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Резюме. Целью настоящего исследования является изучение  повышения оборачиваемо-

сти опалубки  и снижение  трудоемкости опалубочных работ  для монолитного пенобетона 

регулированием его свойств за счет оптимального использования  местных заполнителей  Рес-

публики Дагестан и отходов производства. В частности, использовались при  проведении  экс-

периментальных    работ  цемент марки М500, кремнеземистый заполнитель - кварцевый песок 

месторождения в  Кумторкалинском  районе Республики Дагестан с низким модулем крупно-

сти, различные синтетические пенообразователи, перлитовый песок, молотый керамзитовый 

песок (г.Кизилюрт, РД), отсев камнедробления (г.Кизилюрт). Метод. Использовался способ, при 

котором в  пеногенераторе готовилась пена, затем готовился раствор из цемента, заполни-

теля и воды. Затем пена смешивалась с раствором в  пенобетоносмесителе до набора соот-

вествующей кратности. Кратность определялась, как отношение объема раствора пенобе-

тонной смеси после перемешивания   к объему раствора до перемешивания. При проведении ис-

следований определялось водоцементное отношение при использовании  трех видов заполнителя 

(керамзитовый песок, кварцевый песок месторождения в  Кумторкалинском   районе  и перли-

товый песок). Результат. Результаты исследований показали, что при  увеличении водоце-

ментного отношения при использовании  трех видов заполнителя (керамзитовый песок, кварце-

вый песок месторождения в  Кумторкалинском   районе  и перлитовый песок)  возрастет пока-

затель текучести пенобетонной смеси. Вывод. При   одинаковых  значениях водоцементного 

отношения  смесь с заполнителем из перлитового песка  имеет наименьшую текучесть, кото-

рая в свою очередь  оказывает влияние на дальнейшее структурообразование пенобетона  и 

позволяет подбирать  оптимальный   состав  с заданными свойствами.  Доказана  возможность 

повышения оборачиваемости опалубки  и снижение  трудоемкости опалубочных работ  для мо-

нолитного пенобетона регулированием его свойств за счет оптимального использования  мест-

ных заполнителей  и отходов производства. 

Ключевые слова: водоцементное отношение, показатель текучести, пенобетоная 

смесь, трудоемкость, опалубочные работы, кратность,  перлитовый песок, молотый керамзи-

товый  песок  
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Abstract Objectives. The purpose of this study is to study the increase in turnover of  formwork  

and reduce the complexity of formwork  for monolithic foam concrete by regulating its properties 

through the optimal use of local aggregates of the Republic of Daghestan and industrial waste.In par-

ticular, the experimental work used cement grade M500, silica filler - deposits of quartz sand in 

Kumtorkala district of the Republic of Daghestan with a low module of size, various synthetic foaming 

agents, perlite sand, ground expanded clay sand (Kizilyurt, Republic of Daghestan),stone crushing roar 

(Kizilyurt).  Method. In the production of foam concrete, a method was used in which foam was prepared 

in the foam generator, then a solution of cement, filler and water was prepared.Then the foam is mixed 

with a solution in a foam mixer until a set of appropriate multiplicity. (Multiplicity in this case was 

defined as the ratio of the volume of the foam concrete mixing solution after mixing to the volume of the 

solution before mixing). During the study, the water-cement ratio was determined using three types of 

aggregates (expanded clay sand, quartz sand deposits Kumtorkala district and perlite sand). The turn-

over rate of the concrete mixture was determined using the Attard viscometer. Result. The results of 

studies have shown that with an increase in the water-cement ratio using three types of aggregates 

(expanded clay sand, quartz sand deposits Kumtorkala district and perlite sand ) will increase the flow 

rate of the foam concrete mixture. Conclusion. At the same values of the water-cement ratio, the mixture 

with a filler of perlite sand has the lowest fluidity, which in turn affects the further structure formation 

of foam concrete and allows you to choose the optimal composition with the desired properties.  The 

possibility of increasing the turnover of artwork and reducing the complexity of artwork work for mon-

olithic foam concrete by regulating its properties due to the optimal use of local aggregates of the Re-

public of Daghestan and industrial waste. 

