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Аннотация
Введение. Представлены результаты исследований 
высокопрочных самоуплотняющихся легких бетонов 
на портландцементном вяжущем с органоминераль-
ным модификатором типа МБ и тремя различными 
видами легких заполнителей (песка и гравия/щебня), 
которые могут быть использованы для расчета и про-
ектирования облегченных железобетонных конструк-
ций зданий и сооружений, а также для внесения изме-
нений и расширения границы параметрического ряда 
легких бетонов с В40 до В70 в СП 63.13330.2018.
Цель. Оценка влияния технологических факторов 
на прочностные и деформационные характеристики 
высокопрочных самоуплотняющихся легких бетонов 
классов В40–В70 марок по средней плотности D1600–
D2000 из самоуплотняющихся смесей.
Материалы и методы. Для приготовления высо-
копрочных самоуплотняющихся легких бетонов 
использовали материалы: портландцемент ЦЕМ 
I 42,5; органоминеральный модификатор МБ10-50С; 
микронаполнитель – молотый известняк; природный 

кварцевый песок; легкие пористые заполнители – ис-
кусственный керамзитовый песок и гравий и природ-
ный туфовый песок и щебень двух месторождений. 
Испытания бетонных смесей и бетонов выполнены 
с использованием стандартизированных и специаль-
ных методик.
Результаты. Определены прочностные (кубиковая 
и призменная прочность на сжатие) и деформаци-
онные (начальный модуль упругости, коэффициент 
Пуассона и предельные относительные деформации 
сжатия) характеристики и построены диаграммы на-
пряженного состояния (σ – ɛ) шести высокопрочных 
самоуплотняющихся легких бетонов классов по проч-
ности на сжатие от В41 до В73 с маркой по средней 
плотности от D1600 до D2000. Выполнена оценка 
влияния расхода цемента, вида легких пористых за-
полнителей (песка и гравия/щебня) и замены легкого 
керамзитового песка на природный песок из плотных 
горных пород на физико-технические характеристики 
легкого бетона. 
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Выводы. Использование различных видов легких по-
ристых заполнителей искусственного (керамзитового 
песка и гравия) и природного (туфового песка и щеб-
ня) происхождения, а также мелкого заполнителя 
из плотных горных пород (природного кварцевого 
песка), совместно с портландцементным вяжущим 
с добавкой органоминерального модификатора типа 
МБ, позволяет получать высокопрочные самоуплот-
няющиеся легкие бетоны классов В40–В70 марок 
по средней плотности D1600–D2000 c прочностными 
и деформационными характеристиками, значительно 
превосходящими максимальные нормативные значе-
ния для легкого бетона класса В40 марки по средней 
плотности D2000 по СП 63.13330.2018.

Ключевые слова: высокопрочный легкий бетон, са-
моуплотняющийся легкий бетон, керамзитовый за-
полнитель, туфовый заполнитель, прочность на сжа-
тие, модуль упругости, диаграмма деформирования, 
предельные относительные деформации сжатия
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Abstract
Introduction. The results of studies of high-strength self-
compacting lightweight concretes based on a Portland 
cement with an organo-mineral modifier of the MB type 
and three different types of lightweight aggregates (sand 
and gravel/crushed stone) are presented. The results can 
be used to calculate and design lightweight reinforced 
concrete structures of buildings, as well as to make 
changes and expand the boundaries of the parametric 
range of lightweight concrete from B40 to B70 in set 
of rules SP 63.13330.2018. 
Aim. Assessment of the influence of technological factors 
on the strength and deformation characteristics of high-
strength self-compacting lightweight concrete of classes 
B40–B70, grades of medium density D1600–D2000 from 
self-compacting mixtures. 
Materials and methods. For the preparation of high-
strength self-compacting lightweight concretes, materials 
were used: Portland cement CEM I 42,5; organo-mineral 
modifier MB10–50C; micro filler – ground limestone; natural 
quartz sand; light porous aggregates – artificial expanded 
clay sand and gravel and natural tuff sand and crushed 
stone from two fields. The tests of concrete mixtures and 
concretes were carried out using standardized and special 
techniques. 
Results. The strength (cubic and prismatic compressive 
strength) and deformation (modulus of elasticity, 
Poisson's ratio and maximum relative compression 
deformations) characteristics are determined and stress 
diagrams (σ – ɛ) of six high-strength self-compacting 
lightweight concretes of compressive strength classes 
from B41 to B73 with an average density grade from 
D1600 to D2000 are constructed. The influence of cement 
consumption, the type of light porous aggregates (sand 
and gravel/crushed stone) and the replacement of light 
expanded clay sand with natural sand from dense rocks 
on the physical and technical characteristics of lightweight  
concrete has been assessed. 
Conclusions. The use of various types of light porous 
aggregates of artificial (expanded clay sand and gravel) 
and natural (tuff sand and crushed stone) origin, 
as well as fine aggregate from dense rocks (natural 
quartz sand), together with a Portland cement binder 
with the addition of an organo-mineral modifier of the 
MB type, makes it possible to obtain high-strength self-
compacting lightweight concretes of classes B40–B70, 
grades of medium density D1600–D2000 with strength 
and deformation characteristics, significantly exceeding 
the maximum normative values for lightweight concrete 
of class B40 grade with an average density of D2000 
according in set of rules to SP 63.13330.2018.

