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Abstract

This article addresses the design of  lightweight ag-
gregates composites applying different materials (calcium 
sulphate hemihydrate and cement) as binder. A moderate 
strength and an excellent thermal conductivity of the light-
weight composites are set as the design targets. The designed 
lightweight aggregates composites are targeted to be used 
in monolithic facade structure, performing as both load bear-
ing element and thermal insulator. The mixtures are designed 
based on the insight that superior properties of a granular mix 
are achieved when a so-called geometric grading line is de-
signed and obtained, applying a model known as the modi-
fied Andreasen and Andersen model. The properties of the 
obtained composites in both fresh and hardened states are 
investigated. Subsequently, a comparative study on calcium 
sulphate system and cement as binders is performed.

Key words: lightweight aggregates composites; 
CaSO4·H2O system; cement; porosity; density; mechani-
cal properties; thermal physical properties.

Introduction

The history of lightweight aggregates concrete dates 
back over 3,000 years ago. Because of its many advantages 
such as low density, good thermal insulation and fire re-
sistance, lightweight concrete has been widely applied as 
both structural and nonstructural material. Nevertheless, 
the available literature shows a great variation regarding 
both mechanical and thermal properties, indicating the 
effect of the used materials and mix design method. In 
addition, the majority of the research focused on either to 
obtain a lightweight concrete as structural material with 
only good strength or as nonstructural material with only 
low thermal conductivity. Hence, extra insulation mate-
rials or load bearing elements are needed. On the other 
hand, cement is a highly energy-intensive material and 
great amounts of  CO2 are emitted during its production 
process. Nevertheless, it is very difficult to reduce this 

Аннотация

В статье рассматривается подбор состава ком-
позитов на легких заполнителях с  использованием 
в качестве вяжущих двух материалов (полугидрата 
сульфата кальция и цемента). Разработанные компо-
зиты на легких заполнителях с  умеренной прочно-
стью и отличной теплопроводностью предназначены 
для  использования в  монолитных фасадных кон-
струкциях в  качестве несущих элементов, одновре-
менно выполняющих теплоизоляционные функции. 
Методика подбора состава смесей основывается на по-
нимании того, что наилучшие показатели зернистой 
смеси обеспечиваются, когда проектируется и реали-
зуется так называемое геометрическое распределение 
по размерам частиц всех твердых компонентов смеси 
с применением модели, известной как модифициро-
ванная модель Андреасена и Андерсена. Исследованы 
свойства полученных композитов в виде растворной 
смеси и раствора. Приводится сравнительное иссле-
дование систем с использованием сульфата кальция 
и цемента в качестве вяжущих.

Ключевые слова: композиты на легких запол-
нителях; система CaSO4·H2O; цемент; пористость; 
плотность; механические свойства; теплофизиче-
ские свойства.

Введение

История бетона на легких заполнителях насчи-
тывает более 3000 лет. Благодаря своим многочислен-
ным преимуществам, в том числе низкой плотности, 
хорошей теплоизоляции и огнестойкости, легкий бе-
тон широко применяется в несущих и самонесущих 
конструкциях. Тем не менее в литературе отмечают-
ся значительные различия в механических и тепло-
вых свойствах, а  также их  зависимость от  исполь-
зуемых материалов и  метода приготовления смеси. 
Кроме того, большинство исследований посвящено 
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negative impact since about 90 % of the energy needed for 
concrete production is spent in the cement production [1].

Hence, the question arises whether it is possible 
to use other materials to replace cement as binders, and 
the answer is positive, for instance the CaSO4·H2O (cal-
cium sulphate) system. Most calcium sulphate systems 
are characterized by three solid phases, depending on the 
stoichiometric amount of the crystallized water: calcium 
sulphate dihydrate CaSO4·2H2O (also called gypsum), cal-
cium sulphate hemihydrate CaSO4·0.5H2O (including the 
α- and β-types) and calcium sulphate anhydrite CaSO4 [2]. 
Gypsum plaster (calcium sulphate hemihydrate in β-type) 
was already used in Egyptian pyramids at least 4,000 years 
ago [3], and is still extensively applied in buildings along 
with other cementitious materials such as cement and 
lime. Gypsum plasterboard, produced from hemihydrate, 
is widely used for interior walls or ceilings because of its 
easy fabrication feature, environmental friendliness, good 
fire resistance, aesthetics, and low price, etc.

The present research aims at the development 
of a sustainable lightweight composite with a good bal-
ance between the mechanical properties and the thermal 
properties. This design concept indicates that a monolith-
ic structure will be in reach. The monolithic composite 
structure concept leads to the following advantages: 1) cost 
saving, due to the exemption of extra insulation instal-
lations; 2) provides architects and structural engineers 
with more flexibility for the building design; 3) sustain-
ability, as waste materials or industrial by-products are 
used as raw materials and the monolithic structure will 
ensure a relatively easy maintenance requirement and it 
is much easier to recycle. Calcium sulphate hemihydrate 
and cement are separately used as binders in the designed 
composites to study their effect. The properties of the de-
veloped composites under both fresh and hardened states 
are investigated and compared. A comparison on calcium 
sulphate hemihydrate and cement as binders is performed.