Keywords: water-cement ratio, flow index, foam concrete mixture, complexity, formwork, mul-

tiplicity, perlite sand, ground expanded clay sand 

 

Введение. В настоящее время повышение   оборачиваемости опалубок и снижение  тру-

доемкости опалубочных работ  является одним из путей повышения эффективности монолит-

ного строительства. В сегодняшних сложных экономических условиях, повышение  требований 

к энергосбережению зданий  приобретает особую актуальность. Кроме того, в  связи с ростом 

цен на  энергоносители  и теплоносители возникает необходимость использование энергосбере-

гающих технологий  в  производстве строительных материалов. Учитывая значительные энерго-

затраты  для обогрева помещений, остро встает  вопрос  о применении в качестве ограждающих 

конструкций эффективных теплоизоляционных и относительно дешевых  строительных матери-

алов.  

Одним из таких материалов является неавтоклавный пенобетон [1]. Ограждающие кон-

струкции  из неавтоклавного пенобетона обладают  высокими показателями теплоизоляции [2]. 

С учетом современных нормативных требований к ограждающим конструкциям зданий,   при-

менение  традиционных распространенных  стеновых материалов в некоторых  случаях  стано-

вится менее эффективно для создания эффективной теплоизоляции.  

В этой связи  интерес представляют  пенобетоны, получаемые на различных видах  вяжу-
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щих и  местных заполнителях Республики Дагестан, отходов производства различных  предпри-

ятий. Использование  данного материала при  строительстве различных объектов  приводит к 

снижению себестоимости, повышения уровня доступности жилья [2].  

В настоящее время  нашли широкое применение в качестве теплоизоляционных материа-

лов  минеральная вата, полимерные пенопласты, в тоже время  полимерные пенопласты имеют 

недостаточную долговечность [7]. Керамзитовый заполнитель имеет  насыпную плотностью бо-

лее 500 кг/м3, а для получения эффективных стен,  это значение не должно превышать 250-300 

кг/м3  [7]. Неавтоклавный пенобетон обладает хорошими  теплофизическими свойствами, про-

стой технологией производства  и сравнительно низкими  производственными затратами. К  не-

достаткам можно отнести  высокие усадочные деформации, что снижает прочность и морозо-

стойкость, повышает теплопроводность и водопоглощение [7]. 

Пенобетон является материалом, который возможно производить прямо на стройпло-

щадке, что исключает необходимость транспортировки и снижает цену [25].  При этом сегодня 

остаются актуальными  вопросы повышения эффективности и качества  пенобетона. Одним из 

путей повышения эффективности и качества, снижения затрат при производстве является при-

менение местного сырья и отходов производства предприятий,  а также  изучение реологических 

характеристик [5]. Пенобетоны по некоторым  свойствам   превосходят распространенные в рес-

публике материалы  аналогичного назначения [9].  

Низкая  плотность и легкость  пенобетона  позволяет сократить время транспортировки. 

Использование наименее энергозатратной безавтоклавной технологии   позволяет производить 

пенобетон как в стационарных условиях, так и непосредственно на строительной площадке, что 

позволяет исключить затраты на бой, разгрузку-погрузку и транспортировку [26]. Диапазон ис-

пользования  монолитного пенобетона обширен, что делает его прекрасным материалом для 

строительства зданий и сооружений, где необходима быстрая скорость возведения [26,27].   

В частности, монолитный  пенобетон применим  для утепления наружных стен [26]. В 

связи с повышением требований к термическому сопротивлению ограждающих конструкций 

требуемая толщина стен, строящихся и реконструируемых из легких бетонов на традиционных 

заполнителях увеличина [28]. В связи с этим в настоящее время особая роль отводится пенобе-

тону как эффективному материалу для ограждающих конструкций. Именно поэтому, изготовле-

ние различных монолитных конструкций из пенобетона сегодня  становится актуальным.  

Постановка задачи. Увеличению спроса на  эффективные теплоизоляционные строи-

тельные материалы также способствует   и повышение  требуемого  сопротивления теплопере-

дачи ограждающих конструкций [2].  

В последнее время  в Республике Дагестан наблюдается рост объемов монолитного  стро-

ительства, что требует расширение производства строительных материалов. В  этой связи  инте-

рес представляет производство  пенобетона, что объясняется его высокими технико-экономиче-

скими характеристиками и наличием недефицитной сырьевой базы [2]. Преимуществами  явля-

ются: быстрая скорость монтажа конструкций,  легкость обработки, экологичность, высокие  теп-

лоизоляционные и звукоизоляционные  свойства.  

Неавтоклавный пенобетон  отличается простотой,  мобильностью производства, высо-

кими эксплуатационными свойствами и соответствует современным  требованиям,  его исполь-

зования, что позволяет обеспечить требуемое термическое сопротивление теплопередачи [29]. В 

этой связи актуальны вопросы  получения эффективных пенобетонов с заданными эксплуатаци-

онными характеристиками и различные способы повышения  эффективности пенобетона[18].  

