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Резюме: Цель. Целью настоящего исследования является изучение  зависимости теку-

чести пенобетонных  смесей от водоцементного отношения при использовании различных 

местных заполнителей  и отходов производства в Республике Дагестан; а также сравнение 

показателей текучести  смесей  при одинаковых значениях водоцементного отношения. При  

проведении  экспериментальных работ использовались:  цемент марки М500, кремнеземистый 

заполнитель - кварцевый песок месторождения в  Кумторкалинском   районе Республики Даге-

стан с низким модулем крупности, различные синтетические пенообразователи, перлитовый 

песок, молотый керамзитовый песок (г. Кизилюрт, Республика Дагестан), отсев камнедробле-

ния (г. Кизилюрт, Республика Дагестан).  Метод. При  производстве пенобетона использовал-

ся способ, при котором в  пеногенераторе готовилась пена, затем готовился раствор из це-

мента, кремнеземистого компонента (заполнителя) и воды. Затем пена смешивалась с рас-

твором в  пенобетоносмесителе до набора соотвествующей кратности. Кратность в данном 

случае определялась, как отношение объема раствора пенобетонной смеси после перемешива-

ния  к объему раствора до перемешивания. При проведении исследования определялось  водоце-

ментное отношение смеси для всех трех видов заполнителя (керамзитовый песок, кварцевый 

песок месторождения в  Кумторкалинском   районе  и перлит). Показатель текучести пено-

бетонной смеси определялся с помощью вискозиметра Суттарда. Результат. Результаты 

исследований показали, что при  увеличении водоцементного отношения для всех трех видов 

заполнителя (керамзитовый песок, кварцевый песок месторождения в  Кумторкалинском   

районе  и перлит)  возрастет показатель текучести пенобетонной смеси. Вывод. При   одина-

ковых  значениях показателя текучести смесь с перлитовым заполнителем имеет наименьшую 

текучесть, которая в свою очередь  оказывает влияние на дальнейшее структурообразование 

пенобетона  и позволяет подбирать  оптимальный   состав  с заданными свойствами.    

Ключевые слова: водоцементное отношение, показатель текучести, пенобетоная 

смесь, водотвердое отношение, кратность, перлитовый песок, молотый керамзитовый  песок 
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Abstract. Objectives  The purpose of this work is to study the dependency of the fluidity of foam 

concrete mixtures on the water-cement ratio when using various local aggregates and wastes from the 

Republic of Dagestan and comparing the fluidity characteristics of mixtures for the same water-

cement ratios. During the experimental work, the following materials were used: M500 cement, sili-

ceous filler (quartz sand from the deposit in the Kumtorkalinsky district of the Republic of Dagestan 

with a low modulus of grain size, various synthetic foaming agents), perlite sand, ground expanded 

clay sand (Kizilyurt, Republic of Dagestan), stone crushing screenings (Kizilyurt, Republic of Dage-

stan). Methods  During the production of foam concrete, a method was used in which foam was pre-

pared in the foam generator, then a solution was prepared from the cement, siliceous component (fill-

er), and water. Then the foam was mixed with the solution in the foam concrete mixer up to the set of 

the appropriate multiplicity. (The multiplicity in this case was defined as ratio of the volume of the so-

lution of the foam concrete mixture after mixing to the volume of the solution before mixing. During 

the studies, the water-cement mixture ratio for all three kinds of filler (expanded clay sand, quartz 

sand from the deposit of the Kumtorkalinsky region, and perlite) was determined. The fluidity index of 

the foam concrete mixture was determined using a Suttard's viscometer. Results  The results of the re-

search indicated that with an increase in the water-cement ratio for all three types of filler (expanded 

clay sand, quartz sand from the Kumtorkalinsky region and perlite), the foam concrete mixture fluidity 

index will increase. Conclusion  With the same fluidity index values, the mixture with perlite filler has 

the lowest fluidity, which in turn affects the further structure formation of the foam concrete, allowing 

the optimal composition with the specified properties to be selected.  