Keywords: high-strength lightweight concrete, self-
compacting lightweight concrete, expanded clay 
aggregate, tuff aggregate, compressive strength, modulus 
of elasticity, deformation diagram, limiting relative 
compression deformations
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Введение
Достижения последних лет в области технологии 

бетона связаны со строительством уникальных зданий 
и сооружений, большинство из которых можно спра-
ведливо назвать объектами «экстремальной инжене-
рии» уже потому, что при возведении их конструкций 
использовались материалы и технологии, параметры 
которых превышали нормируемые характеристи-
ки, предусмотренные действовавшими стандартами 
и сводами правил. Так, в связи со строительством 
высотных зданий, большепролетных мостов и протя-
женных тоннелей в РФ появились новые модифици-
рованные высокопрочные тяжелые и мелкозернистые 
бетоны классов на сжатие В60–В100 высокой коррози-
онной стойкости, в том числе из самоуплотняющихся 
смесей [1–4].

Новым вызовом материаловедению стало сниже-
ние собственного веса в нагрузках и воздействиях 
на здания и сооружения, решение которого возможно 
при условии использования высокопрочных и легких 
материалов, позволяющих снизить объем и массу не-
сущих конструкций, а следовательно, повысить эф-
фективность строительства.

Решением данной задачи является использование 
высокопрочных (согласно ГОСТ 25192-2012 [5]) кон-
струкционных легких бетонов классов В40–В70 с мар-
кой по средней плотности D1600–D2000, которые, 
сохраняя все преимущества железобетона, позволят 
возводить облегченные несущие конструкции высот-
ных зданий, большепролетных транспортных и других 
сооружений.

Известен большой зарубежный опыт использова-
ния высокопрочных конструкционных легких бетонов 
для строительства зданий, мостовых сооружений и до-
рожного покрытия в Японии, США, Финляндии, Герма-
нии, Норвегии и других странах [6–9].

В РФ проводились как теоретические, так и экспе-
риментальные работы, затрагивающие как получение 
высокопрочных конструкционных легких бетонов клас-
сов В40–В60 из высокоподвижных и самоуплотняю-
щихся смесей, так и определение их прочностных и де-
формационных характеристик [10–13]. Работы велись 
также в рамках научно-технического сопровождения 
строительства 25-этажного здания Gazoil Plaza высо-
той 96 м с несущими конструкциями стен, колонн и пе-
рекрытий из конструкционного легкого бетона марки 
по плотности D1800 и фактическими значениями клас-
сов по прочности на сжатие Вф45–Вф50 [14].

Обстоятельством, препятствующим внедрению 
высокопрочного легкого бетона в практику строи-
тельства, является отсутствие в СП 63.13330.2018 [15] 
нормативных характеристик для расчета и проекти-
рования конструкций, так как в нем классификацион-
ный ряд легких бетонов ограничен классом B40, что 
не соответствует возможностям современной техноло-
гии и требует дополнения и расширения нормативной 
базы, для чего необходимо научно обосновать норма-

тивные характеристики новых легких бетонов. Также 
отсутствует достоверная информация о диаграмме 
напряженного состояния (σ – ɛ) легких бетонов клас-
сов выше B40, приготовленных на заполнителях искус-
ственного и природного происхождений, что является 
препятствием для расчета и проектирования конструк-
ций с использованием наиболее точного диаграммно-
го метода расчета.

Целью работы являлась оценка влияния технологи-
ческих факторов на прочностные и деформационные 
характеристики высокопрочных самоуплотняющихся 
легких бетонов классов В40–В70 марок по средней 
плотности D1600–D2000 из самоуплотняющихся сме-
сей.

В соответствии с поставленной целью были опре-
делены следующие задачи исследований высокопроч-
ных самоуплотняющихся легких бетонов:

– оценка влияния расхода цемента на физико-техни-
ческие характеристики легкого бетона с искусствен-
ным легким пористым заполнителем (керамзитовым 
гравием);

– оценка влияния вида мелкого заполнителя (квар-
цевого и керамзитового песков) на физико-техни-
ческие характеристики легкого бетона с искус-
ственным легким пористым крупным заполнителем 
(керамзитовым гравием);

– оценка влияния вида легкого пористого за-
полнителя искусственного (керамзитового песка 
и гравия) и природного (туфового песка и щебня) 
на физико-технические характеристики легкого бето-
на.

Материалы и методы
Для приготовления высокопрочных самоуплотня-

ющихся легких бетонов в лабораторных условиях ис-
пользовали материалы (портландцемент, органомине-
ральный модификатор, микронаполнитель, кварцевый 
песок и легкие пористые заполнители), которые про-
изводятся промышленностью строительных материа-
лов в РФ. В качестве легких пористых заполнителей 
использовались материалы различного происхожде-
ния – искусственный керамзитовый песок и гравий, 
а также природный туфовый песок и щебень. 

Выбор производителя искусственного легкого по-
ристого керамзитового заполнителя (ООО «Винзи-
линский завод керамзитового гравия») осуществлен 
на основании анализа ранее полученных результа-
тов сравнительных исследований средней плотности 
и прочности легких керамзитобетонов [11]. Основани-
ем для выбора природных легких пористых туфовых 
заполнителей являлись объемы запасов и наличие 
разработанных месторождений на Северном Кавказе 
«Каменское, Козлинка-2» Кабардино-Балкарской Ре-
спублики, г. Нальчик (23 тыс. м3) [16] и на Дальнем Вос-
токе «Святогорское» Хабаровского края (3 847 тыс. м3) 
[17].
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Фотографии легких пористых заполнителей, ис-
пользуемых в исследованиях, представлены на рис. 1.