Следует учесть, что реологические свойства пенобетонов зависят от многих факторов в 

том числе, от однородности структуры, способа образования пор, вида вяжущих веществ и дру-

гих  компонентов, состава. Пористость пенобетонов характеризуется содержанием пор, их диа-

метрами  равномерностью распределения [7]. Качество пенобетона  повышается при использо-

вании эффективных пенообразователей, стабилизаторов пены, структурообразующих компонен-

тов [7]. Для создания  пенобетона с  оптимальными тепловлажностными характеристиками  необ-

ходимо учитывать особенности формирования поровой структуры [8].  
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Особую актуальность представляет изучение особенностей взаимодействия пенообразо-

вателей с другими компонентами, используемыми при производстве неавтоклавного пенобетона, 

определение  оптимальных концентраций  пенообразователя при производстве [10]. В  техноло-

гии получения  эффективных пенобетонов важную роль играет качество пенообразователя. Пе-

нообразователь 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 повыше-

нии  ее физико-механических свойств  повышаются и прочностные характеристики  пенобетона 

[12]. Также значимыми  являются проблемы повышения качества пенобетонов, изучение влия-

ния свойств пены, режимов работы оборудования на свойства пенобетона, проблемы использо-

вания легких наполнителей [2]. 

Приобретают значимость сегодня  исследования  прочностных показателей [14], моделей  

прогнозирования прочности [14], совершенствования производства, изучение    стойкости пено-

бетонов  против действия химических и физических агрессивных факторов [15], при   примене-

нии  различных вяжущих  при производстве  [13, 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 реологиче-

ских свойств смесей необходима в технологическом процессе производства конструкций, осо-

бенно в процессе структурообразования. Водоцементное, водотвердое отношение, количество и  

качество  заполнителей оказывает влияние  на реологические характеристики пенобетонных сме-

сей, что является важным  при производстве.  

Местные отходы производства могут применяться при изготовлении различных огражда-

ющих конструкций  из теплоизоляционного пенобетона, которые имеют  сопоставимые  функ-

циональные  свойства с плитами из минеральной ваты, а по некоторым строительно-эксплуата-

ционным свойствам  их  превышают  и имеют  меньшую стоимость [23]. При  организации тех-

нологического процесса изготовления пенобетонных  изделий   и получения высоких физико-

механических показателей необходимо повысить усредненные данные, предусмотрев подго-

товку сырьевых компонентов. Подготовка сырьевых компонентов предполагает совместный по-

мол вяжущего и кремнеземистого компонента [24]. При этом при производстве пенобетона мо-

гут применяться различные  виды вяжущих, различные виды местного заполнителя. В техноло-

гии пенобетона важное значение имеет учет реологических характеристик, влияние водотвер-

дого  отношения  на свойства  [20].  

При  проектировании состава пенобетона одним из  важных  этапов  является  определе-

ние водотвердого, водоцементного  отношения, которое влияет на  различные свойства, долго-

вечность и экономичность [22]. В частности,  интерес   представляют исследования по изучению  

повышения оборачиваемости опалубки  и снижение  трудоемкости опалубочных работ  для мо-

нолитного пенобетона путем регулирования его свойств за счет оптимального использования  

местных заполнителей  Республики Дагестан и отходов производства. Для изучения  свойств 

были проведены  исследования по изучению  зависимости текучести пенобетонных  смесей от 

водоцементного отношения (В/Ц) при использовании различных местных заполнителей Респуб-

лики  Дагестан  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, вспученный перлитовый песок (в том 

числе  некондиционный, как отход производства), молотый керамзитовый песок (г.Кизилюрт), 

отсев камнедробления (г.Кизилюрт). Гранулометрическиt составы представлены  в таблицах  1-

3. 
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Таблица 1. Гранулометрический состав вспученного перлитового песка 

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 
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. Изделия из неавтоклавного пенобетона сегодня  нашли широкое 

применение в конструкциях гражданского и промышленного строительства. Невысокая  плот-

ность и высокие теплоизолирующие свойства этих материалов позволяют возводить облегчен-

ные ограждающие конструкции с требуемым термическим сопротивлением, а распространенные  

сырьевые компоненты, способствуют развитию производства. Однако  для решения проблемы 

повышения качества продукции необходимо  достижение высоких физико-механических пока-

зателей и долговечности изделий, необходим оптимальный подбор  состава сырьевых компонен-

тов [24].  

