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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПЕНОБЕТОНА
Аннотация
Введение. Кратко отмечена потребность строительно-
го комплекса в ресурсосбережении. Показано, что по-
требность зданий в тепловой энергии зависит от ста-
бильности свойств ограждающих конструкций зданий 
в условиях эксплуатации.
Цель. Выполнить научный анализ способности совре-
менных видов ячеистых бетонов сорбировать влагу. 
Перечислены важнейшие признаки автоклавных 
газобетонов марки D500 и ниже, обеспечивающие 
их повышенную склонность к накоплению влаги в ус-
ловиях эксплуатации и формирующие негативные по-
следствия для пользователей жилья. 
Материалы и методы. Изложены особенности одно-
стадийной технологии пенобетонов, управляющие ме-
рой замкнутости их газовых пор. 
Результаты. Приведены результаты эксперименталь-
ных исследований, отражающие влияние длины поли-
пропиленовой фибры на скорость фазового перехода 
пенобетонных смесей из вязкого состояния в упругое 
и способность затвердевших пенобетонов сорбиро-
вать парообразную влагу. 
Выводы. Установлено, что только одностадийная 
технология позволяет в смесителях турбулентного 
действия изготовлять дисперсно-армированные пено-
бетонные смеси, бетон из которых обладает проница-
емостью, соизмеримой с кирпичной кладкой.
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RESOURCE-SAVING  AERATED CONCRETE TECHNOLOGY
Abstract
Introduction. The need of the construction complex for 
resource conservation is briefly noted. It is shown that 
the demand of buildings for thermal energy depends 
on the stability of the properties of the enclosing structures 
of buildings under operating conditions. A scientific 
analysis of the ability of modern types of cellular concrete 
to absorb moisture has been performed. 
Aim. A scientific analysis of the ability of modern types 
of cellular concrete to absorb moisture has been 
performed. The most important reasons for autoclaved 
aerated concrete of D500 and below grades are listed, 
which ensure their increased tendency to moisture 
accumulation under operating conditions and form 
negative consequences for housing users. 
Materials and methods. The features of single-stage 
aerated concrete technology that control the degree 
of closure of their gas pores are described. 
Results. The results of experimental studies reflecting 
the effect of the length of polypropylene fiber on the rate 
of phase transition of aerated concrete mixtures from 
a viscous state to an elastic one and the ability of hardened 
aerated concrete to absorb vaporous moisture are 
presented. 
Conclusions. It has been established that only a single-
stage technology allows for the production of dispersed-
reinforced aerated concrete mixtures in turbulent mixers, 
which have a permeability comparable to that of brickwork.
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Введение
Острая потребность в энергоэффективных зда-

ниях возникла в 70-х годах ХХ века и в настоящее 
время является реальностью [1]. Накопленный опыт 
строительства позволяет утверждать, что энерго-
эффективность – это не конкретная величина, уста-
навливаемая на этапе проектирования, а величина, 
способная динамично изменяться в зависимости 
от свойств применяемых материалов и их сочетаний 
в слоистых конструкциях зданий. 

Для возведения и эксплуатации любого стро-
ительного объекта используют различные виды 
энергетических ресурсов: природные, информаци-
онные, материальные и т. д. Анализ их распределе-
ния, выполненный в [1], показал, что в зависимости 
от проектного класса энергоэффективности объек-
та их потребность в тепловой энергии различается 
очень существенно (рис. 1).

Из данных [1] следует, что здания, построенные 
до 2000 года, требуют для обеспечения современных 
стандартных санитарно-гигиенических условий про-
живания энергетических ресурсов в 6 раз больше, 
чем энергосберегающий дом, и в 20 раз больше, чем 
пассивный. Эти расчеты требуют пристального рас-
смотрения приемов, используемых в современном 
строительстве, с помощью которых их относят к кон-
кретной категории по показателям эффективности.

Анализ приемов, обеспечивавших требуемый 
практикой уровень комфортности жилья, показыва-
ет, что до 2000 года стены зданий в РФ выполнялись 
преимущественно из кирпича или керамзитобето-
на. В крупных городах возводили многоэтажные па-
нельные здания [2, 3] из автоклавного газосиликата 

классов D500–D700, свойства которого при нормах, 
действовавших до 1994 года, позволяли уменьшить 
материалоемкость объектов в 2 раза, но не обеспечи-
вали снижения теплопотерь в окружающую среду [4].

Переход на нормативы, законодательно действу-
ющие с 2000 года, исключил возможность произ-
водства крупноразмерных изделий из автоклавного 
газосиликата, поэтому предприятия, стремившиеся 
сохранить свою сферу деятельности, стали произво-
дить мелкоштучные изделия [5]. Возник повышенный 
интерес к канадским, немецким и другим «новым» 
технологиям [6–8]. Эти технологии предлагали сте-
ны зданий делать многослойными и применять в них 
материалы либо недолговечные, либо экологически 
агрессивные и пожароопасные.