Характеристики используемых материалов:
– портландцемент ЦЕМ I 42,5 ЖИ с нормальной 

густотой 24,8 % производства завода «Пролетарий» 
АО «Новоросцемент», соответствующий требованиям 
ГОСТ Р 55224-2020 [18]; 

– органоминеральный модификатор бетона МБ10-
50С А-II-2, включающий в себя микрокремнезем (45 %), 
золу-уноса (45 %) и суперпластификатор (10 %) [19] 
производства ООО «Предприятие Мастер Бетон», со-
ответствующий требованиям ГОСТ Р 56178-2014 [20];

– микронаполнитель – минеральный порошок неак-
тивированный (молотый известняк) марки МП-1 фрак-
ции 0–1,25 мм производства ООО «ДСЗ Те-рекс 
Групп» (г. Калуга), соответствующий требованиям 
ГОСТ Р 52129-2003 [21] и ГОСТ Р 56592-2015 [22];

– песок кварцевый I класса с модулем крупности 
Мкр = 2,42 производства ГОК «Орешки», соответству-
ющий требованиям ГОСТ 8736-2014 [23];

– керамзитовый песок фракции 0–5 мм и гравий 
фракции 5–10 мм, марки по насыпной плотности 
М800, марки по прочности П150, средней плотно-
стью 1540 и 1460 кг/м3 соответственно, производства 
ООО  «Винзилинский завод керамзитового гравия», 
соответствующие требованиям ГОСТ 32496-2013 [24];

– туфовый песок фракции 0–5 мм и щебень 
фракции 5–10 мм, марки по насыпной плотности 
М1100, марки по прочности П200, средней плот-
ностью 2150 и 1900 кг/м3 соответственно, место-
рождения «Каменское, Козлинка-2» Кабардино-Бал-
карской Республики, г. Нальчик, соответствующие 
требованиям ГОСТ 22263-76 [25];

– туфовый песок фракции 0–5 мм и щебень фрак-
ции 5–10 мм, марки по насыпной плотности М1000, 
марки по прочности П200, средней плотностью 2400 
и 1720 кг/м3 соответственно, месторождения «Свято-
горское» Хабаровского края, соответствующие требо-
ваниям ГОСТ 22263-76 [25];

– вода для затворения бетонных смесей, соответ-
ствующая требованиям ГОСТ 23732-2011 [26].

Составы и свойства смесей
В лабораторных условиях из вышеуказанных 

материалов были приготовлены шесть составов 
высокопрочных легких бетонов из самоуплотняю-
щихся смесей с добавкой модификатора МБ10-50С 
А-II-2 в количестве 99–104 кг/м3 (14–16 % от массы 
цемента и микронаполнителя). Использование при 
производстве смесей микронаполнителя (молото-
го известняка) позволяет оценить влияние расхода 
цемента от 416 до 608 кг/м3 на физико-технические 
характеристики высокопрочных самоуплотняющих-
ся легких бетонов. Различное водосодержание бе-
тонных смесей (водовяжущее отношение В/(Ц+МБ) 
от 0,27 до 0,41), необходимое для получения подвиж-
ности по расплыву нормального конуса в диапазоне 
60–70 см, обусловлено более высокой водопотребно-
стью туфовых песков и молотого известняка, исполь-
зуемого в качестве микронаполнителя.

Составы и свойства самоуплотняющихся сме-
сей высокопрочных легких бетонов представлены 
в табл. 1.

Смеси приготавливались в смесителе принуди-
тельного действия объемом 0,025 м3 с перемешива-
нием в течение 5 мин. Результаты испытаний смесей 

Рис. 1. Фотографии легких пористых заполнителей
Fig. 1. Photos of light porous aggregates

а (а) б (b) в (c)

Керамзитовый песок и гравий, 
ООО «Винзилинский завод 

керамзитового гравия» (г. Тюмень)

Туфовый песок и щебень, 
месторождение «Каменское, 

Козлинка-2» Кабардино-Балкарской 
Республики

Туфовый песок и щебень, 
месторождение 
«Святогорское»

Хабаровского края 
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Таблица 1
Table 1 

Составы и свойства самоуплотняющихся смесей легких бетонов
Compositions and properties of self-compacting mixtures of lightweight concrete

№ 
состава 

Вид заполнителя
Составы самоуплотняющихся смесей легких бетонов, кг/м3 

Ц МП-1 МБ П КЗ В

1
Керамзитовый песок 

и гравий
416 203 101 3251 4201 208

2
Керамзитовый песок 

и гравий
541 104 104 3331 4311 208

3
Керамзитовый песок 

и гравий
601 50 99 3151 4081 197

4
Кварцевый песок и 

керамзитовый 
гравий

524 0 101 6052 5951 167

5
Туфовый песок и 

щебень
605 49 99 4023 4322 288

6
Туфовый песок и 

щебень
608 50 100 4894 5193 229

Примечания: Ц – портландцемент; МП-1 – микронаполнитель; MБ – органоминеральный модификатор; 
П – песок: 1)керамзитовый, 2)кварцевый, 3)туфовый «Козлинка-2», 4)туфовый «Святогорское»; КЗ – крупный 
заполнитель: 1)керамзитовый гравий, 2)туфовый щебень «Козлинка-2», 3)туфовый щебень «Святогорское»;  
В – вода. 