Mix design methodology

The lightweight aggregates composites (LWAC) are 
designed applying an innovative mix design method pre-
sented in [4]. This mix design tool is based on the insight 
that superior properties of a granular mix are achieved 
when a so-called geometric grading line is designed and 
obtained, i. e. the ratios of particle sizes and the ratios 
of pertaining quantities are constants. In case of contin-
uous distributions, the cumulative finer fraction of  the 
entire mix, also known as the modified Andreasen and 
Andersen model [5], reads:

	 (1)

where P(D) is a fraction of the total solids being 
smaller than size D, D is the particle size (μm), Dmax and 
Dmin are the largest and smallest particle size (μm), re-
spectively, in the mix, and q is the distribution modulus.

This particle packing principle insight has been 
transformed into a numerical mix design, in which all 

производству легкого бетона в качестве материала для 
несущих конструкций, обладающего лишь хорошей 
прочностью, либо материала для самонесущих кон-
струкций, обладающего только низкой теплопрово-
дностью. По этой причине существует потребность 
в создании новых материалов, которые могут исполь-
зоваться для  изоляции в  несущих элементах кон-
струкций. С другой стороны, цемент имеет высокую 
энергоемкость, а кроме того, при его производстве 
выделяется большое количество CO2. Снизить этот 
отрицательный эффект очень сложно, так как около 
90 % энергоресурсов, необходимых для производства 
бетона, идет на производство цемента [1].

В  связи с  этим возникает вопрос: можно  ли 
вместо цемента использовать в качестве вяжущего ве-
щества другие материалы? Ответ положительный: это 
система CaSO4·H2O (сульфат кальция). Большинство 
систем сульфата кальция характеризуется тремя твер-
дыми фазами в зависимости от стехиометрического 
количества кристаллической воды: дигидрат сульфата 
кальция CaSO4·2H2O (также известный как гипс), по-
лугидрат сульфата кальция CaSO4·0,5H2O (включая 
α- и β-типы) и безводный сульфат кальция CaSO4 [2]. 
Гипсовый раствор (полугидрат сульфата кальция 
β-типа) применялся уже при строительстве египет-
ских пирамид около 4000 лет назад [3] и продолжает 
интенсивно использоваться в строительстве зданий 
вместе с другими вяжущими материалами, такими 
как цемент и известь. Гипсокартон, изготавливаемый 
из  полугидрата, широко применяется для  внутрен-
них стен и  потолков благодаря простоте производ-
ства, экологической безопасности, огнестойкости, 
эстетике, низкой стоимости и т. п.

Целью настоящего исследования является раз-
работка стабильного легкого композитного материа-
ла с хорошим балансом механических и теплоизоля-
ционных свойств. Такая концепция предусматривает 
возможность использования материала в монолитной 
конструкции. Концепция монолитной композитной 
структуры имеет следующие преимущества: 1) эконо-
мия материала благодаря отсутствию дополнитель-
ной изоляции; 2) разнообразие проектных решений 
для архитекторов и конструкторов при планировке 
здания; 3) экологичность, так как в качестве сырья 
применяются отходы или побочные продукты про-
мышленности, а  монолитная конструкция относи-
тельно проста в обслуживании и может быть легко 
переработана после использования. Для изучения ин-
дивидуального влияния полугидрат сульфата кальция 
и цемент применялись в разработанных композитах 
в качестве вяжущих по отдельности. Проведено иссле-
дование и сравнение свойств разработанных компо-
зитов в виде растворной смеси и раствора. Выполнено 
сравнение полугидрата сульфата кальция и цемента 
в качестве вяжущих.

Методология подбора состава смеси

Разработка композитов на легких запол-
нителях (LWAC) осуществляется с  применением 
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mix ingredients, which all have their own particle size 
distributions (PSD), are combined via a  mathematical 
optimization routine, i. e. the “target line” is approached 
best. This results in improved hardened state properties 
as well as an improved workability, since more water is 
available to act as lubricant between the particles [4]. The 
concept is to include all the solid particles in  the mix-
ture grading, i. e. binder and other solids. It was reported 
that a value of 0.37 for q in Equation 1 is for an optimal 
packing of  continuous particle distribution [6], which 
was confirmed by [7]. Then it was further demonstrated 
that theoretically a q value in the range of 0–0.28 would 
result in an optimal packing [8]. Fig. 1 shows an example 
of the mix design methodology. This mix design method-
ology has been already successfully applied for the design 
of self-compacting concrete [9, 10], zero-slump concrete 
[1, 11] and gypsum-based composites [12].

Density is nevertheless strongly related with the 
thermo-physical properties such as the thermal conduc-
tivity [12, 13]. Hence, the new composites developed ap-
plying this design concept will have an opposite effect, i. e. 
the resulting thermal conductivity will increase as the void 
content is minimized. However, a low thermal conductivity 
is one desired objective here, which hence will be achieved 
by applying a lightweight material as aggregates (LWA).