Keywords: water-cement ratio, fluidity index, foam concrete mixture, water-solid ratio, multi-

plicity, perlite sand, ground expanded clay sand 
 

Введение. В современных сложных экономических условиях, повышение  требования к 
энергосбережению зданий  приобретает особую актуальность.  

В связи с ростом цен на  энергоносители  и теплоносители возникает необходимость ис-
пользования энергосберегающих технологий  в  производстве строительных материалов.  

С учетом современных нормативных требований к ограждающим конструкциям зданий,  
использование  традиционных распространенных  стеновых материалов в некоторых  случаях  
становится менее целесообразным для создания эффективной теплоизоляции.  

В этой связи  особый интерес представляют  пенобетоны, получаемые из различных ви-
дов вяжущих и мелкозернистых заполнителей,  в том числе из отходов производства различных 
предприятий.  Одним из таких материалов является неавтоклавный пенобетон [1].  

Блоки  и изделия  из неавтоклавного пенобетона обладают  высокими показателями теп-
лоизоляции. Использование  данного материала при  строительстве объектов    приводит к сни-
жению себестоимости, а значит к повышению уровня доступности жилья [2-5]. 
 Сегодня нашли широкое применение в качестве теплоизоляционных материалов  мине-
ральная вата, полимерные пенопласты [6]. В тоже время  полимерные пенопласты имеют недо-
статочную долговечность [7].  

Керамзитовый заполнитель имеет насыпную плотностью более 500 кг/м3, тогда как для 
получения эффективных стен,  это значение не должно превышать 250-300 кг/м3 [7].  
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Неавтоклавный пенобетон обладает  хорошими  теплофизическими свойствами, имеет 
простую технологию производства  и сравнительно низкие  производственные затраты.  

К  недостаткам можно отнести  высокие усадочные деформации, что снижает прочность 
и морозостойкость, повышает теплопроводность и водопоглощение [8]. 

При этом остаются актуальными  вопросы повышения эффективности и качества  пено-
бетона. Одним из путей повышенияэффективности и качества, снижения затрат при производ-
стве пенобетона является применение местного сырья и отходов производства предприятий,  а 
также  изучение реологических характеристик [5].  

Практика показала, что пенобетоны по некоторым  свойствам  превосходят распростра-
ненные в республике материалы  аналогичного назначения [9]. 

Постановка задачи. Увеличению спроса на  эффективные теплоизоляционные строи-
тельные материалы также способствует   повышение  требуемого  сопротивления теплопереда-
чи ограждающих конструкций.  

В последние годы  в Республике Дагестан наблюдается рост объемов малоэтажного 
строительства, что потребовало  расширение производства мелкоштучных строительных мате-
риалов. В  этой связи практический интерес представляет организация производства  пенобето-
на, что объясняется его высокими технико-экономическими характеристиками и наличием не-
дефицитной сырьевой базы. 

Преимуществами производства  пенобетона являются: быстрая скорость монтажа, боль-
шие размеры стеновых блоков, что по сравнению с аналогичными стеновыми материалами поз-
воляет увеличить скорость кладки без потери качества, легкость обработки, экологичность, вы-
сокие  теплоизоляционные и звукоизоляционные  свойства.  

Неавтоклавный пенобетон  отличается простотой и  мобильностью производства; высо-
кими эксплуатационными свойствами, что соответствует современным  требованиям его ис-
пользования  в качестве стенового материала  и позволяет обеспечить требуемое термическое 
сопротивление теплопередачи.  

В этой связи  актуально решение задач  получения эффективных пенобетонов с задан-
ными  эксплуатационными характеристиками, а также и поиск рациональных способов повы-
шения  эффективности  пенобетона [18].  

Реологические свойства пенобетонов зависят от многих факторов в том числе, от одно-
родности структуры и состава, способа образования пор, вида вяжущих веществ и других  ком-
понентов. Пористость пенобетонов характеризуется содержанием пор, их диаметрами  равно-
мерностью распределения [7].  

Качество пенобетона  повышается при использовании эффективных пенообразователей, 
стабилизаторов пены, структурообразующих компонентов [7].  