Таблица 2

Table 2 

Свойства самоуплотняющихся смесей легких бетонов

Properties of self-compacting mixtures of lightweight  concrete

№ 
состава

Вид заполнителя
Свойства бетонных смесей 

РК, см ρ, кг/м3 Vлз, м
3/м3 В/(Ц+МБ)

1
Керамзитовый песок и 

гравий
64 1673 0,498 0,40

2
Керамзитовый песок и 

гравий
62 1720 0,511 0,32

3
Керамзитовый песок и 

гравий
60 1670 0,483 0,28

4
Кварцевый песок и 

керамзитовый гравий
65 1992 0,407 0,27

5
Туфовый песок и 

щебень
66 1875 0,414 0,41

6
Туфовый песок и 

щебень
64 1995 0,506 0,32

 Примечания: РК – расплыв нормального конуса; ρ – средняя плотность смеси; Vлз – объем легкого заполнителя 
в составе смеси; В/(Ц+МБ) – водовяжущее отношение.

показали (табл. 2), что их средняя плотность (ρ) зави-
сит от объема и плотности заполнителя и изменяется 
в широком диапазоне – от 1673 до 1995 кг/м3, в том 
числе:

– бетонные смеси с примерно одинаковым объ-

емом легкого керамзитового заполнителя (0,483–
0,511  м3/м3), в которых до 30 % цемента замещено 
микронаполнителем (составы 1–3, табл. 1 и 2), име-
ют среднюю плотность в узком диапазоне – от 1670 
до 1720 кг/м3;
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– введение в бетонную смесь на керамзито-
вом гравии с одинаковым расходом вяжущего (625 
и 645 кг/м3) кварцевого песка вместо легкого пористо-
го керамзитового песка (составы 2 и 4, табл. 1 и 2) 
приводит к снижению водопотребности смеси на 20 % 
и увеличению ее средней плотности на 16 % – от 1720 
до 1992 кг/м3;

– использование более тяжелого природного туфо-
вого песка и щебня вместо искусственного керамзи-
тового заполнителя (составы 3, 5, 6, табл. 1 и 2) при 
одинаковым расходе вяжущего Ц+МБ (700–708 кг/м3) 
приводит к увеличению водопотребности смеси на 16–
46 % и повышению средней плотности на 12–20 % – 
от 1670 до 1995 кг/м3.

Подвижность всех смесей, определенная по рас-
плыву нормального конуса по ГОСТ Р 59715-2022 [27], 
находится в диапазоне от 60 до 66 см. Это позволяет, 
учитывая также отсутствие признаков водоотделения 
и расслоения смесей, согласно ГОСТ Р 59714-2021 
[28], отнести их к категории самоуплотняющихся. 

Представленные выше результаты показывают, 
что для производства самоуплотняющихся бетонных 
смесей с легкими пористыми мелким и крупным за-
полнителями (песком и гравием/щебнем) важным 
фактором является общее количество дисперсных 
компонентов Ц+МП+МБ, расход которых должен со-
ставлять около 700 кг/м3. При использовании вме-
сто легкого пористого песка мелкого заполнителя 
из плотных горных пород расход дисперсных компо-
нентов может быть понижен до 600 кг/м3. 

Объект исследований и методы испытаний
Из приготовленных смесей формовались образ-

цы легкого бетона: кубы размером 100 × 100 × 100 

мм в количестве 6 шт. для определения кубиковой 
прочности на сжатие по ГОСТ 10180-2012 [29]; при-
змы размером 100 × 100 × 400 мм в количестве 3 шт. 
для определения призменной прочности на сжатие, 
модуля упругости и коэффициента Пуассона по ГОСТ 
24452-2023 [30]; призмы размером 70,7 × 70,7 × 280 
мм в количестве 3 шт. для установления диаграмм де-
формирования по методике [31, 32].

Контрольные образцы хранились до испытаний 
100–110 суток в нормальных условиях (температура 
плюс (20 ± 2) °С, относительная влажность (95 ± 5) %). 
Нагружение призм производилось ступенями, рав-
ными 0,1Rb, с выдержкой на каждой ступени 5 минут 
до разрушения образцов. Модуль упругости и коэф-
фициент Пуассона определяли при уровне нагруже-
ния 30–40 % от величины призменной прочности.

Определение динамического модуля упругости 
осуществлялось на приборе Erudite MKIV (PC 1004) 
компании CNS Farnell Limited (рис. 2) по трем об-
разцам-призмам. Определение динамического мо-
дуля упругости бетонов при длине образцов-призм 
400 мм производилось при продольной резонансной 
частоте колебаний в диапазоне 4–6 кГц по формуле 
технического руководства [33]:

(1)

где n – резонансная частота продольных колебаний, 
Гц;

l – длина образца, мм;
γ – средняя плотность бетона в образце, кг/м3.

Рис. 2. Определение динамического модуля упругости легких бетонов
Fig. 2. Determination of the dynamic modulus of elasticity of lightweight concrete
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Значения средней плотности, прочности на сжа-
тие, модуля упругости, коэффициента Пуассона и пре-
дельных относительных деформаций принимались 
как среднее значение результатов испытаний трех 
образцов.

Фактический класс легких бетонов по прочности 
на сжатие (Bф ) и сопротивление осевому сжатию (Rbn) 
определялись в соответствии с ГОСТ 18105-2018 [34] 
по формулам: 

,                             (2)

,          (3)

где Вф – фактический класс легкого бетона по прочно-
сти на сжатие, МПа; 

R – кубиковая прочность легкого бетона на сжатие, 
МПа;

Rb – призменная прочность легкого бетона на сжа-
тие, МПа;

Rbn – сопротивление легкого бетона осевому сжа-
тию, МПа;

КТ – коэффициент требуемой прочности, принима-
емый равным 1,14 в случае определения прочности 

легкого бетона по контрольным образцам (по анало-
гии с требованиями ГОСТ 31914-2012 [35] к высоко-
прочным тяжелым и мелкозернистым бетонам); 

V – коэффициент вариации прочности легкого 
бетона, принимаемый равным не менее 10 % в слу-
чае определения прочности легкого бетона по кон-
трольным образцам (по аналогии с требованиями                     
ГОСТ 31914-2012 [35] к высокопрочным тяжелым 
и мелкозернистым бетонам). 