The water absorption of LWA is an influential factor 
in the lightweight aggregates composite design and pro-
duction, as the LWAs normally absorb a certain amount 
of  free water from the mixture before in  its fresh state. 
It is shown that the water absorption of LWAs has a neg-
ative influence on the workability, if mixing them with 
other materials under dry conditions prior to adding wa-
ter [12, 14–16]. However, this negative effect depends not 
only on the amount of the lightweight aggregates used, but 
also significantly on their type and production process. 

инновационного метода подбора состава смеси, 
представленного в [4]. Данный инструмент основан 
на  предположении, что  наилучшие показатели зер-
нистой смеси обеспечиваются, когда проектируется 
и реализуется так называемое геометрическое рас-
пределение по размерам частиц всех твердых компо-
нентов смеси. При непрерывном гранулометрическом 
составе совокупная доля в смеси фракции с размером 
меньше D, описываемая модифицированной моделью 
Андреасена и Андерсена [5], равняется:

	 (1)

где P(D)  — совокупная доля твердого веще-
ства с частицами размером меньше D, D  — размер 
частиц (мкм), Dmax и Dmin — соответственно наиболь-
ший и наименьший размер частиц (мкм) в смеси, q — 
модуль распределения.

Такое принцип упаковки частиц позволяет рас-
считать состав смеси, все компоненты которой опи-
сываются собственными гранулометрическими кри-
выми и объединяются посредством математической 
оптимизации,  достигая наилучшего приближения 
к заданной оптимальной кривой. Подобные расчеты 
позволяют кроме показателей материала в затвердев-
шем состоянии, также улучшать его удобоукладыва-
емость, так как  в  качестве смазки способно высту-
пить большее количество воды [4]. Идея состоит в 
том, чтобы учитывать размеры всех твердых частиц, 
входящих в состав смеси,  т. е. вяжущего и  других 
твердых веществ. Для оптимальной упаковки частиц 
при  их  непрерывном распределении по  размерам 
в  уравнении 1 было определено [6], а  затем и  под-
тверждено [7] значение q = 0,37. Далее было доказано, 
что теоретически оптимальную укладку обеспечива-
ет значение q в диапазоне от 0 до 0,28 [8]. На рис. 1 
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Fig. 1.	� PSDs of the involved ingredients, the target line and the resulting integral grading line of the mix
Рис. 1.	� Гранулометрические кривые компонентов, заданная оптимальная кривая 

и итоговая геометрическая линия гранулометрии смеси
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There are two mixing methods that are widely used to ad-
dress this issue, i. e. either to presoak the LWA in water 
for a certain period, usually 30 mins to 1 hr [14, 17], or to 
add a certain amount of extra water which is calculated 
normally based on 1‑hour water absorption [16].

Both methods have disadvantages especially with 
regard to the LWA used in the present study. The presoaked 
LWA should be surface dried before mixing with other 
materials for the concrete production. However, for the 
lightweight aggregates used here, this could cause consider-
able technical problems and errors due to their very small 
particle size. On the other hand, adding extra water from 
the beginning of  the mixing process could easily cause 
segregation or bleeding in the mixture, especially in the 
case of self-compacting lightweight mortar or concrete.

However, as already investigated in [4], the water 
absorption of the LWA used in this study is quite low, es-
pecially in the first hour (approximately 1.0 wt. %), due to 
their rather closed external surfaces (Fig. 2). Hence, the ap-
plied LWA will not affect the workability significantly, and 
on the other hand, the absorbed free water will contribute 
to the hydration process due to the so called internal cur-
ing effect [14, 17]. Therefore, in the present study, the LWA 
are applied in dry conditions directly to the mixture and no 
extra water is added. The properties of the used LWAs are 
summarized in Table 1 and the microstructure is shown 
in Fig. 2.

Therefore, by using cement or calcium sulphate 
hemihydrate as binder, lightweight material as aggre-
gates and applying this mix design concept, the obtained 
LWAC will have a compact matrix with a large amount 
of non-interconnected pores. Theoretically this will lead 
to obtaining sufficient mechanical properties as well as 
good thermal insulation.

Results analysis: Calcium sulphate 
hemihydrate as binder

Using the self-compacting concrete mix design 
requirements given by [18] concerning the specification, 
production and use, and [12] as references, a  mix de-
sign procedure for self-compacting gypsum light-weight 

показан пример методологии подбора состава смеси. 
Данная методика уже успешно применяется для раз-
работки самоуплотняющегося бетона [9, 10], жесткого 
бетона с нулевой осадкой конуса [1, 11] и композитов 
на основе гипса [12].