Производство пенобетона осуществлялось следующим образом. В пеногенераторе гото-

вилась пена, затем готовился раствор из цемента, кремнеземистого компонента (заполнителя) и 

воды. Затем пена смешивалась с раствором в  пенобетоносмесителе до набора соотвествующей 
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кратности. Кратность в данном случае определялась, как отношение объема раствора пенобетон-

ной смеси после перемешивания к объему раствора до перемешивания. На заводе крупнопанель-

ного домостроения МКД-3 (г.Кизилюрт) с  участием авторов была внедрена модернизированная 

установка по получению пенобетона [2].  

При проведении экспериментальных исследований определялось  водоцементное отно-

шение смеси  при использовании трех видов заполнителя (керамзитовый песок, кварцевый песок 

месторождения в  Кумторкалинском   районе  и перлит). Показатель текучести пенобетонной 

смеси определялся с помощью вискозиметра Суттарда. В технологии пенобетона важное значе-

ние имеет изучение  реологических характеристик  для наиболее оптимального  подбора  состава 

при изготовлении изделий. 

Обсуждение результатов. Авторами  были проведены  исследования по изучению  зави-

симости текучести пенобетонных  смесей от водоцементного отношения  при использовании 

различных местных заполнителей  и отходов производства  и сравнение показателей текучести  

смесей  при одинаковых значениях водоцементного отношения [2,29] (рис.1-3).  Для повышения 

эффективности технологии  получения пенобетона  неавтоклавного твердения изучалась зависи-

мость текучести пенобетонных  смесей от водоцементного отношения при использовании раз-

личных местных заполнителей  и отходов производства, а также  и  влияние количества пены в 

цементной смеси на ее текучесть  или влияние соотношения объема пены к объему цементного 

теста на текучесть пеномассы. 

 
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 

 
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 based on ground clay and sand 

from water-to-cement ratio 
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Рис.3.  Зависимость текучести пенобетонной смеси  на основе кварцевого песка (месторож-

дения в  Кумторкалинском   районе ) от водоцементного отношения 

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

Kumtorkala district ) of the water-to-cement ratio 

Результаты позволяют на основе  анализа и экспериментальных данных подобрать опти-

мальный состав пенобетона. Регулирование реологических характеристик  позволяет улучшить  

характеристики пенобетона, что может  в дальнейшем использоваться  при производстве изде-

лий. В результате экспериментов были получены образцы пенобетона. 

Проведенные исследования показали, что формированием ячеистой структуры пенобе-

тона можно эффективно управлять с помощью направленного регулирования реологическими 

свойствами, за счет введения изменения характеристики, расхода  пены и  заполнителей. В ре-

зультате разработаны и определены технологические параметры получения эффективных по 

теплофизическим параметрам экологически чистых неавтоклавных пенобетонов. Разработана 

технология производства  пенобетона с  использованием  песков, искусственных и природных 

пористых заполнителей производимых в Республики Дагестан.  

Исследования авторов показали, что повышение оборачиваемости опалубки  и сниже-

ние  трудоемкости опалубочных работ  для монолитного пенобетона  можно добиться регулиро-

ванием свойств пенобетона путем подбора состава  местных заполнителей  и отходов производ-

ства (табл.4).  
Таблица 4. Характеристики пенобетона 

Table 4. Characteristics of foam concrete 

Цементное тесто с различными  добав-

ками для приготовления пенобетона, в 

том числе с добавкой  

Сроки начала схватывания, 

ч-мин 

 

 

 

Трудоемкость монтажа 

опалубки (для моно-

литного пенобе-тона) 

чел-час/м2 

начало конец 

 Перлитовый песок 1-20 3-50 0,35 

 Молотый   керамзитовый   песок   1-35 4-10 0,56 

Кварцевый песок (месторождение в  

Кумторкалинском   районе) 

1-40 4-20 0,56 

Ускорение схватывания и структурообразования способствует предотвращению  пенога-

шения  и расслаивания пенобетонной смеси при заливке [29] 

Вывод. Исследования показали возможность повышения оборачиваемости опалубки  и 

снижение  трудоемкости опалубочных работ  для монолитного пенобетона путем регулирова-

нием его свойств за счет оптимального использования   местных заполнителей  Республики Да-

гестан и отходов производства.  

При  одинаковых  значениях водоцементного отношения смесь с заполнителем из перли-

тового песка  имеет наименьшую текучесть, которая   оказывает влияние на дальнейшее струк-

турообразование пенобетона.    
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