Для создания  пенобетона с  оптимальными тепловлажностными характеристиками  
необходимо учитывать особенности формирования поровой структуры [8].  

Особую актуальность представляет  изучение особенностей взаимодействия пенообразо-
вателей с другими компонентами, используемыми при производстве неавтоклавного пенобето-
на, а также определение  оптимальных концентраций  пенообразователя при производстве [10]. 

В  технологии получения  эффективных пенобетонов важную роль играет качество пено-
образователя. Пенообразователь отвечает за образование ячеистой структуры бетона, а значит, 
во многом влияет на его свойства [6,11]. 
 На свойства пенобетона влияет также прочность межпоровой перегородки. При повы-
шении  ее физико-механических свойств, соответсвенно,  повышаются и прочностные характе-
ристики  пенобетона [12]. 
 Также значимым является решение проблемы повышения качества пенобетонов, изуче-
ние влияния свойств пены, режимов работы оборудования на свойства пенобетона, проблемы 
использования легких наполнителей [2]. Приобретают значимость сегодня   исследования  
прочностных показателей [14], моделей  прогнозирования прочности [14], совершенствования 
производства, изучение  стойкости пенобетонов  против действия химических и физических 
агрессивных факторов [15], при применении  различных вяжущих  при производстве  [13, 14, 
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17],  оценка влияния дисперсного армирования [16], учет  структуры и строения межпоровых 
перегородок [19]. 
 Реология пенобетонных смесей  связана с их структурой, изменяющейся в процессе 
твердения. В этой связи оценка реологических свойств смесей необходима в технологическом 
процессе производства  конструкций, особенно в процессе структурообразования.  

Водоцементное, водотвердое отношение, количество и  качество  заполнителей оказыва-
ет влияние  на реологические характеристики пенобетонных смесей, что необходимо учитывать 
при производстве.  
 Местные отходы производства могут использоваться при изготовлении плит из тепло-
изоляционного пенобетона, которые являются перспективным материалом,  сопоставимым с  
функциональными свойствами плит из минеральной ваты, а по некоторым строительно-
эксплуатационным свойствам  их  превышают  и имеют  меньшую стоимость [21, 23]. 

При  организации технологического процесса изготовления пенобетонных  изделий   и 
получения высоких физико-механических показателей необходимо повысить усредненные дан-
ные, предусмотрев подготовку сырьевых компонентов.  

Подготовка сырьевых компонентов предполагает совместный помол вяжущего и 
кремнеземистого компонента [24].  

При этом при производства пенобетона могут использоваться различные  виды вяжу-
щих, различные виды местного заполнителя. В технологии пенобетона важное значение имеет 
изучение  реологических характеристик, влияние водотвердого  отношения  на свойства  [20]. 

При  проектирование состава пенобетона одним из  важных  этапов  является  определе-
ние водотвердого, водоцементного  отношения, которое влияет на  свойства, долговечность и 
экономичность [22].  

В частности,  научно-практический интерес  представляют исследования по изучению  
зависимости текучести пенобетонных  смесей от водоцементного отношения (В/Ц) при исполь-
зовании различных местных заполнителей  и отходов производства  и сравнение показателей 
текучести  смесей [2]. 
 При проведении  экспериментальных    работ использовались  цемент марки М500, 
кремнеземистый заполнитель - кварцевый песок месторождения в  Кумторкалинском   районе  с 
низким модулем крупности, различные синтетические пенообразователи, перлитовый песок, 
молотый керамзитовый песок (г. Кизилюрт), отсев камнедробления (г. Кизилюрт). Грануломет-
рический составы представлен  в таблицах  1-3. 

