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Изучены химический, минералогический составы, физико-механические характеристики алюмо-

силикатных микросфер, входящих в состав отходов теплоэлектростанций,  особенности кладочных 
растворов с микросферами, что позволило судить о пригодности использования микросфер, как 
теплоизоляционного компонента растворной смеси. 
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В настоящее время актуальным является 
проведение исследований в области создания 
теплоэффективных стеновых конструкций, ха-
рактеристики компонентов которых должны 
быть сопоставимы. Большая часть строительных 
композитов, применяемых при строительстве 
зданий и сооружений обладают анизотропными 
свойствами, или приближаются по характери-
стикам к анизотропным материалам благодаря 
проектируемым формам или армированию 
[1−2]. При проектировании теплоэффективных 
стеновых конструкций важным является не 
только прочность в условиях сложнонапряжен-
ного состояния, но и теплоизоляционные харак-
теристики. В связи с этим актуальным является 
создание стеновых конструкций с высокими 
прочностными показателями, при этом обеспе-
чивающих минимизацию теплопотерь. При 
строительстве современных зданий в большин-
стве случаев применяются следующие кон-
струкции стен:  

–однослойные (монолитное строительство 
из ячеистых бетонов); 

– многослойные (конструкции, состоящие 
из материалов различного функционального 
назначения); 

–комбинированные (конструкции из тепло-
изоляционных штучных материалов и кладоч-
ных растворов). 

Однослойные ограждающие конструкции, 
выполненные из монолитного ячеистого бетона, 
характеризуются седиментационной нестабиль-
ностью композита до начало процесса схваты-
вания, что приводит к неоднородности стены и 
отрицательно сказывается на теплоизоляцион-
ных характеристиках стеновых конструкций 
зданий. 

Многослойные стеновые конструкции об-
ладают меньшей массой и толщиной, при соот-
ветствующих теплоизоляционных характери-
стиках, в сравнении с однослойными. В качестве 
теплоизоляционного слоя, применяются мине-
ральные волокнистые или пенополистирольные 

плиты, которые имеют ряд существенных недо-
статков: усадка, не достаточная огнестойкость, 
деструкция при воздействии внешних факторов, 
снижение коэффициента однородности стеновой 
конструкции.  

Наиболее перспективным является приме-
нение комбинированных стеновых конструкций, 
составными компонентами которых являются 
теплоизоляционные и теплоизоляционно-
конструкционные штучные материалы (газоси-
ликат, пенобетон, керамзитобетон) и кладочные 
растворы. 

На теплоизоляционные характеристики 
стен значительное влияние оказывает состав и 
характеристики растворного шва. Применение 
традиционного кладочного раствора в стеновой 
конструкции на основе теплоизоляционных ма-
териалов, отрицательно сказывается на одно-
родности и способствует снижению общей теп-
лоизоляции зданий [3]. 

Модернизация технологических линий по 
производству ячеистых бетонов автоклавного и 
неавтоклавного твердения, позволила создать 
изделия, характеризующиеся более четкой гео-
метрией, применение которых обеспечит сни-
жение толщины кладочного шва до 2–3 мм, что 
положительно сказывается на теплоизоляции 
стены. Однако, на практике создание такой сте-
новой конструкции возможно только с примене-
нием специальных, растворных смесей на поли-
мерных связующих, которые имеют высокую 
плотность и не являются теплоизоляционными. 
При проектировании стеновой конструкции 
необходимо учитывать тот факт, что снижение 
толщины шва на 30 % сопровождается умень-
шением показателей эксплуатационных харак-
теристик стены на 10 % [2]. Следовательно, 
наиболее рациональным является применение 
растворов с рекомендуемой толщиной шва бо-
лее 10 мм, но не более 30 мм,  низкой теплопро-
водностью и относительно высокой прочностью. 

 Увеличение теплоизоляционных показате-
лей растворных швов возможно при использо-
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вании теплоизоляционно-конструкционных кла-
дочных смесей [3], обычно содержащих вяжу-
щий компонент, легкий заполнитель, воду и до-
бавки. В качестве легких заполнителей обычно 
используют вспученные перлиты, вермикулиты, 
керамзитовый отсев, древесные опилки, полые 
микросферы и др. Почти все заполнители имеют 
высокие показатели  влагоемкости, что, без-
условно, увеличивает количество воды в систе-
ме при одинаковом расходе вяжущего. Высокое 
В/Ц отношение в кладочных растворах отрица-
тельно сказывается на прочностных характери-
стиках растворного шва, что ограничивает их 
область применения в конструкциях с высокой 
проектной прочностью. Для решения этой про-
блемы необходимо увеличивать содержание це-
мента в системе, при этом теплопроводность 
раствора возрастет. Соответственно, такие кла-
дочные смеси не применимы для устройства 
стеновых конструкций из теплоизоляционных 
блоков. 

Одним из важных критериев качества рас-
творной смеси, согласно ГОСТ 28013-98 [4] яв-
ляется подвижность раствора. Некоторыми ав-
торами [1, 5 и др.] было предложено использо-
вание пластификаторов в составе растворной 
смеси с целью повышения удобоукладываемо-
сти, снижения расхода цемента и количества 
воды затворения, при сохранении высоких 
прочностных характеристик. Но, так как, кладка 
постоянно находится в сложнонапряженном, 
деформированном состоянии [1], на характери-
стики стеновой конструкции влияет еще ряд 
факторов: модуль продольной деформации рас-
твора и стенового материала, усадка растворной 
смеси, наличие пустот при неравномерном рас-
пределении раствора по поверхности кирпича 
или блока и др. Кладочный шов, ввиду разности 
продольных деформаций блока и раствора, по-
стоянно воспринимает дополнительную нагруз-
ку, при этом во время усадки часть напряжений 
компенсируется. При введении пластифициру-
ющих добавок усадка снижается, и как след-
ствие, уменьшаются напряжения обжатия вер-
тикальных растворных швов, при этом растяги-
вающие усилия возрастают, прочность кон-
струкции уменьшается, что является одним из 
наиболее серьезных недостатков применения 
пластификаторов при получении кладочных 
растворов. 