Результаты испытаний и дискуссия
Результаты испытаний высокопрочных легких бе-

тонов по показателям: средняя плотность (ρ) и марка 
по средней плотности (D), кубиковая прочность (R) 
и фактический класс по прочности на сжатие (Вф), при-
зменная прочность (Rb) и сопротивление осевому сжа-
тию (Rbn), начальный (Eb ) и динамический (Ed) модули 
упругости, коэффициент Пуассона (νb) и предельные 
относительные деформации сжатия (εb0) представле-
ны в табл. 3, а полные диаграммы деформирования 
легких бетонов – на рис. 3.

Полные диаграммы деформирования при сжатии 
(рис. 3) показывают, что нисходящая ветвь у всех лег-
ких бетонов классов выше В40 отсутствует.

Таблица 3
Table 3 

Прочностные и деформационные характеристики высокопрочных легких бетонов
Strength and deformation characteristics of high-strength lightweight concrete

№ состава Вид 
заполнителя

Прочностные и деформационные характеристики
высокопрочных легких бетонов

ρ/D, кг/м3 R/Вф, МПа Rb/Rbn, МПа Eb/Ed , ГПа νb εb0 × 105

1 Керамзитовый 
песок и гравий

1589 60,5 57,6 19,8
0,23 308

D1600 Вф53 48,2 23,1

2 Керамзитовый 
песок и гравий

1635 64,3 61,1 21,0
0,23 334

D1700 Вф56 51,1 23,7

3 Керамзитовый 
песок и гравий

1598 66,0 63,2 22,2
0,23 334

D1600 Вф58 52,8 24,4

4
Кварцевый песок и 

керамзитовый 
гравий

1939 83,2 77,8 31,5
0,20 300

D2000 Вф73 65,0 35,5

5 Туфовый песок и 
щебень

1694 47,2 44,3 19,5
0,25 243

D1700 Вф41 37,0 22,9

6 Туфовый песок и 
щебень

1900 70,1 67,8 26,7
0,24 289

D1900 Вф61 56,7 31,4

Примечания: ρ – средняя плотность в сухом состоянии; D – марка по средней плотности; R – кубиковая прочность 
на сжатие; Вф – фактический класс по прочности на сжатие; Rb – призменная прочность на сжатие; Rbn – сопротив-
ление осевому сжатию; Eb – начальный модуль упругости; Ed – динамический модуль упругости; νb – коэффициент 
Пуассона; Ԑb0 – предельная относительная деформация сжатия.
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Номера составов легких бетонов по табл. 1–3:
1 – с керамзитовым песком и гравием с расходом цемента 416 кг/м3; 
2 – с керамзитовым песком и гравием с расходом цемента 541 кг/м3; 
3 – с керамзитовым песком и гравием с расходом цемента 601 кг/м3; 
4 – с кварцевым песком и керамзитовым гравием с расходом цемента 524 кг/м3; 
5 – с туфовым песком и щебнем «Козлинка-2» с расходом цемента 605 кг/м3; 
6 – с туфовым песком и щебнем «Святогорское» с расходом цемента 608 кг/м3. 

Рис. 3. Диаграммы деформирования высокопрочных легких бетонов
Fig. 3. Deformation diagrams of high-strength lightweight concretes

Оценка влияния расхода цемента 
на характеристики легкого бетона

Оценку влияния расхода цемента на прочност-
ные и деформационные характеристики высоко-
прочного самоуплотняющегося легкого бетона про-
водили по результатам испытаний трех составов 
(№  1, 2 и 3 по табл.  1), в которых при примерно 
одинаковых количествах дисперсных компонентов                                                                

Ц+МП (619–651 кг/м3), модификатора МБ (99–
101  кг/  м3) и объема легкого керамзитового песка 
и гравия (0,483–0,511 м3/м3) расход цемента варьиро-
вался в широком диапазоне – от 416 до 601 кг/м3.

По характеру кривых на рис. 4 можно судить о зна-
чимости влияния расхода цемента на среднюю плот-
ность, прочность на сжатие, модуль упругости и пре-
дельные относительные деформации высокопрочного 

    R – кубиковая прочность на сжатие; Rb – призменная прочность на сжатие;
Eb – начальный модуль упругости; Ed – динамический модуль упругости.

Рис. 4. Влияние расхода цемента на характеристики легкого бетона
Fig. 4. Influenceof cement consumption on the characteristics of lightweight concrete

а (а) б (b) в (c) г (d)

,
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легкого бетона. 

Повышение расхода цемента от 416 до                                
601 кг/м3 практически не изменяет среднюю плотность 
легкого бетона, которая находится в узком диапазо-
не 1589–1635 кг/м3 (рис. 4а) и соответствует маркам 
по средней плотности D1600–D1700 по                      ГОСТ 
25820-2021 [36]. 

Прочность на сжатие, модуль упругости и предель-
ные относительные деформации легких бетонов на ке-
рамзитовом песке и щебне в возрасте 100–110 суток 
находятся в прямой зависимости от расхода цемента 
(рис. 4б–г). 