Между тем плотность материала в  значи-
тельной степени связана с его  теплофизическими 
свойствами, например с теплопроводностью [12, 13]. 
Поэтому новые композиты, разработанные с приме-
нением концепции оптимального гранулометрическо-
го состава, будут обладать обратным эффектом, т. е. 
по мере уменьшения в них объема пустот общая те-
плопроводность системы будет увеличиваться. В то 
же время одним из  желаемых результатов данного 
исследования является низкая теплопроводность, 
которая будет достигнута за счет применения легких 
заполнителей (LWA).

Водопоглощение LWA — важный фактор , ко-
торый необходимо учитывать при подборе их состава 
и производстве, так как при смешивании с водой LWA 
обычно поглощают некоторое ее количество. Дока-
зано, что  водопоглощение LWA оказывает отрица-
тельное влияние на удобоукладываемость, если сме-
шивать их  с  другими компонентами в  сухом виде, 
до затворения водой [12, 14–16]. Однако этот негатив-
ный эффект зависит не только от количества исполь-
зуемых LWA, но и в значительной степени от их типа 
и процесса изготовления. Для решения этого вопроса 
широко используются два метода — предварительное 
увлажнение LWA, обычно в течение 30–60 мин [14, 17], 
или добавление некоторого избыточного количества 
воды, которое, как правило, рассчитывается исходя 
из адсорбции в течение одного часа [16].

Оба метода имеют свои недостатки, особенно 
в отношении LWA, рассматриваемых в настоящем ис-
следовании. При изготовлении бетона перед смеши-
ванием с другими материалами поверхность предва-
рительно увлажненных LWA должна быть высушена. 
В случае LWA это может вызвать значительные тех-
нические проблемы и  ошибки по  причине крайне 
малого размера их частиц. В свою очередь, добавле-
ние избыточной воды в начале процесса смешивания 
может легко вызвать расслоение или водоотделение 

Fig. 2.	� SEM pictures of LWA: 
a) open pores seen 
from outside; b) 
interconnected pores

Рис. 2.	� Изображение LWA 
на СЭМ: a) открытые 
поры (вид снаружи); b) 
взаимосвязанные поры

a	 b
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composite (SGLC) is made [19]. A calcium sulphate hemi-
hydrate produced from the flue gas desulfurization (FGD) 
gypsum is used as the raw material, taking sustainability 
into account, since FGD gypsum is a by-product of the 
process of desulfurization of combustion gases of fossil 
fuels (coal, lignite, oil) in power stations [2]. Here, the 
water demand of  the solid ingredients of  the designed 
composite is determined by the mini-slump flow test 
employing a Hägermann cone [20]. The dosage of super-
plasticizer [21] is determined based on the desired slump 
flow value [19]. Several mixes developed using different 
moduli q are presented in Table 2.

Fresh state behaviour analysis

The mini-slump flow test is used to investigate the 
water demand on both powder and mortar level, i. e. the 
water content at the onset of  the flowing of  the spread 
samples. According to the standard EN 13454–2 (2004), 
a flowable mortar and a highly plastic mortar based on 
hemihydrate should have a  slump flow not less than 
190 mm and 130 mm, respectively, while from [18] the 
slump flow of cement mortar should be between 240 and 
260 mm. Here, using these two standards as references, 
the slump flow value is set as 200–250 mm, which is shown 
as a fair target value from the tests.

As discussed before, this design methodology tries 
to minimize the water content in the mix due to the sig-
nificant effect it has on the properties of  the designed 
composite. The idea is to start from a water amount de-
termined by the mini-slump flow test, and then to mod-
ify it by incorporating the superplasticizer (SP) and by 
adjusting the water content until the desired flow value 
is achieved.

A new polycarboxylate (PCE) — based superplas-
ticizer specially designed for gypsum plasterboard pro-
duction is used here (GPV12, Sika). PCE-based disper-
sants are commonly used in  concrete production, but 
less for gypsum based materials. PCE has an effect of re-
tarding the setting, which has a significant effect on gyp-
sum board production, since compared to cement slurry, 
gypsum setting occurs in a very short period [20]. The 
new SP used here (GPV12) is developed by Sika [21] to 
tackle this problem. The GPV12 is a transparent solution 

смеси, особенно в случае самоуплотняющегося лег-
кого раствора или бетона.

Однако исследования показали, что  водопо-
глощение LWA является достаточно низким, особен-
но в течение  первого часа (около 1,0 % от  собствен-
ного веса) по  причине их  относительно невысокой 
открытой пористости (рис.  2) [4]. Поэтому приме-
няемые LWA не оказывают значительного влияния 
на удобоукладываемость. С другой стороны, погло-
щаемая свободная вода вносит свой вклад в процесс 
гидратации по  причине так называемого эффекта 
внутреннего выдерживания [14, 17]. Таким образом, 
в настоящем исследовании LWA вводятся непосред-
ственно в смесь в сухом виде, без добавления избы-
точной воды. Свойства LWA кратко описаны в табл. 1, 
а микроструктура показана на рис. 2.