Большинство легких заполнителей, отно-
сятся к высокопористым материалам с высокой 
влагоемкостью[5], что негативно сказывается на 
технико-эксплуатационных характеристиках 
кладочных растворов. В связи с этим перспек-
тивным является использование заполнителей с 
закрытой пористостью, что обеспечивает низ-
кую водопотребность кладочных растворов с их 
применением. К таким заполнителям можно от-
нести полые стеклянные микросферы. Благодаря 

замкнутости оболочки, их водопоглощение со-
ставляет не более 5 %. Стеклянные микросферы 
в основном извлекают из отходов теплоэлектро-
станций, они представляют собой полые части-
цы сферической формы диаметром 10–1000 
мкм, химический состав которых представлен, 
следующими оксидами (масс.%): SiO2: 50–60 %; 
Al2O3: 25–35 %; Fe2O3: 1,5–2,5 %; CaO: 0,1–1,5 
%; MgO: 0,1–1,5 %; K2O: 0,2–2,9 %; Na2O: 0,3–
1,5 % [6]. Микросферы имеют правильную сфе-
рическую форму с гладкой оболочкой, что будет 
способствовать снижению сопротивления тре-
ния [7]. Микросферы являются полыми, состав 
внутренней газовой фазы СО

2
 ~ 70%, N

2
 ~ 30%, 

а, следовательно, их введение в цементную си-
стему способствует уменьшению коэффициента 
теплопроводности растворного шва и средней 
плотности растворной смеси, что положительно 
отразится  на технико-эксплуатационных харак-
теристиках стеновой конструкции. 

Для многих теплоизоляционных материа-
лов характерна высокая сорбционная способ-
ность, поэтому для теплоизоляционно-
конструкционных кладочных растворов важны-
ми являются не только прочностные и теплоизо-
ляционные характеристики, но так же водо-
удерживающая способность, для регулирования 
которой применяются специальные добавки. 
Эффективность стабилизирующих и водоудер-
живающих добавок определяют по изменению 
показателей расслаиваемости – водоотделения 
растворной смеси. К наиболее широко применя-
емым водоудерживающим добавкам относятся: 
бентонитовые глины, эфиры целлюлозы, поли-
этиленоксиды, полиоксиэтилены и др. [8]. Ис-
пользование бентонитовых глин ограничено, в 
связи с отрицательным влиянием данной добав-
ки на прочностные характеристики раствора, 
что приводит к необходимости увеличения ко-
личества цементной составляющей, соответ-
ственно стоимость кладочной смеси возрастает. 
Применение эфиров целлюлозы, ввиду невысо-
кой концентрации добавки в растворе, целесо-
образно с экономической точки зрения. Реко-
мендуемая дозировка добавки согласно  
ТУ 2231-107-05742755-96 составляют 0,2–0,25 
% от массы цемента. На микрофотоснимках по-
верхностей микросфер в цементном камне с до-
бавкой метилцеллюлозы (рис.1 а) наблюдается 
более активная адгезия цементного камня к по-
верхности микросфер, чем на составе без добав-
ки (рис. 1 б), что положительно сказывается на 
прочностных характеристиках растворного шва. 

Более равномерный процесс роста новооб-
разований цементного камня объясняется в 
первую очередь более полным процессом гидра-
тации. Использование водоудерживающих до-
бавок позволяет сохранить влагу, необходимую 
для гидратации в течение всего периода тверде-
ния.  
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Рис. 1. Поверхность микросфер: а – в растворной смеси цемент–песок–микросферы–водоудерживающая добав-

ка б – в растворной смеси цемент–песок–микросферы 
  

Использование микросфер в качестве за-
полнителя при получении теплоизоляционно-
конструкционного кладочного раствора позво-
ляет реализовать частичную замену мелкого за-
полнителя, что для теплоизоляционно-
конструкционных растворов является наиболее 
рациональным, с точки зрения теплоэффектив-
ности и прочности растворного шва. Теплопро-
водность раствора, при замене 35 % песка мик-
росферами по объему, имеет показатели в 2 раза 
ниже в сравнении с традиционным кладочным 
раствором, и соответствует теплоизоляционным 
характеристикам керамзитобетонных блоков с 
плотностью 1200 кг/м

3
. Полые стеклянные мик-

росферы, характеризуются достаточно низкой 
влагоемкостью, малым удельным весом и высо-
кой прочностью. Экономическая целесообраз-
ность применения полых стеклянных микросфер 
для теплоизоляционно-конструкционных кла-
дочных растворов, обусловлена более низкой 
стоимостью, в сравнении с искусственно полу-
ченными микросферами, рациональным количе-
ством легкого заполнителя в системе. Для по-
вышения эффективности строительства наибо-
лее перспективным является создание комбини-
рованных стеновых конструкций с применением 
ячеистых и керамзитобетонных блоков на теп-
лоизоляционно-конструкционных кладочных 
растворах с применением легких заполнителей с 
закрытой пористостью.  
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