При увеличении дозировки цемента на 30 % 
(за счет снижения расхода микронаполнителя) проч-
ность легкого бетона повышается (рис. 4б), соответ-
ствует фактическим классам по прочности на сжатие 
от Вф53 до Вф58 и на 32–45 % превышает максималь-
ное значение класса (В40) для легкого бетона с маркой 
по средней плотности D2000 по СП 63.13330.2018 [15]. 

Значения начального (19,8–22,2 ГПа) 
и динамического (23,1–24,4 ГПа) модулей упругости 
и предельных относительных деформаций сжатия 
(308  ×  10-5 – 334  ×10-5) легких бетонов с повышени-
ем расхода цемента увеличиваются не более чем 
на 6–12 % (рис. 4в, г), что соответствует такому же при-
росту прочности легких бетонов на сжатие. При этом 
коэффициент Пуассона у всех легких бетонов состав-
ляет 0,23 (табл. 3) и в целом соответствует норматив-
ному значению 0,2 по СП 63.13330.2018 [15].

Незначительное (на 6–12 %) увеличение прочност-

ных и деформационных характеристик легких бетонов 
с одинаковым объемом легкого керамзитового запол-
нителя при повышении расхода цемента, по-видимому, 
можно объяснить тем, что увеличение прочности, со-
ответственно модуля упругости и предельных относи-
тельных деформаций за счет снижения водовяжущего 
отношения В/(Ц+МБ) с 0,40 до 0,28, может частично 
компенсироваться понижением дозировки органо-
минерального модификатора с 24 до 16 % от массы 
цемента, а также повышенной водопотребностью ми-
кронаполнителя, которая будет вносить коррекцию 
«на уменьшение» в истинное водовяжущее отноше-
ние.

Оценка влияния вида мелкого заполнителя 
(песка) на характеристики легкого бетона

Введение в бетонную смесь на керамзитовом 
гравии с примерно одинаковым расходом вяжуще-
го Ц+МБ (645 и 625 кг/м3) кварцевого песка вместо 
легкого пористого керамзитового песка (составы 
2 и 4 по табл. 1) приводит к значительному изменению 
основных физико-технических характеристик высо-
копрочных легких бетонов (табл. 3, рис. 5а–в), в том 
числе:

– повышению на 18 % средней плотности легкого 
бетона (с 1635 до 1939 кг/м3) и марки по средней плот-
ности с D1700 до D2000 соответственно (рис. 5а);

– увеличению на 27–29 % кубиковой и призменной 
прочности легкого бетона на сжатие и класса с Вф56 
до Вф73 соответственно (рис. 5б);

– повышению на 50 % начального и динамического 

  2 – легкий бетон с керамзитовым песком и гравием; 
  4 – легкий бетон с кварцевым песком и керамзитовым гравием. 

R – кубиковая прочность на сжатие; Rb – призменная прочность на сжатие;
Eb – начальный модуль упругости; Ed – динамический модуль упругости.

Рис. 5. Влияние вида мелкого заполнителя (песка) на характеристики легкого бетона
Fig. 5. Influence of the type of fine aggregate (sand) on the characteristics of lightweight concrete

а (а) б (b) в (c) г (d)
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модулей упругости с 21 до 31,5 ГПа и с 23,7 до 35,5 ГПа 
соответственно (рис. 5в).

При этом коэффициент Пуассона понижается 
с 0,23 до 0,20 и соответствует нормативному значению 
по СП 63.13330.2018 [15], а предельные относитель-
ные деформации сжатия уменьшаются на 10 % с 334 
× 10-5 до 300 × 10-5 (рис. 5г) и превышают нормативное 
значение 200 × 10-5 по СП 63.13330.2018 [15].

Значительное повышение средней плотности, проч-
ности и модуля упругости легких бетонов при замене 
легкого пористого песка на песок из плотных горных 
пород связано прежде всего с уменьшением на 20 % 
общего объема легкого керамзитового заполнителя, 
повышением прочности и модуля упругости мелкого 
заполнителя [37] и снижением водовяжущего отноше-
ния (с 0,32 до 0,27) за счет меньшей водопотребности 
кварцевого песка.    

Оценка влияния вида легкого пористого 
заполнителя (песка и щебня) 

на характеристики легкого бетона
Физико-технические характеристики самоуплотня-

ющихся легких бетонов, соответствующих требовани-
ям ГОСТ 25820-2021 [36] к конструкционным легким 
бетонам по средней плотности (D1600–D1900), в зави-
симости от вида легкого пористого заполнителя (песка 
и гравия/щебня), изменяются в широком диапазоне 
(рис. 6).

Присутствие в составе модифицированного лег-
кого бетона керамзитового заполнителя (песка 
и гравия) производства ООО «Винзилинский завод 
керамзитового гравия» (г. Тюмень), марок по насып-
ной плотности М800 и прочности П150, с объемной 
дозировкой 0,483 м3/м3, при водовяжущем отношении                          
В/(Ц+МБ)  =  0,28, обеспечивающем подвижность са-
моуплотняющейся смеси (РК = 60 см), позволяет 
получить высокопрочный легкий бетон с физико-тех-
ническими характеристиками, значительно превы-
шающими максимальные нормативные значения для 
легкого бетона класса В40 марки по средней плотно-
сти D2000 по СП 63.13330.2018 [15], в том числе:

– средней плотностью 1598 кг/м3, что соответству-
ет марке по средней плотности D1600;

– кубиковой и призменной прочностью на сжатие 
66,0 и 63,2 МПа и сопротивлением осевому сжатию 
52,8 МПа, что соответствует фактическому классу 
по прочности на сжатие Вф58;

– начальным 22,2 ГПа и динамическим 24,4 ГПа 
модулями упругости;

– коэффициентом Пуассона 0,23 и предельными 
относительными деформациями сжатия 334 × 10-5.  