Таким образом, при  использовании цемента 
или  полугидрата сульфата кальция в  качестве вя-
жущего и легкого материала в качестве заполнителя, 
а  также при  применении описанной выше методи-
ки подбора состава смеси, полученные LWAC будут 
иметь плотную структуру с  большим количеством 
несообщающихся пор. Теоретически это обеспечит 
необходимые механические показатели и  хорошую 
теплоизоляцию.

Анализ результатов: полугидрат 
сульфата кальция в качестве вяжущего

Процедура изготовления самоуплотняющегося 
легкого гипсового композита (SGLC) была разработа-
на на основании требований EFNARC [18] к созданию 
самоуплотняющейся бетонной смеси относительно 
показателей, условий производства и  применения, 
а также с использованием [10] в качестве справочной 
информации [19]. С учетом соображений экологии, 
в качестве сырья применялся полугидрат сульфата 
кальция, полученный из сульфогипса, произведенно-
го в результате очистки отходящих газов (FGD-гипс), 
так как он является побочным продуктом десульфу-
ризации газов природного топлива (черный и бурый 
уголь, нефть) на электростанциях [2]. В данном случае 
водопотребность твердых компонентов разрабатыва-
емого композита определялась с помощью мини-теста 

Table 1.	 Physical properties of the used LWAs
Таблица 1.	 Физические свойства исследуемых LWA

Materials / size range, mm // 
Материалы, диапазон размеров, мм

Bulk density, kg/m3 // 
Насыпная плотность, кг/м3

Specific density, kg/m3 // 
Удельная плотность, кг/м3

Crushing resistance, N/mm2 // 
Прочность при раздавливании, Н/мм2

LWA 0.25–0.5 300 540 > 2.9

LWA 0.5–1.0 350 450 > 2.6

LWA 1.0–2.0 220 350 > 2.4

LWA 2.0–4.0 190 310 > 2.2

LWA 4.0–8.0 170 300 > 2.0
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with a specific density of 1.08 g/cm3 and a solids content 
of 30–40 % depending on batches.

The effect of GPV12 on the flowability is investi-
gated. The spread flow experiment is performed using 
a Hägermann cone by applying the superplasticizer with 
different dosages. Fig. 3a shows the spread flow of  the 
β-hemihydrate slurry with a fixed water/hemihydrate ra-
tio of 0.7 but with different SP dosages. It is shown that, 
until the dosage of 0.2 % by mass of the β-hemihydrate, 
the slump flow increases linearly, and then the increase 
rate reduces fast and finally the slump flow reaches a con-
stant value at the dosage amount 0.5 % by mass of  the 
β-hemihydrate. Fig. 3b shows the water demand deter-
mined by the mini-slump flow test at different SP dosag-
es. It is indicated from Fig. 3 that the SP has an optimal 
dosage amount of 0.5 % by mass of β-hemihydrate from 
the point of view of flowability.

A further study on the effect of the SP is carried 
out by comparing the spread flow of the β-hemihydrate 
slurry with different water contents but with a fixed SP 
dosage of 0.2 % by mass of hemihydrate. The results are 
shown in Fig. 4. It can be seen that the relation between 
the spread flow and the water content follows the same 
law with and without dosing SP under the investigated 
water content range. It was reported that a water reduc-
tion up to 20 % is possible while getting the same flow 
performance by applying the GPV12 with an amount 
of 0.2 % by mass of β-hemihydrate, which is in line with 
the current results [21].

Porosity and density

All the samples are cured at ambient conditions 
for 7 days after demolding, and then dried in a ventilated 
oven at 40 °C until mass is constant.

Fig. 5 shows the relation between the measured 
void fraction and density. The density decreases linear-
ly with the increase of the void fraction, while the void 
fraction increases linearly with the distribution modulus. 
Fig. 5 shows another interesting finding, i. e. that the re-
lation between the density and the void fraction of the 
new composite is in line with the gypsum board, which 
is investigated in detail [20].

The density of the SGLC is compared to the tradi-
tional gypsum board [20]. The comparison is carried out 
based on the initial water content, as shown in Fig. 6. It 
is shown that, under all the water content conditions, the 
density of  the new composite is clearly lower than that 
of  the traditional gypsum board, for instance, a  reduc-
tion of 20 % is obtained at a w0/h0 of 0.60. This provides 
a possibility to produce a lighter building material using 
the employed mix design concept.

Strength

Strength of  the cementitious based materials 
such as cement or gypsum is linked with its density. The 

на расплыв с применением конуса Хегерманна [20]. 
Количество суперпластификатора [21] определялось 
исходя из заданного значения расплыва [19]. Несколь-
ко смесей, разработанных с использованием различ-
ных модулей q, представлены в табл. 2.

