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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîìïëåêñíàÿ äîáàâêà äëÿ íåàâòîêëàâíîãî ãàçî-
áåòîíà íà îñíîâå îêñèäà ãðàôåíà è ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè – ëèãíîñóëüôîíà-
òà. Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà. Ñ ïîìî-
ùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èçó÷åíà ìîðôîëîãèÿ ïðîäóêòîâ ãèä-
ðàòàöèè íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà â âîçðàñòå 28 äíåé. Ââåäåíèå íàíî÷àñòèö
ãðàôåíà èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðîñòå ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ â ïðîöåññå
òâåðäåíèÿ íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà è îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå öåìåíòíîãî
êàìíÿ ñ áîëåå âûñîêîé êðèñòàëëè÷íîñòüþ. Ïîëó÷åííûé ýôôåêò â ñâîþ î÷åðåäü
âëèÿåò íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå íà 54 % è ïðî÷íîñòè íà
èçãèá íà 45 %.
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Original article

PRODUCTION OF NON-AUTOCLAVED
AERATED CONCRETE WITH GRAPHENE OXIDE

AND PLASTICIZER ADDITIVES

Dhafer Z.M. Aljaboobi1, Irina V. Burakova1, Alexander E. Burakov1,
Rami J. Sldozian2, Alexey G. Tkachev1

1Tambov State Technical University, Tambov, Russia
2University of Technology, Baghdad, Iraq

Abstract. A new complex additive for non-autoclaved aerated concrete based on
graphene oxide and a plasticizing additive, lignosulfonate, were developed. A method for
obtaining samples of non-autoclaved aerated concrete was presented. Using scanning
electron microscopy, the morphology of hydration products of non-autoclaved aerated
concrete at the age of 28 days was studied. The introduction of graphene nanoparticles plays
a significant role in the growth of calcium hydrosilicates during the hardening of
non-autoclaved aerated concrete and ensures the formation of a cement stone with a higher
crystallinity. The resulting effect, in turn, affects the strength characteristics of cellular
concrete. The mechanical tests showed an increase in compressive strength by 54 % and
flexural strength by 45 %.
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Ââåäåíèå. Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà è ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîí-
ñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ èííîâàöèé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà êîíå÷íûõ èçäåëèé,
â ÷àñòíîñòè, ýíåðãîñáåðåæåíèå. Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè çäàíèé
è èíûõ êîíñòðóêöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíà èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷
àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà, íàïðàâëåííûõ íà ñîõðàíåíèå è áå-
ðåæíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â óñëîâèÿõ íåîáõîäèìîñòè
ýíåðãåòè÷åñêîé ýêîíîìèè òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ äîëæíà îòëè÷àòüñÿ ïîíèæåííîé ýíåðãîåìêîñòüþ. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì
îòíîñÿò ÿ÷åèñòûé áåòîí – íåàâòîêëàâíûé ãàçîáåòîí (ÍÃÁ), ÿâëÿþùèéñÿ õî-
ðîøèì òåïëîèçîëÿòîðîì.

Íåàâòîêëàâíûé ãàçîáåòîí îòíîñèòñÿ ê ÿ÷åèñòûì áåòîíàì ñ çàìêíóòîé
ñòðóêòóðîé ïîð â öåìåíòíîì êàìíå, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîðîîáðàçîâàòåëÿ (àëþìèíèåâîé ïóäðû èëè àëþìèíèåâîé ïàñòû),
öåìåíòà â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè è íàïîëíèòåëåé (ïåñîê, äîëîìèòîâàÿ ìóêà,
èçâåñòü), òâåðäåþùèé ïðè åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ èëè ïðè ýëåêòðîïðîãðå-
âå [1].

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ
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Ãàçîáåòîíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ñòåíîâûõ áëîêîâ, ïàíåëåé,
ïëèò ïåðåêðûòèé. Èçäåëèÿ èç ãàçîáåòîíà ñëóæàò êàê äëÿ óñòðîéñòâà íàðóæ-
íûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, òàê è äëÿ âîçâåäåíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåãîðî-
äîê, à òàêæå äëÿ êàðêàñíîãî âûñîòíîãî äîìîñòðîåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâà ÍÃÁ:
íèçêèå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïëîòíîñòè, âîäîïîãëîùåíèÿ, ïîâûøåí-
íàÿ ñòîéêîñòü ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì, õîðîøàÿ îáðàáàòûâàåìîñòü, âûñîêàÿ
äîëãîâå÷íîñòü, ýêîëîãè÷íîñòü [1].

Ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó è íèçêóþ ñòîèìîñòü áåçàâòîêëàâíîé òåõíîëîãèè,
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ãàçîáåòîíîâ.

Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû – ââåäåíèå ìîäèôè-
öèðóþùèõ äîáàâîê, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìåæïîðî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà ÍÃÁ. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ óãëåðîäíûõ íàíî-
ìàòåðèàëîâ (îêñèä ãðàôåíà (ÎÃ), óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) è ò.ï.)
äëÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ öåìåíòíûõ ìàòðèö â áåòîíàõ ïëîòíîé è ÿ÷åèñòîé
ñòðóêòóðû ïîêàçûâàåò óëó÷øåíèå êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé áåòîííûõ
èçäåëèé [2, 3].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîæåñòâî àâòîðîâ ïóáëèêóþò ïîëîæèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà öåìåíòíûõ êîì-
ïîçèòîâ ãðàôåíîâûõ íàíîñòðóêòóð, âûñòóïàþùèõ àðìèðóþùåé äîáàâ-
êîé è ñïîñîáñòâóþùèõ ðåçóëüòàòèâíîìó ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèþ [4–11].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ öå-
ìåíòíûõ êîìïîçèòîâ (â ÷àñòíîñòè, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå è èçãèá âîçðàñòàëà íà
20–70 %) [10, 11], à òàêæå çíà÷èòåëüíî ñíèæàëîñü âîäîïîãëîùåíèå è óâåëè-
÷èâàëàñü äîëãîâå÷íîñòü áåòîíà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çàìå÷àòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû, äîñòèãíóòûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàôåíîâûõ ñòðóêòóð â êà÷åñòâå ìîäè-
ôèêàòîðà, äëÿ êðóïíîòîííàæíîãî ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé àðõèòåêòóðíî-
ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà äàííûå ìàòåðèàëû îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãî-
ñòîÿùèìè äîáàâêàìè, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ
èñïîëüçîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äîáèòüñÿ ñõîæåãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà
ëèáî ïðåâçîéòè åãî ñïîñîáíû êîìïëåêñíûå ìîäèôèêàòîðû íà îñíîâå ãðàôå-
íîâûõ ñòðóêòóð è èíûõ áþäæåòíûõ ñòðîèòåëüíûõ äîáàâîê, õîðîøî ñåáÿ
çàðåêîìåíäîâàâøèõ ðàíåå â èçäåëèÿõ èç öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, â ÷àñòíîñòè,
ãàçîáåòîíàõ [12–15].

Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà
ìîäèôèêàòîðîâ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ïðîÿâëåíèå ñèíåðãåòè÷åñêîãî
ýôôåêòà ïðè ðåàëèçàöèè ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ êàæäîãî êîìïîíåíòà ñîñòà-
âà. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ïîäîáíîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ëèãíîñóëü-
ôîíàò (ËÑ) – ñàìûé ïîïóëÿðíûé è áþäæåòíûé ñóïåðïëàñòèôèêàòîð íà ìèðî-
âîì ðûíêå [16].