 

Таблица 1. Гранулометрический состав  перлита 

Table 1.Granulometric composition of pearlite 

 

№ сита 
Масса остатков 

песка на данном сите 
в граммах 

Частные  остатки  
в % 

Полные остатки 
в % 

2.5 241 24.1 24.1 
1.25 289 28.9 53.0 
0.63 319 31.9 84.9 
0.315 49 4.9 89.8 
0.14 83 8.3 98.1 

Прошло через сито 
N 0.14 19 1.9 100 

 

Модуль крупности Мкр=3.49 
Насыпная плотность 158 кг/м3 
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Таблица 2. Гранулометрический состав песка 

Table 2. Granulometric composition of  sand 

 

№ сита 
Масса остатков  

песка на данном сите 
в граммах 

Частные  остатки 
в % 

Полные остатки 
в % 

2.5 5 0.5 0.5 
1.25 2 0.2 0.7 
0.63 11 1.1 1.8 
0.315 282 28.2 30 
0.14 566 56.6 86.6 

Прошло через сито 
N 0.14 134 13.4 100 

 

Насыпная плотность – 1116 кг/м3 
Содержание глинистых частиц – 2.5 % 
Модуль крупности Мкр=1.19 
Влажность 2.9 % 

 

Таблица 3. Гранулометрический состав керамзитового песка 

Table 3.Granulometric composition of  ceramsite sand 

 

№ сита 
Масса остатков  

песка на данном сите 
в граммах 

Частные  остатки 
в % 

Полные остатки 
в % 

1.25 117 11.7 11.7 
0.63 493 49.3 61 
0.315 277 27.7 88.7 
0.14 99 9.9 98.6 

Прошло через сито 
N 0.14 14 1.4 100 

 

Насыпная плотность –1108 кг/м3 
Модуль крупности Мкр=2,6 
 

Методы исследования.  Для решения проблемы повышения качества строительной 
продукции необходимо  достижения высоких физико-механических показателей и долговечно-
сти изделий, необходим оптимальный подбор  состава сырьевых компонентов [24-25]. 

При проведении экспериментальных работ использовались: цемент марки М500, кремне-
земистый заполнитель – кварцевый песок месторождения в  Кумторкалинском   районе  с низ-
ким модулем крупности, различные синтетические пенообразователи, перлитовый песок, моло-
тый керамзитовый песок (г. Кизилюрт), отсев камнедробления (г. Кизилюрт).   

Производство пенобетона осуществлялось следующим образом.  
В пеногенераторе готовилась пена, затем готовился раствор из цемента, кремнеземистого 

компонента (заполнителя) и воды. Пена смешивалась с раствором в  пенобетоносмесителе до 
набора соотвествующей кратности. Кратность определялась, как отношение объема раствора 
пенобетонной смеси после перемешивания  к объему раствора до перемешивания. При произ-
водстве пенобетона использовался  и  метод сухой минерализации [3-4]. 

На   заводе крупнопанельного домостроения МКД-3 (г. Кизилюрт) с  участием автора 
была внедрена модернизированная установка по получению пенобетона.  

С бункеров запаса сухие компоненты  (цемент и песок) поступали  в дозаторы, оттуда в 
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специальный шнек, в котором перемешаваясь поступали  в пенобетоносмеситель, где равно-
мерно засыпались в  готовую пену.  

Пенобетоносмеситель был снабжен двумя двигателями. Один двигатель высокооборот-
ный  со специально изготовленной  рабочей насадкой для получения пены, другой, с  понижа-
ющим редуктором для перемешивания пенобетонной смеси.  

Пенобетоносмеситель был расположен на платформе, перемещаемой по рельсовым пу-
тям, вдоль которых располагаются стальные формы. С помощью выпускного крана смесь из пе-
нобетоносмесителя равномерно и поочередно заполняла  все установленные формы. Пропари-
вание пенобетонного массива осуществлялось в специально модернизированной форме до 
набора пластической прочности.  

При предварительном пропаривании стальной формы массив  набирает пластическую 
прочность, необходимую для резки. Поперечная резка пенобетонного массива производилась с 
помощью резательного устройства снизу вверх, с колебательными движениями струн.  

Были модернизированы, применительно для заливки пенобетона,  стальные формы. Бы-
ли спроектированы и изготовлены две модификации пеногенераторов.  

Для  облегчения приготовления пенобетона в лаборатории  автором была разработана и 
изготовлена лабораторная установка по приготовлению пенобетона, которая обеспечивает 
быстрое и качественное приготовления пенобетонной смеси.  После резки массива были полу-
чены  блоки конструкционного пенобетона (20x20x40), плитки (20x20x10). 