Анализ поведения гипсового раствора

Мини-тест на расплыв применялся для иссле-
дования водопотребности как в  сухом, так и в рас-
творном виде, т. е. для определения содержания воды 
в начале растекания образцов смеси. В соответствии 
со  стандартом EN 13454–2–2004, подвижный и  вы-
сокопластичный растворы на  основе полугидрата 
должны иметь расплыв не менее 190 и 130 мм соот-
ветственно, в то же время расплыв цементного рас-
твора, согласно [18], должен находиться в диапазоне 
значений от 240 до 260 мм. В нашем случае на осно-
вании этих двух стандартов было установлено зна-
чение расплыва 200–250 мм, что, как показали тесты, 
являлось надежным оптимальным значением.

Как уже говорилось, данная методология под-
бора состава стремится свести к  минимуму содер-
жание воды в  смеси по  причине ее существенного 
влияния на  свойства разрабатываемого композита. 
Идея состояла в том, чтобы, начав с количества воды, 
определенного по  результатам мини-теста на  рас-
плыв, затем менять его при одновременном введе-
нии суперпластификатора (СП) и в итоге добиться 
необходимого значения расплыва смеси.

В данном случае применялся новый СП на ос-
нове поликарбоксилата (PCE), специально разрабо-
танный для производства гипсокартона (GPV12, Sika). 
Диспергирующие добавки на  основе PCE широко 
применяются в производстве бетона, но в производ-
стве материалов на основе гипса они используются 

Table 2.	 Compositions of four designed mixes (per 1 m3)
Таблица 2.	� Состав четырех подобранных смесей 

(в расчете на 1 м3)

Material // Материал Mix 1 // 
Смесь 1

Mix 2 // 
Смесь 2

Mix 3 // 
Смесь 3

Mix 4 // 
Смесь 4

β-hemihydrate, kg // 
β-полугидрат, кг 665.8 593.8 532.6 474.0

LWA 0.1–0.3, kg // кг 65.8 102.9 97.5 94.8

LWA 0.25–0.5,kg // кг 16.4 15.8 52.5 42.1

LWA 0.5–1.0, kg // кг 57.5 39.6 26.3 35.1

LWA 1.0–2.0, kg // кг 16.4 39.6 41.3 56.2

water // вода, kg // кг 429.4 385.9 372.8 355.5

SP, wt. % // 
СП, вес. % 0.20 0.25 0.30 0.30

w/b // В/В 0.60 0.65 0.70 0.75

q 0.20 0.25 0.30 0.35
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objective here is to achieve a  sufficient strength while 
keeping a  low density. In this section, the mechanical 
properties of the new developed composite are investigat-
ed, including the compressive and flexural strengths. The 
effect of the distribution modulus is investigated as well.

The measured compressive and flexural strength 
are shown in Fig. 7. Both the compressive and the flex-
ural strength decreases as the increase of the distribution 
modulus. But the strength is influenced more significantly 
at a bigger distribution modulus range.

The compressive strength decreases only 3.6 % 
when the distribution modulus increases from 0.20 to 
0.25, but it decreases another 18.5 % when the distribu-
tion modulus increased to 0.30, while the related flexural 
strength decrease is 8.8 % and 32.2 %, respectively. This 
finding indicates from the point of strength that a smaller 
distribution modulus is more suitable and recommended.

The effect of  the void fraction of  gypsum on its 
strength was investigated and a power relation between 
them was found in [20]. It is indicated that the effect of the 
void fraction on the developed composite is also signif-
icant. The results are plotted in Fig. 8. It is shown that 
the strength (both the compressive and flexural strength) 
has a power law relation with the total void fraction (i. e. 
of  gypsum paste and of  light-weight aggregates). This 
is in  line with the finding of  the void fraction and the 
strength of gypsum [20].

The strength of the developed composite and gyp-
sum board is compared, and the results are also shown 
in Fig. 8. Here the strength value for gypsum board is 
taken from the power model derived from [20]. It can be 
seen, for instance with a void fraction of 0.60, the devel-
oped composite (designed with the distribution modulus 

в меньшей степени. PCE замедляют процесс схватыва-
ния, что критично в производстве гипсокартона, так 
как по сравнению с цементным тестом схватывание 
гипса происходит очень быстро [20]. Применяе-
мый в данном случае новый СП (GPV12) разработан 
Sika [21] для  решения этой проблемы. GPV12 пред-
ставляет себой прозрачный раствор удельной плот-
ностью 1,08 г/см3 с содержанием твердой фазы 30–40 % 
в зависимости от партии выпуска.

Для исследования влияния GPV12 на подвиж-
ность смеси выполнялся опыт с использованием ко-
нуса Хегерманна, с  помощью которого измерялась 
величина расплыва при различных дозировках СП. 
На  рис.  3a показан расплыв шлама β-полугидрата 
с постоянным соотношением вода/полугидрат, рав-
ным 0,7, и переменным количеством СП. Показано, 
что при дозировке менее 0,2 % от массы β-полугидрата 
величина расплыва растет линейно, после чего темп 
роста быстро уменьшается и  в  итоге постоянное 
значение расплыва достигается при дозировке 0,5 % 
от  массы β-полугидрата. На  рис.  3b показана водо-
потребность смеси при разных дозировках СП, опре-
деленная путем мини-теста на  расплыв. Из  рис.  3 
следует, что с точки зрения подвижности смеси опти-
мальная дозировка СП составляет около 0,5 % от мас-
сы β-полугидрата.