В результате освоения широко разрекламирован-
ного зарубежного опыта возникла системная пробле-
ма образования плесени внутри жилых помещений 
[9, 10]. В настоящее время к ней добавляется пробле-
ма появления блох в многоэтажных зданиях, которые 
успешно размножаются внутри помещений с повы-
шенной влажностью среды. Согласно п. 5.2.1 [11] 
«Блохи, живущие в жилище человека, откладывают 
яйца в пыль, мусор, находящийся в щелях пола…» 
или других слоистых конструкциях помещений. Отсю-
да следует, что конструирование многослойных стен 
требует грамотного учета не только процессов пере-
носа влаги в сочетаемых материалах, но и наличия 
в стеновых конструкциях щелевидных пространств 
(рис. 2), создающих комфортные условия для размно-
жения в них кровососущих насекомых. 

Рис. 1. Потребность в тепловой энергии (кВт×ч/м2) жилых зданий в год в зависимости от класса энергоэффективности [1]
Fig. 1. The demand for thermal energy (kWh/m2) of residential buildings per year, depending on the energy efficiency class [1]
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Рис. 2. Схема расположения теплоизоляционного и фасадного слоев при устройстве слоистых стен
Fig. 2. The layout of the thermal insulation and facade layers in the construction of layered walls

Цель
Эффективность применения в строительстве 

автоклавного газобетона признана во всем мире 
и в настоящее время не имеет себе равных. Однако 
атмосферостойкость газобетонов марок D500 и ниже 
не позволит возводить из них однослойные стены 
(рис. 2). Поэтому важно обратить внимание на разли-
чия в эксплуатационных свойствах ячеистых бетонов, 
обусловленных параметрами их пористости в зависи-
мости от технологии изготовления [12]. Переход авто-
клавного газобетона от марок D600–D700, из которых 
построено панельное жилье ХХ века, к D400 остро 
обозначил негативное влияние структуры газовой по-
ристости не только на прочностные свойства стено-
вого материала, но и на его способность ускоренно 
сорбировать влагу [13].

Анализ причин существенного повышения склон-
ности автоклавных газобетонов к сорбции влаги 
показал, что к важнейшим следует отнести зако-
номерности массопереноса сырьевых компонентов 
на этапах их гомогенизации и фазового перехода 
смесей из вязкого состояния в упругое, то есть тех-
нологию. 

«От взаимного расположения пор, их формы, це-
лостности и количества зависит общая эффектив-
ность газобетона» [14]. В этой работе установлено, 
что шлифы автоклавного газобетона марки D600 
даже в направлении, перпендикулярном вспучи-
ванию, демонстрируют неравномерность условно 
замкнутой макропористости до 3 раз. Кроме того, 
на внутренней поверхности таких пор обнаружены 
несросшиеся частицы заполнителя с гидратными но-
вообразованиями вяжущего, наблюдаются «слабоза-
кристаллизованные участки». 

Образование слабозакристаллизованных 
фрагментов твердой фазы на поверхности межпо-
ровых перегородок предопределяет повышение спо-
собности такого материала к сорбции парообраз-
ной влаги и способствует ухудшению механических 
свойств газобетонов в условиях эксплуатации [13–
15]. Анализ структуры пор газобетона D500 на ртут-
ном поромере [16] показал, что в нем большое «ко-
личество крупных пор размером более 1,5–3,5 мм» 
и они ассиметрично располагаются относительно на-
правления сил гравитации. Следовательно, в газо-
бетонных смесях на этапе фазового перехода из вяз-
кого состояния в упругое дисперсная газовая фаза, 
формирующаяся в условиях земного тяготения, за-
кономерно образует цепочки из «групп сферических 
пор» [16], связанных капиллярами.

В ходе ранее выполненных исследований [12, 17] 
установлено, что газовая пористость фибропенобе-
тонов по сравнению с равноплотными газобетона-
ми может обладать существенно большей замкну-
тостью и, как следствие, меньшей способностью 
к накоплению сорбционной влаги в условиях эксплу-
атации. Важнейшей причиной обретения перечис-
ленных свойств стали особенности распределения 
компонентов сырья при его гомогенизации в турбу-
лентном смесителе.

Материалы и методы
Суть особенностей заключается в том, что при 

скорости движения рабочего органа турбулентно-
го смесителя 500–750 об/мин сначала обводняются 
и равномерно распределяются в его объеме твердые 
зернистые частицы сырья (цемент, заполнитель). За-
тем, после введения пенообразователя, начинается 
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процесс насыщения приготовляемой смеси дисперс-
ной газовой фазой, которая на этом этапе является 
только замкнутой. Последней вводится фибра.

После завершения перемешивания и укладки 
смеси в опалубку в результате проявления поверх-
ностных сил сырья и химического взаимодействия 
цемента с водой начинается процесс формирования 
кластеров из дисперсных частиц твердой фазы [18]. 
Скорость и качество этого процесса регулируются 
формой и геометрическими параметрами заполни-
телей.

В том случае, когда в составе сырья кроме запол-
нителей зернистой формы имеется некоторое коли-
чество волокнистой формы, равномерно распреде-
ленной в объеме пенобетонной смеси, наблюдается 
существенное сокращение периода фазового пере-
хода из вязкого состояния в упругое. Эта особен-
ность для высокообводненной дисперсной системы, 
какой является пенобетонная смесь, особенно важ-
на, потому что параллельно с процессом кластеро-
образования в ней протекают химические реакции 
взаимодействия клинкерных минералов цемента 
с водой.

