообрабатываемых бетонных смесей требуется в 
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1,5...2 раза больше цементного теста, чем при применении плотных тяжелых 

заполнителей. 

 

ФАКТОРЫ ПРОЧНОСТИ ЛЕГКОГО БЕТОНА 

Прочность легких бетонов, как и тяжелых, зависит от цементно-

водного отношения, так как оно определяет свойства цементного камня, 

скрепляющего все составляющие бетона в единый монолит. Однако 

пористые заполнители вследствие особенностей своей структуры имеют 

невысокую прочность, обычно ниже прочности цементного раствора.  

Другой важной особенностью легких бетонов на пористых 

заполнителях является то обстоятельство, что каждый крупный заполнитель 

позволяет получать бетоны только до определенной прочности, по 

достижении которой дальнейшее повышение прочности раствора, например, 

за счет уменьшения водоцементного отношения, не приводит к заметному 

повышению прочности бетона.  

Существенное влияние на прочность легких бетонов оказывает 

содержание в нем крупного пористого заполнителя или концентрация 

заполнителя, обычно указываемая как относительная величина (объем 

легкого заполнителя, содержащийся в 1 м3 бетона).  

 

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОДБОРА СОСТАВА ЛЕГКИХ БЕТОНОВ  

НА ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ 

Сложность подбора состава легких бетонов состоит в необходимости 

получения при минимальном расходе вяжущего, кроме требуемой прочности, 

также наименьшей плотности, а иногда и коэффициента теплопроводности 

бетона (табл. 4).  

Таблица 4 

Особенности легкого бетона 

Основные 

показатели 

Требования, предъявляемые к бетонам 

легким тяжелым 
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Основной фактор 

прочности бетона 

Расход цемента при 

оптимальном расходе воды на 

1м3 бетона 

Водоцементное или 

цементно-водное 

отношение 

Плотность Должна быть не более заданной Может быть любой 

Прочность 

заполнителя 

Обычно в несколько раз 

меньше проектной марки 

бетона 

Должна быть в 1,5-2 

раза выше проектной 

марки бетона  

Зерновой состав 

заполнителя 

Сильно влияет на плотность и 

прочность бетона, а также на 

расход цемента 

Влияет на расход 

цемента 

Расход вяжущего 
Влияет на плотность и 

стоимость бетона 

Влияет на стоимость 

бетона 

Подбор состава смеси для легкого бетона существенно отличается от 

подбора состава обычной бетонной смеси, что связано с рядом характерных 

особенностей легких бетонов. 

При использовании пористых заполнителей задача подбора состава 

бетона усложняется еще и тем, что трудно установить истинное 

водоцементное отношение и определить требуемую удобоукладываемость 

смеси.  

Подбор состава смеси для легкого бетона можно проводить двумя 

методами: с оптимальным расходом воды и с заданной подвижностью. 

 

ПОДБОР СОСТАВА ЛЕГКОБЕТОННОЙ СМЕСИ  

С ОПТИМАЛЬНЫМ РАСХОДОМ ВОДЫ 

Данный метод состоит из следующих этапов: 

1) выбора предельной крупности заполнителя;  

2) назначения зернового состава заполнителей;  

3) определения расхода вяжущего и добавок для опытных замесов;  

4) определения оптимального количества воды для выбранных расходов 

вяжущего и принятых параметров уплотнения смеси;  

5) установления зависимости между расходом вяжущего и прочностью 

бетона при заданных условиях его уплотнения и твердения;  

6) расчета производственного состава бетона. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОДБОРА СОСТАВА ЛЕГКОБЕТОННЫХ 

СМЕСЕЙ С ЗАДАННОЙ ПОДВИЖНОСТЬЮ 

Подбор состава легкобетонных смесей с требуемой подвижностью и 

определение предельной крупности заполнителей осуществляют тем же 

методом и в той же последовательности, что и смесей с оптимальным 

расходом воды. Однако с уменьшением крупности заполнителей 

увеличивается подвижность смеси, наибольшую крупность заполнителя 

рекомендуется принимать для смесей с осадкой конуса 3-8 см - не выше 20 

мм, а при осадке конуса более 8 см - 10 мм. 