Кроме того, было проведено дополнительное 
исследование влияния СП путем сравнения вели-
чины расплыва шлама β-полугидрата при  разном 
содержании воды, но  постоянной дозировке СП  — 
0,2 % от  массы полугидрата. Результаты показаны 
на  рис.  4. Можно видеть, что  зависимость величи-
ны расплыва от  количества воды подчиняется од-
ному и тому же закону как при наличии, так и в от-
сутствие СП в  исследуемом диапазоне содержания 
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Fig. 3.	� Effect of the SP on the flowability of β-hemihydrate slurry: a) the spread flow versus the SP dosage with fixed water content; 
b) the determined water demand versus the SP dosage

Рис. 3.	� Влияние СП на текучесть шлама β-полугидрата: a) зависимость величины расплыва от дозировки СП 
при постоянном уровне содержания воды; b) зависимость рассчитываемой водопотребности от дозировки СП
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of 0.25, which has a similar density as the traditional gyp-
sum board of 0.93 g/cm3), that an improvement of 73.3 % 
and 70.0 % in compressive and flexural strength, respec-
tively, is obtained.

Hence it is demonstrated here that although the 
strength of the new composite has the same rule, i. e. the 
relation of the strength and the void fraction is a power law, 
a much higher strength can be reached while keeping a sim-
ilar density/porosity in this newly developed composite.

Thermal properties

A low thermal conductivity of the applied build-
ing structure significantly contributes to a good thermal 
comfort due to the low heat transfer through it between 
the indoor and outdoor conditions. The thermal conduc-
tivity of one material is related with its density and com-
position, which is already extensively studied [13, 22–24]. 
Here, the thermal conductivities of the newly developed 
SGLC are investigated.

The commercial heat transfer analyzer (ISOMET 
Model 2104) is again deployed here. For the measurement, 
a sample is produced with a unified size of 200×100×30 mm, 
and the sample is always first cured at ambient conditions 
for 7 days after demolding, and then dried in a ventilated 
oven at 40 °C until the mass is constant.

The measured thermal conductivity versus the ap-
plied distribution modulus is shown in Fig. 9a. The ther-
mal conductivity first decreases and then remains stable 
with the increase of  the distribution modulus, whereas 
a  minimum value of  0.19 W/(m·K) is reached at a  dis-
tribution modulus of  0.30. Fig.  9b shows the relation 
between the density of  the composite and the relevant 
thermal conductivity. It is clear that the thermal conduc-
tivity remains stable at a lower density and then increas-
es quickly with the increase of the density. This is in line 
with [22, 24], who reported that the thermal conductiv-
ity is related not only with the density, but also strongly 
with the composition.

воды. Ранее сообщалось, что благодаря применению 
GPV12 в количестве 0,2 % от массы β-полугидрата воз-
можно сохранение величины расплыва при  сниже-
нии содержания воды до 20 % [21], что соответствует 
результатам данного исследования.

Пористость и плотность

Все образцы выдерживались в  естественных 
условиях в течение 7 сут. после извлечения из фор-
мы, а затем высушивались в вентилируемой печи при 
40 °C до достижения постоянства массы.

На рис. 5 показано соотношение между вычис-
ленной пористостью и  плотностью. Плотность ли-
нейно уменьшается с увеличением пористости, кото-
рая в свою очередь линейно увеличивается с ростом 
модуля распределения. На рис. 5 показан еще один 
интересный факт: зависимость между плотностью 
и  пористостью в  новом композите соответствует 
данным по гипсокартону, который подробно иссле-
довался ранее [20].

Плотность SGLC сравнивалась с  обычным 
гипсокартоном [20]. Сравнение осуществлялось при 
фиксированном значении начального количества 
воды, как видно на рис. 6. Показано, что при любом 
количестве содержащейся воды плотность нового 
композита заметно ниже плотности традиционного 
гипсокартона — например, снижение на 20 % дости-
гается при w0/h0 = 0,60. Это дает возможность изго-
тавливать более легкий строительный материал, при-
меняя данную концепцию подбора состава смеси.

 with SP // с СП
 without SP // без СП

y = 698.34ln(x) + 535.13
R2 = 0.98

y = 555.96ln(x) + 569.07
R2 = 0.99
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Fig. 5.	� The comparison of the density, void fraction and 
the used distribution modulus of SGLC and gypsum 
board [20] 

Рис. 5.	� Сравнение плотности, пористости и модуля 
распределения SGLC и гипсокартона [20] 
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It should also be pointed out that to reach a lower 
thermal conductivity, it is not enough only to consider 
the reduction of the density. Here, a thermal conductiv-
ity of 0.21 W/(m·K) is obtained at a void fraction of 0.604 
(with the density of 0.93 g/cm3), while in the previous sec-
tion a thermal conductivity of 0.30 W/(m·K) is obtained 
at the same void fraction for normal gypsum board [14]. 
Hence, it can be seen that a 30 % reduction of the thermal 
conductivity is reached with the new developed SGLC. ◀

To be continued in the issue No. 2 (34) 2014
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Прочность

Прочность материалов на  основе вяжущих 
типа цемента или  гипса обычно связана с  их  плот-
ностью. В нашем случае ставилась задача обеспечить 
достаточную прочность, сохраняя низкую плотность. 
Были исследованы показатели новых композитов, 
в том числе прочность при сжатии и изгибе, а также 
влияние модуля распределения.