Структура легкого бетона с керамзитовым запол-
нителем производства ООО «ВЗКГ» представлена 
на рис. 7а.

3 – легкий бетон с керамзитовым песком и гравием «ВЗКГ»; 
5 – легкий бетон с туфовым песком и щебнем «Козлинка-2»; 
6 – легкий бетон с туфовым песком и щебнем «Святогорское».

   R – кубиковая прочность на сжатие; Rb – призменная прочность на сжатие;
Eb – начальный модуль упругости;   Ed – динамический модуль упругости.

Рис. 6. Влияние вида легкого пористого заполнителя на характеристики легкого бетона
Fig. 6. Influence of the type of light porous aggregate on the characteristics of lightweight concrete

а (а) б (b) в (c) г (d)
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а (а) б (b) в (c)

Рис. 7. Структура высокопрочных самоуплотняющихся легких бетонов 
с разными легкими пористыми заполнителями

Fig. 7. The structure of high-strength self-compacting lightweight concretes with light porous aggregates

Введение в состав модифицированного легкого 
бетона туфового заполнителя (песка и щебня) место-
рождения «Каменское, Козлинка-2» Кабардино-Бал-
карской Республики (г. Нальчик) марок по насыпной 
плотности М1100 и прочности П200, с объемной до-
зировкой 0,414 м3/м3, при водовяжущем отношении         
В/(Ц+МБ) = 0,41, обеспечивающем подвижность само-
уплотняющейся смеси (РК = 66 см), позволяет полу-
чить легкий бетон с физико-техническими характери-
стиками, соответствующими нормативным значениям 
для легкого бетона марки по средней плотности D1700 
по СП 63.13330.2018 [15], в том числе:

– средней плотностью 1694 кг/м3, что соответствует 
марке по средней плотности D1700;

– кубиковой и призменной прочностью на сжатие 
47,2 и 44,3 МПа и сопротивлением осевому сжатию 
37,0 МПа, что соответствует фактическому классу 
по прочности на сжатие Вф41;

– начальным 19,5 ГПа и динамическим 22,9 ГПа мо-
дулями упругости;

– коэффициентом Пуассона 0,25 и предельными 
относительными деформациями сжатия 243 × 10-5.

Значительное снижение основных физико-техниче-
ских показателей самоуплотняющегося легкого бето-
на на туфовом песке и щебне месторождения «Камен-
ское, Козлинка-2» по сравнению характеристиками 
легкого бетона на керамзитовом заполнителе связа-
но с повышенным на 46 % водосодержанием смеси 
(табл. 1 и 2) за счет более высокой водопотребности 
туфового мелкого заполнителя.    

Структура легкого бетона с туфовым заполнителем 
месторождения «Каменское, Козлинка-2» Кабарди-
но-Балкарской Республики представлена на рис. 7б.

Использование при производстве модифициро-
ванного легкого бетона туфового заполнителя (песка 
и щебня) месторождения «Святогорское» Хабаровско-
го края марок по насыпной плотности М1000 и проч-
ности П200, с объемной дозировкой 0,506 м3/м3, при 
водовяжущем отношении В/(Ц+МБ) = 0,32, обеспе-
чивающем подвижность самоуплотняющейся смеси 
(РК = 64 см), позволяет получить легкий бетон с физи-
ко-техническими характеристиками, значительно пре-
вышающими максимальные нормативные значения 
для легкого бетона класса В40 марки по средней плот-
ности D2000 по СП 63.13330.2018 [15], в том числе:

– средней плотностью 1900 кг/м3, что соответствует 
марке по средней плотности D1900;

– кубиковой и призменной прочностью на сжатие 
70,1 и 67,8 МПа и сопротивлением осевому сжатию 
56,7 МПа, что соответствует фактическому классу 
по прочности на сжатие Вф61;

– начальным 26,7 ГПа и динамическим 31,4 ГПа мо-
дулями упругости;

– коэффициентом Пуассона 0,24 и предельными 
относительными деформациями сжатия 289 × 10-5.  

Применение более плотного туфового заполните-
ля (песка и щебня) месторождения «Святогорское» 
по сравнению с легким керамзитовым заполнителем, 
при повышении средней плотности легкого бето-
на с 1598 до 1900 кг/м3, приводит к увеличению его 

На керамзитовом песке и гравии, 
ООО «Винзилинский завод 

керамзитового гравия» (г. Тюмень)

На туфовом песке и щебне, 
месторождение «Каменское, 

Козлинка-2» Кабардино-Балкарской 
Республики 

 На туфовом песке и щебне, 
месторождение «Святогорское» 

Хабаровского края
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прочности на сжатие на 6–7 % и начального модуля 
упругости на 20 %. Такое несоответствие в приросте 
прочности и модуля упругости связано, с одной сто-
роны, с их увеличением за счет более высокой плот-
ности и модуля упругости туфового заполнителя [37], 
а с другой стороны, их снижением за счет увеличения 
на 16 % водосодержания смеси. 

Структура легкого бетона с туфовым заполните-
лем месторождения «Святогорское» Хабаровского 
края представлена на рис. 7в.

Представленные выше результаты показывают, 
что высокопрочные легкие бетоны классов В40–В70 
с маркой по средней плотности D1600–D1900 из само-
уплотняющихся смесей могут быть получены с исполь-
зованием как искусственного (керамзитового), так 
и природного (туфового) легких пористых заполните-
лей.