Ýòîò êîìïîíåíò äîáàâëÿþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåêó÷èõ áåòîíîâ, îáëà-
äàþùèõ çíà÷èòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå ëèãíîñóëüôîíàòà â êà÷å-
ñòâå ïëàñòèôèêàòîðà óâåëè÷èâàåò óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîíà ïðè íèçêîì
âîäîâÿæóùåì ñîîòíîøåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
è  äîëãîâå÷íîñòü. Êðîìå òîãî, ëèãíîñóëüôîíàòû îáëàäàþò äîñòóïíîñòüþ,
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äåøåâèçíîé, õîðîøåé ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå, âîçìîæíîñòüþ èõ ïîëó÷åíèÿ
â æèäêîì, ïîðîøêîîáðàçíîì, ãðàíóëèðîâàííîì âèäå, îòñóòñòâèåì íåïðèÿò-
íûõ çàïàõîâ, íåòîêñè÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íî âûñîêèìè èñõîäíûìè ðåîëîãè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè [17–20].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû èññëåäîâàëè âëèÿíèå êîìïëåêñíîãî
ìîäèôèêàòîðà íà îñíîâå îêñèäà ãðàôåíà è ëèãíîñóëüôîíàòà, ïðèìåíÿå-
ìîãî ïðè èçãîòîâëåíèè íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà, íà ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåòîííûõ êîìïîçèöèé (ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå è
èçãèá).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñåé
íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñûðüåâûå
êîìïîíåíòû: ïîðòëàíäöåìåíò M500 (Paladium, ã. Æóêîâñêèé), ïåñîê ñóõîé
ÃÎÑÒ 8736–2014, ñòðîèòåëüíàÿ ãàøåíàÿ êàðáîíàòíî-èçâåñòêîâàÿ ìóêà
(ÎÎÎ «ÑòðîéÊîìïëåêò», ã. Âîðîíåæ), àëþìèíèåâàÿ ïóäðà, âîäîïðîâîä-
íàÿ âîäà (ñîîòíîøåíèå âîäà/öåìåíò ñîñòàâëÿëî 0,4). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå áûëè èçãîòîâëåíû áåòîííûå êóáèêè ðàçìåðîì
70´70´70 ìì, à äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðî÷íîñòè íà èçãèá – 40´40´160 ìì. Ïîñëå
óêëàäêè ñìåñè â ôîðìû ïðîèçâîäèëîñü óïëîòíåíèå áåòîííîé ñìåñè íà
âèáðàöèîííîé ïëîùàäêå, îòâå÷àþùåå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 17674–72 ñ îáÿ-
çàòåëüíûì íàëè÷èåì âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàíèé. Íà 7-é äåíü
ôîðìû ðàçáèðàëèñü, êóáèêè âûíèìàëèñü äëÿ ïðîäîëæåíèÿ íàáîðà ïðî÷íî-
ñòè (28 äíåé). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå èñïîëüçîâàëè
ïðåññ ÈÏ-500 ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëèåì 50 ò (ÇÀÎ «ÇÈÏÎ», ã. Àðìàâèð),
à ïðî÷íîñòè íà èçãèá – îäíîîñíóþ èñïûòàòåëüíóþ ìàøèíó ñ ìîùíîñòüþ
2000 êÍ è ïðèìåíÿåìîé íàãðóçêîé 0,4 ÌÏà/ñ.

Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè ïðèìåíÿëè îêñèä ãðàôåíà, ëèãíî-
ñóëüôîíàò è èõ êîìïîçèöèþ â ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ. ÎÃ ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå âîäíîé ñóñïåíçèè (1 % ïî ñóõîìó âåùåñòâó) (ïðîèçâîäñòâî
ÎÎÎ «ÍàíîÒåõÖåíòð», ã. Òàìáîâ), ëèãíîñóëüôîíàò ïîðîøêîîáðàçíûé
(ÎÎÎ «ÀÊÂÀÕÈÌ», ã. Êàçàíü).

Ìèêðîñòðóêòóðó öåìåíòíîé ìàòðèöû ãàçîáåòîíà îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ) «LEO EVO 50» (Zeiss,
Ãåðìàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäîê
â  èñõîäíîì ÍÃÁ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðûõëîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâ-
ëåííîé ãèäðîñèëèêàòàìè êàëüöèÿ àìîðôíîé è ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðû íà
ðèñóíêå (à, á).