Результаты измерений прочности при сжатии 
и изгибе показаны на рис. 7. С ростом значения модуля 
распределения уменьшается как прочность при сжа-
тии, так и прочность при изгибе. Кроме того, при более 
высоких значениях модуль распределения оказывает 
более значительное влияние на снижение прочности.

При увеличении модуля распределения с 0,20 
до  0,25 прочность при  сжатии уменьшается лишь 
на  3,6 %, однако при  увеличении модуля распреде-
ления до 0,30 она снижается еще на 18,5 %, при этом 
уменьшение прочности при  изгибе составляет 8,8 
и  32,2 % соответственно. Этот вывод показывает, 
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Рис. 6.	 Сравнение плотности SGLC и гипсокартона [20]
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что с точки зрения прочности более приемлемыми 
и  рекомендуемыми являются небольшие значения 
модуля распределения.

Ранее было обнаружено влияние пористо-
сти гипса на его прочность и найдено экспоненциальное 
соотношение между ними [20]. Определено также зна-
чительное влияние величины пористости на разрабо-
танный композит. Результаты представлены на рис. 8. 
Показано, что прочности при сжатии и изгибе нахо-
дятся в степенной зависимости от общей пористости 
(т. е. гипсового теста и заполнителей). Это соответствует 
выводам о пористости и прочности гипса [20].

Выполнено сравнение прочности разработан-
ного композита и  гипсокартона; результаты так-
же показаны на  рис.  8. Здесь значения прочности 
для гипсокартона взяты из экспоненциальной модели, 
полученной на основе [20]. Например, можно видеть, 
что при пористости 0,60 в разработанном композите 
(заданный модуль распределения — 0,25, плотность 
близка к плотности традиционного гипсокартона — 
0,93 г/см3) достигается улучшение прочности при сжа-
тии и изгибе на 73,3 и 70,0 % соответственно.

Таким образом, показано, что  несмотря 
на то что прочность нового композита имеет ту же 
зависимость, т. е. соотношение прочности и пористо-
сти является экспоненциальным, в данном случае воз-
можно получение гораздо более высокой прочности 
при сохранении аналогичной плотности/пористости.

Теплофизические свойства

Низкая теплопроводность существую-
щих строительных конструкций заметно влияет 
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Рис. 8.	� Сравнение прочности нового композита и гипсокартона в зависимости от расчетной доли пустот: 
a) прочность при сжатии; b) прочность при изгибе
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на температуру помещений из‑за низкой теплопере-
дачи между внутренней и наружной средой. Тепло-
проводность материала связана с  его плотностью 
и составом, что уже подробно изучено в [13, 22–24]. 
В  данном исследовании рассматривается проводи-
мость разработанного SGLC.

Снова был применен промышленный анализатор 
теплопередачи ISOMET, модель 2104. Для измерений ис-
пользовались образцы одного размера 200 × 100 × 30 мм, 
каждый из которых сначала выдерживался в естествен-
ных условиях в течение 7 сут. после извлечения из фор-
мы, а затем высушивался в вентилируемой печи при 40 
°C до достижения постоянной массы.

На рис. 9a показаны результаты измерений за-
висимости теплопроводности от величины применя-
емого модуля распределения. С ростом модуля рас-
пределения теплопроводность сначала уменьшается, 
а затем сохраняется постоянной, при этом минималь-
ное значение 0,19 Вт/м·К  достигается при значении 
модуля распределения 0,30. На рис. 9b показана зави-
симость теплопроводности от плотности композита. 
Видно, что при низкой плотности теплопроводность 
остается постоянной, а затем быстро увеличивается 
с ее ростом. Это соответствует полученным прежде 
данным [22, 24], которые показывают, что теплопро-
водность зависит не только от плотности, но в зна-
чительной степени и от состава.

Следует также указать, что  для  достиже-
ния более низкой теплопроводности рассматри-
вать исключительно снижение плотности недоста-
точно. В нашем случае получена теплопроводность 
0,21 Вт/м·К  при  пористости 0,604 (или  плотно-
сти 0,93 г/см3), в  то  время как  в  предыдущих ра-
ботах для  обычного гипсокартона получена тепло-
проводность 0,30 Вт/м·К  при  таком  же значении 
пористости [13]. Таким образом, благодаря разрабо-
танному SGLC достигается снижение теплопрово-
дности на 30 %. ◀
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