Выводы
1.	 Выполнена оценка влияния технологических 

факторов на прочностные (кубиковую и призменную 
прочность на сжатие) и деформационные (начальный 
и динамический модуль упругости, коэффициент Пу-
ассона и предельные относительные деформации 
сжатия) характеристики высокопрочных самоуплот-
няющихся легких бетонов классов В41–В73 марок 
по средней плотности D1600–D2000 из самоуплотняю-
щихся смесей.

2.	 Для производства самоуплотняющихся вы-
сокопрочных бетонных смесей с легкими пористыми 
заполнителями (песком и гравием/щебнем) важным 
фактором является общее количество дисперсных 
компонентов Ц+МП+МБ, суммарный расход которых 
должен составлять около 700 кг/м3. При использова-
нии вместо легкого пористого песка мелкого запол-
нителя из плотных горных пород расход дисперсных 
компонентов может быть понижен до 600 кг/м3. 

3.	 Увеличение расхода цемента от 416 до           
601 кг/м3 при постоянном количестве дисперсных ком-
понентов Ц+МП+МБ от 720 до 750 кг/м3 и практиче-
ски одинаковом (0,483–0,511 м3/м3) объеме легкого 
керамзитового заполнителя (марок по насыпной плот-
ности М800 и прочности П150) незначительно (на 10–
12 %) повышает прочностные (призменную прочность 
с 57,6 до 63,2 МПа) и деформационные (начальный 
модуль упругости с 19,8 до 22,2 ГПа) характеристи-
ки высокопрочных самоуплотняющихся легких бето-
нов классов В53–В58 с маркой по средней плотности 
D1600–D1700. 

Это объясняется тем, что при замене до 30 % ми-
кронаполнителя на портландцемент прирост прочно-
сти и модуля упругости легкого бетона, полученный 
за счет снижения водовяжущего отношения В/(Ц+МБ) 
с 0,40 до 0,28, частично компенсируется понижени-
ем дозировки органоминерального модификатора 
с 24 до 16 % от массы цемента, а также повышенной 
водопотребностью микронаполнителя, которая будет 

вносить коррекцию «на уменьшение» в истинное во-
довяжущее отношение.

4.	 Введение в бетонную смесь на керамзитовом 
гравии с примерно одинаковым расходом вяжуще-
го Ц+МБ (645 и 625 кг/м3) кварцевого песка вместо 
легкого пористого керамзитового песка приводит 
к значительному повышению основных физико-тех-
нических показателей бетона (средней плотности 
на 18 %, прочности на сжатие на 27–29 % и модуля 
упругости на 50 %), что позволяет получать высоко-
прочные самоуплотняющиеся легкие бетоны клас-
сов до В73 с маркой по средней плотности D2000 
с характеристиками: призменная прочность на сжатие 
77,8 МПа,  начальный модуль упругости 35,5 ГПа, ко-
эффициент Пуассона 0,20 и предельные относитель-
ные деформации сжатия 300 × 10-5. 

Значительное повышение основных характеристик 
легкого бетона связано прежде всего со снижени-
ем водосодержания смеси на 20 % (за счет меньшей 
водопотребности кварцевого песка), уменьшением 
на 20 % общего объема легкого керамзитового запол-
нителя и повышения прочности и модуля упругости 
мелкого заполнителя.    

5.	 Использование легкого туфового заполнителя 
(песка и щебня) месторождения «Святогорское» Хаба-
ровского края (марок по насыпной плотности М1000 
и прочности П200) в объеме 0,506 м3/м3 с расходом 
вяжущего Ц+МБ 708 кг/м3 позволяет получить высо-
копрочный самоуплотняющийся легкий бетон класса 
В61 с маркой по средней плотности D1900 с характе-
ристиками: призменная прочность на сжатие 67,8 МПа, 
начальный модуль упругости 26,7 ГПа, коэффициент 
Пуассона 0,24 и предельные относительные деформа-
ции сжатия 289 × 10-5. 

Самоуплотняющийся легкий бетон на туфовом пе-
ске и щебне месторождения «Каменское, Козлинка-2» 
(марок по насыпной плотности М1100 и прочности 
П200) с расходом вяжущего Ц+МБ 704 кг/м3 и объемом 
легкого заполнителя 0,414 м3/м3 имеет более низкие 
прочностные и деформационные показатели, которые 
соответствуют классу В41 с маркой по средней плот-
ности D1700, что связано с повышенным водосодер-
жанием смеси за счет более высокой водопотребно-
сти мелкого заполнителя.

6.	 Полные диаграммы деформирования при 
сжатии показывают, что ниспадающая ветвь у всех 
высокопрочных легких бетонов классов от В40 до В70 
с маркой по средней плотности от D1600 до D2000, так 
же как у высокопрочных мелкозернистых и тяжелых 
бетонов, отсутствует.

7.	 Применение различных видов легких пористых 
заполнителей искусственного (керамзитового песка 
и гравия) и природного (туфового песка и щебня) про-
исхождений, а также мелкого заполнителя из плотных 
горных пород (природного кварцевого песка) совмест-
но с портландцементным вяжущим с добавкой орга-
номинерального модификатора типа МБ позволяет 
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получать высокопрочные самоуплотняющиеся легкие 
бетоны классов В40–В70 марок по средней плотно-
сти D1600–D2000 c прочностными и деформационны-
ми характеристиками, значительно превосходящими 
максимальные нормативные значения для легкого бе-
тона класса В40 марки по средней плотности D2000 
по СП 63.13330.2018 [15].
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