При проведении экспериментальных исследований определялось  водоцементное отно-
шение смеси при использовании всех трех видов заполнителя (керамзитовый песок, кварцевый 
песок месторождения в  Кумторкалинском районе и перлит). Показатель текучести пенобетон-
ной смеси определялся с помощью вискозиметра Суттарда. 

Обсуждение результатов. В технологии  производства пенобетона важное значение 
имеет изучение  реологических характеристик для наиболее оптимального  подбора  состава 
при изготовлении изделий. Были проведены исследования по изучению зависимости текучести 
пенобетонных  смесей от водоцементного отношения при использовании различных местных 
заполнителей  и отходов производства, а также  сравнение показателей текучести  смесей  при 
одинаковых значениях водоцементного отношения [2].  

Результаты исследования показали, что при  увеличении водоцементного отношения при 
использовании  трех видов заполнителя (керамзитовый песок, кварцевый песок месторождения 
в  Кумторкалинском   районе   и перлит)  возрастает показатель текучести пенобетонной смеси, 
а  при  одинаковых его значениях смесь с перлитовым заполнителем имеет наименьшую теку-
честь. Результаты проведенных экспериментов представлены на  рис. 1- 3. 

 
Рис.1. Зависимость текучести пенобетонной смеси  на основе перлита от  

водоцементного отношения 

Fig. 1. The dependence of the fluidity of foamed concrete mixture based on pearlite from 

 water-to-cement ratio 
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Рис.2. Зависимость текучести пенобетонной смеси  на основе молотого  керамзитового  

песка от водоцементного отношения 

Fig. 2.The dependence of the fluidity of  foamed concrete mixture basedon ground clay and sand 

from water-to-cement ratio 

 

 
Рис. 3.  Зависимость текучести пенобетонной смеси  на основе кварцевого песка  

(месторождения в  Кумторкалинском   районе) от водоцементного отношения 

Fig. 3. Dependence of the fluidity of  foamed concrete mixture based on quartz sand (field 

Kumtorka district) of the water-to-cement ratio 

  

При  водоцементном  отношении  В/Ц= 0.9  текучесть  смеси на основе молотого  керам-
зитового  песка ( диаметр расплыва)  15 см, на основе кварцевого песка (месторождения в  Кум-
торкалинском   районе)  - 24 см,  на основе перлита  -  11 см,  что оказывает существенное влия-
ние на дальнейшее структурообразование, и позволяет подбирать  оптимальный  состав пенобе-
тона  с заданными свойствами. 

Для повышения эффективности  технологии  получения пенобетона  неавтоклавного 
твердения необходимо изучение зависимости текучести пенобетонных  смесей от водоцемент-
ного отношения  при использовании различных местных заполнителей  и отходов производ-
ства; изучение  влияние количества пены в цементной смеси на ее текучесть  или влияния соот-
ношения объема пены к объему цементного теста на текучесть пеномассы.  

Полученные на основе  анализа и экспериментальных данных результаты позволяют по-
добрать оптимальный состав пенобетона.  
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Регулирование реологических характеристик  позволяет улучшить  характеристики пе-
нобетона, что может  в дальнейшем использоваться  при производстве изделий. 

Вывод. Проведенные исследования показали, что формированием ячеистой структуры 
пенобетона можно эффективно управлять с помощью направленного регулирования реологиче-
ских свойств за счет изменения характеристик расхода пены и  заполнителей.  

В результате разработаны и определены технологические параметры получения эффек-
тивных по теплофизическим параметрам экологически чистых неавтоклавных пенобетонов.  

Разработана технология производства  пенобетона с  использованием  песков, искус-
ственных и природных пористых заполнителей,   производимых в Республики Дагестан. 

На заводе крупнопанельного домостроения (МКД-3) г. Кизилюрт была внедрена пред-
ложенная технология  производства пенобетона, изготовлены стеновые блоки и теплоизоляци-
онные плиты. 
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