Зерновой состав заполнителей назначают теми же способами, что при 

подборе бетона с оптимальным расходом воды. Если при выбранном по 

графикам зерновом составе заполнителей и требуемой подвижности смесь 

расслаивается или же требуется больший расход вяжущего для получения 

бетона заданной прочности, то принимают следующие меры: в смеси 

заполнителей увеличивают содержание песчаных фракций, в основном 

мелких, размером до 1,2 мм; уменьшают предельную крупность заполнителя 

до 10 мм. Если же даже при очень большом расходе вяжущих и песка не 

достигается заданная подвижность смеси, в нее вводят 

микропенообразующие добавки (легкие бетоны с поризованным раствором). 

Расход воды для получения требуемой подвижности смеси подбирают 

опытным путем отдельно для каждого зернового состава данного 

заполнителя и количества вяжущего. 

Расход вяжущего, обеспечивающего получение бетона требуемой 

прочности при заданной подвижности бетонной смеси, а также расход воды 

и заполнителей на 1 м3 бетона, определяют таким же путем, как и при 

подборе составов легких бетонов с оптимальным расходом воды. 

 

III ПОРИЗОВАННЫЙ ЛЕГКИЙ БЕТОН 

Для улучшения теплофизических свойств легкого бетона на пористом 

заполнителе применяют поризацию растворной части бетона или заменяют 
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ее поризованным цементным камнем, т.е. готовят легкий бетон на крупном 

пористом заполнителе без песка. К поризованным легким бетонам относят 

бетоны, содержащие более 800 л/м3 легкого крупного заполнителя, у которых 

объем воздушных пор составляет 5 ... 25%. Поризацию таких бетонов 

осуществляют либо предварительно приготовленной пеной, либо за счет 

введения газообразующих или воздухововлекающих добавок. Пеной 

поризуют только беспесчаные смеси, воздухововлекающими добавками - 

только смеси с песком, газообразующими добавками - смеси с песком и без 

песка. В зависимости от используемого заполнителя и способа поризации 

бетоны получают название: керамзитопенобетон, керамзитогазобетон, 

керамзитобетон с воздухововлекающей добавкой. 

Прочность поризованного бетона составляет 5 ... 10 МПа, а плотность - 

700 ... 1400 кг/м3. Для поризованного легкого бетона рационально применять 

цемент М400 и выше, так как это способствует уменьшению его расхода и 

тем самым понижению плотности бетона.  

 

IV КРУПНОПОРИСТЫЙ ЛЕГКИЙ БЕТОН 

Состав крупнопористого конструкционно-теплоизоляционного бетона 

на легких заполнителях определяют также расчетно-экспериментальным 

методом. При этом задаются классом и плотностью бетона. Крупнопористые 

бетоны на легких заполнителях отличаются высокой жесткостью, поэтому 

при определении их состава контролируют нерасслаиваемость бетонной 

смеси. Расход цемента для получения крупнопористого бетона 

устанавливают по табл. 5.  

Расход крупного заполнителя Щ принимают в зависимости от его 

пустотности Пщ:  

при Пщ = 40%, Щ= 1,1 м3/м3,  

при Пщ = 50%, Щ= 1,15 м3/м3,  

при Пщ= 60%, Щ= 1,25 м3/м3.  
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Для производственного состава расход заполнителя увеличивают на 5 

... 15% в зависимости от особенностей смесителя и прочности заполнителя: 

при перемешивании часть его зерен может разрушаться. 

Таблица 5 

Ориентировочный расход цемента М300 для крупнопористого 

бетона на легких заполнителях 

Расход воды, (л) 

 

где НГ- нормальная густота цементного теста, %;  

ω30 - водопоглощение по массе сухого крупного заполнителя за 30 мин, 

%. 

Плотность сухого бетона 

 

Для уточнения расхода цемента и воды готовят три опытных замеса: 

один с расчетным количеством цемента и два, отличающихся от первого на 

±15 ... 20%. Оптимальное количество воды принимают по составу смеси, 

имеющей наибольшую плотность и показатель расслаиваемости менее 10%. 

Если бетонная смесь имеет плотность больше заданной, то в нее добавляют 

крупный заполнитель или заменяют его более легким. 

Оптимальный состав бетона устанавливают по результатам испытания 

образцов на прочность. 