При наличии фибры в рецептуре пенобетонных 
смесей ускоренный процесс формирования трубча-
тых кластеров обусловлен:

– наличием в дисперсионной среде протяженных 
поверхностей раздела фаз (фибры); 

– способностью фибры проявлять электретные 
свойства [19].

Перечисленные особенности рецептуры смесей 
позволяют сохранять постоянство концентрации по-
верхностно активных веществ (ПАВ) в межчастичной 
жидкости и таким образом исключать возможность 
проявления коалесценции на этапе преобладания 
вязких связей между компонентами твердой фазы. 
Отсутствие коалесценции в обозначенный период 
формирования структуры твердой фазы должно ис-
ключать возможность образования сообщающейся 
пористости в затвердевшем пенобетоне или суще-
ственно снижать возможность ее проявления. 

Результаты
Экспериментальные исследования, направлен-

ные на анализ влияния длины и электретных свойств 
полипропиленовой фибры на способность пенобе-
тонов сорбировать парообразную влагу, осущест-
влялись по ГОСТ 12852.6-2020 [20] на трех образ-
цах-близнецах произвольной формы, отобранных 
из середины блоков соответствующей плотности 
и помещенных в емкости. Масса каждого сухого об-
разца, подвергаемого испытаниям на сорбционную 
влажность, превышала 10 г. Исследования показа-
ли, что длина фибры важна для обретения требуе-
мых практикой эксплуатационных свойств затвер-
девших пенобетонов (табл. 1).

Таблица 1
Влияние скорости роста пластической прочности в пенобетонных смесях на способность

 затвердевших пенобетонов сорбировать парообразную влагу
Table 1

The effect of the growth rate of plastic strength in aerated concrete mixtures on the ability of hardened 
aerated concrete to absorb vapor moisture

Марка 
Пластическая прочность (па) через 

(минут) укладки в опалубку

Сорбционная влаж-
ность (об.%) при отно-
сительной влажности 

воздуха

Коэффициент 
насыщения пор 

влагой при сорб-
ции водяных паров

0 15 90 180 60 % 97 %

ПБD500 46 45 86 207 4,827 8,262 0,105

ПБD700 49 62 114 301 5,853 9,144 0,128

*ФПБD500 46 47 94 245 4,623 7,933 0,101

*ФПБD700 49 58 101 368 5,346 8,785 0,126

ФПБD500 46 76 198 487 3,169 5,233 0,066

ФПБD700 50 94 292 648 4,112 7,008 0,101

Примечания: маркировка ПБD500 и ПБD700 относится к смесям и бетонам, содержавшим заполнитель только в виде 
песка фракцией мельче 0,315 мм; маркировка *ФПБD500 и *ФПБD700 относится к смесям и бетонам, содержавшим 
по массе 99 % песка фракцией мельче 0,315 мм и 1 % фибры длиной 6 мм; маркировка ФПБD500 и ФПБD700 отно-
сится к смесям и бетонам, содержавшим по массе 99 % песка фракцией мельче 0,315 мм и 1 % фибры длиной 18 мм.
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Из данных, представленных в табл. 1, следует, 
что фибра, введенная в рецептуру взамен 1 % пе-
ска, способствует ускоренному росту пластической 
прочности в пенобетонных смесях. Однако интен-
сивность роста пластической прочности корреляци-
онно зависит от длины фибры. При одинаковой мере 
насыщения дисперсной арматурой через 3 часа на-
хождения в опалубке пластическая прочность пено-
бетонной смеси марки D500, в составе которой была 
шестимиллиметровая фибра, превышала прочность 
классической на 18 %, а при длине 18 мм – на 135 %. 
В пенобетонных смесях марки D700 изменения были 
соответствующими. Фибра длиной 6 мм обеспечила 
ускорение на 22 %, а при длине 18 мм эффект уско-
ренного роста составил 115 %.

Из изложенного следует, что практическое влия-
ние скорости формирования трубчатых кластеров 
в межпоровых перегородках пенобетонов отража-
ется на их способности сорбировать парообразную 
влагу (табл. 1). Эксперимент показал, что дисперс-
ное армирование пенобетонов полипропиленовыми 
волокнами длиной 6 мм позволяет снижать коэффи-
циент насыщения парообразной влагой на 1,5–3,8 %, 
а удлинение фибры до 18 мм обеспечивает эффект, 
составляющий 21–37 %, то есть на порядок больше.

Выводы
Результаты экспериментальных исследований 

подтверждают научное обоснование и позволяют 
утверждать, что одностадийная технология пенобе-
тонных смесей является безусловно ресурсосбере-
гающей по следующим основаниям:

– дисперсно-армированные пенобетонные смеси 
любых плотностей можно изготовлять только в сме-
сителях турбулентного действия;

– дисперсное армирование пенобетонных смесей 
позволяет комплексно совершенствовать эксплуата-
ционные свойства пенобетонов и таким образом спо-
собствовать ресурсосбережению в строительстве.
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