Äîáàâêà ÎÃ (ðèñ., â, ã) ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðèðîâàíèþ ìàòðèöû ñ èçìå-
íåíèåì ìîðôîëîãèè íîâîîáðàçîâàíèé – îáðàçóþòñÿ ïåðåïëåòåííûå êðè-
ñòàëëû òîáåðìîðèòà ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû [21]. Ïðè ââåäåíèè êîìïëåêñíîé
ãðàôåíîâîé äîáàâêè ÎÃ/ËÑ îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìîðôî-
ëîãèè êðèñòàëëèçóþùèõñÿ íîâîîáðàçîâàíèé. Ñîãëàñíî ÑÝÌ-èçîáðàæå-
íèÿì öåìåíòíàÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâëåíà âîëîêíàìè ãåëÿ C–S–H è ãèäðîñèëè-
êàòîâ êàëüöèÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå òîáåðìîðèòà â ôîðìå «flowers»,
êîòîðûå ïîêðûâàþò ïîâåðõíîñòü ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäîê ãàçîáåòîíà
(ðèñ., ä, å).
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Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÍÃÁ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàêñèìàëüíîå

ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà äîñòèãàåòñÿ ïðè ââåäåíèè
êîìïëåêñíîé äîáàâêè ÎÃ ïî ñóõîìó âåùåñòâó â êîëè÷åñòâå 0,0002 % îò
ìàññû öåìåíòà è ëèãíîñóëüôîíàòà 0,16 %. Â äàííîì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå ÍÃÁ â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì ïîâûøàåòñÿ íà 54 %, à íà
èçãèá íà 45 %.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äîáàâêè ïðèâîäèò ê íèâåëèðîâàíèþ
ýôôåêòà îò åå ïðèñóòñòâèÿ â ñîñòàâå áåòîííîé ñìåñè. Âåðîÿòíî, ïðè áîëåå
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðîèñõîäèò àãëîìåðàöèÿ íàíî÷àñòèö âñëåäñòâèå
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Ìîðôîëîãèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåíòíîé ìàòðèöû îáðàçöîâ
à, á – êîíòðîëüíîãî áåç äîáàâîê; â, ã – ñ äîáàâêîé ÎÃ â êîëè÷åñòâå 0,0002 ìàñ. %;

ä, å – ñ äîáàâêîé ÎÃ/ËÑ â êîëè÷åñòâå 0,0002/0,16 ìàñ. %

Morphology of the cement matrix hydration products
a, b – control sample without additives; c, d – with the addition of GO in the amount of

0.0002 wt. %; e, f – with the addition of GO / LS in the amount of 0.0002/0.16 wt. %



äåéñòâèÿ âàí-äåð-âààëüñîâûõ ñèë, ÷òî âûçûâàåò ëîêàëèçàöèþ íàïðÿæåíèé
â  ïðîäóêòå ãèäðàòàöèè â òî÷êàõ âíåäðåíèÿ äîáàâêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïî îòäåëüíîñòè ÎÃ è ËÑ íå äàþò òàêèõ âûñîêèõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè íåæåëè
èõ êîìïëåêñíîå ââåäåíèå.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè äîáàâêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè âûøå, ÷åì ó êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. Îäíàêî âñå æå
ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîé ìàòðèöû.
Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÎÃ è ËÑ íåâûãîäíî ñ ýêîíîìè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Âûâîäû. Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà öåìåíòíîé ìàòðèöû íåàâòîêëàâíîãî
ãàçîáåòîíà áûëà ïðåäëîæåíà êîìïëåêñíàÿ äîáàâêà íà îñíîâå ñóñïåíçèè îêñè-
äà ãðàôåíà è ïëàñòèôèöèðóþùåãî âÿæóùåãî – ëèãíîñóëüôîíàòà. Íàíîìîäè-
ôèöèðóþùàÿ äîáàâêà ââîäèëàñü íà ñòàäèè ñìåøåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ
áåòîííîé ñìåñè. Ñ ïîìîùüþ ÑÝÌ áûëî èçó÷åíî èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè
öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÍÃÁ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ââåäåíèå êîìïëåêñíîé äîáàâêè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèè
öåìåíòà è ïðèâîäèò ê íàèëó÷øåé êðèñòàëëèçàöèè íîâîîáðàçîâàíèé. Â ðå-
çóëüòàòå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êîìïëåêñíàÿ äîáàâêà
ÎÃ (0,0002 %)/ËÑ(0,16 %) äàåò íàèáîëüøóþ ïðèáàâêó ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå
â 54 % è ïðî÷íîñòè íà èçãèá â 45 %. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ñîâìåñòíîå ââåäåíèå ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè ÎÃ è ËÑ óëó÷øàåò ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà.
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