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Материалы и конструкции

При проектировании современных зданий и соору-
жений важно соблюдение требований к теплозащите 
ограждающих конструкций. Стеновую конструкцию 
в этом случае можно рассматривать как композицион-
ный материал, состоящий из кладочных изделий 
и раствора.

Одним из эффективных способов уменьшения те-
плопотерь зданий является применение теплоизоляци-
онных и конструкционно-теплоизоляционных строи-
тельных материалов и изделий, имеющих низкую плот-
ность, таких как пено-, газо- и керамзитобетон. Однако 
при довольно широкой номенклатуре стеновых матери-
алов наблюдается дефицит кладочных растворов, позво-
ляющих создавать максимально однородную кладочную 
конструкцию по показателям теплопроводности.

Целью данных исследований является проектирова-
ние конструкционно-теплоизоляционных кладочных 
смесей (КТКС) с применением полых стеклянных  
микросфер.

Исходными сырьевыми компонентами при получе-
нии КТКС являются: вяжущее, мелкий заполнитель, 
легкий заполнитель и стабилизирующая добавка. Ранее 
была установлена перспективность применения алюмо-
силикатных микросфер в качестве легкого заполнителя 
при получении кладочных смесей [1–5].

Для разработки наиболее широкого ассортимента 
составов растворных смесей, соответствующих по  
теплопроводности кладочным изделиям, были рассмо-
трены конструкционно-теплоизоляционные изделия 
ячеистой и плотной структуры на основе цементного 
и известково-песчаного вяжущего: газосиликат, пено-
бетон и керамзитобетон (табл. 1).

The development of update constructions should be 
accomplished according to the requirements on heat resis-
tant of building envelopes. In this case a wall construction 
can be considered as composite material including wall 
stone and masonry admixture.

One of the most efficient modes to decrease a building 
heat loss is application of heat insulating, structural and 
heat insulating construction materials with low density 
like that of foam concretes, gas concretes and expanded-
clay lightweight concretes. In spite of wide range of wall 
materials there is lack of masonry admixture which can 
provide the most homogenous masonry structure rela-
tively thermal conductivity parameter. 

A purpose of this investigation is development of struc-
tural and heat insulating masonry admixtures with hollow 
glass micro spheres. As raw components are following: 
binder, fine aggregate, light-weight aggregate and stabiliz-
ing agent. 

By previous research [1–5] has been confirmed the 
prospective of application of alumina-silicate micro 
spheres as a lightweight aggregate when masonry admix-
ture production 

To develop wide range of masonry mixes which are 
suitable to masonry admixture in its heat conductivity, the 
structural and heat insulating construction materials with 
cellular and compact structure such as gas silicate, foam-
concrete and expanded-clay concrete were considered 
(table 1).

Structural and heat insulating wall materials have high 
values of water requirement (Table 1). Therefore it should 
be used with high water-retaining capacity [6] which can 
be reached with water-retaining agent.
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Таблица 1/Table 1

Вид материала/
Type of material

Плотность, кг/м3/
Density, kg/m3

Предел прочности 
при сжатии, МПа/
Yield compressive 

strength, МPа

Коэффициент тепло- 
проводности, Вт/(м2∙оС)/

Thermal conductivity  
coefficient, Vt/(m2∙оС)

Морозостойкость, 
цикл/

Freeze-thaw  
resistant, cycle

Водопоглощение, %/
Water requirement, %

Газосиликат/
Gas silicate

500 2,5 0,14 15 45

Пенобетон/
Foam concrete

700 3,5 0,18 25 40

Керамзитобетон/
Expanded-clay light-
weight concrete

1000 7,5 0,33 50 30



®

научнотехнический и производственный журнал

декабрь 2012 25

Материалы и конструкции

Конструкционно-теплоизоляционные стеновые ма-
териалы имеют высокие показатели водопоглощения 
(табл. 1), поэтому необходимо использовать растворные 
смеси с высокой водоудерживающей способностью [6], 
которая достигается за счет применения водоудержива-
ющих добавок. 

В качестве водоудерживающей добавки применяли 
Мeсellose FMS 24502 и Addiment ST2. Эксперимент 
проводили при условии одинакового соотношения. 
При варьировании концентрации и типа водоудержи-
вающей добавки получены растворные смеси, водо-
удерживающая способность которых составляет 95–
97%, что на 5–7% превышает требуемый показатель, 
предусмотренный ГОСТ 28013–98 «Растворы строи-
тельные. Общие технические условия» (рис. 1). 
Применение Addiment ST2 при содержании 0,25% по-
зволяет повысить водоудержание на 14% относительно 
контрольного состава, однако, прочность растворного 
камня уменьшается на 2% по сравнению с цементно-
песчаным раствором. Введение 0,2% Мeсellose  
FMS 24502 повышает как водоудержание, так и проч-
ность на 15%. Однако использование подобных доба-
вок при сохранении значений В/Ц приводит к увеличе-
нию вязкости, что нежелательно для кладочных раство-
ров [6]. Было изучено влияние водоудерживающей 
добавки и микросфер на реотехнологические характе-
ристики растворов при статическом, динамическом 
напряжении и после частичного обезвоживания пори-
стым основанием стеновых материалов.

Увеличение вязкости в состоянии покоя при вве-
дении добавки Мeсellose происходит за счет физиче-
ского связывания воды (рис. 1). Взаимодействие име-
ет коагуляционный характер, что обусловливает вы-
сокую седиментационную стабильность системы. За 
счет возможных прилагаемых нагрузок на раствор 
(перемешивание, укладка) происходит временное 
разжижение системы. Этот эффект является положи-
тельным с точки зрения гомогенизации и удобоукла-
дываемости [7].

Введение микросфер оказывает двоякое влияние 
на подвижность раствора. С одной стороны, при введе-
нии микросфер в количестве 100% объема мелкого за-
полнителя за счет их высокой удельной поверхности 
(96 м2/кг) вязкость повышается. С другой – за счет сфе-
рической формы и остеклованной гладкой поверхности 
заполнителя при приложении нагрузки подвижность 
раствора увеличивается.

Введение водоудерживающей добавки при полной 
замене песка на микросферы при статическом напряже-
нии придает раствору максимальную вязкость. В то же 
время при динамическом напряжении система достига-

As a water-retaining agent Мeсellose FMS 24502 and 
Addiment ST2 ware used. The experiment was carried out 
with equal component ratio. Experimental masonry ad-
mixtures were obtained by variation of concentration and 
type of water-retaining agent. Water-retaining capacity of 
these agents is 95–97% that exceeds by 5–7% a required 
parameter according to the Russian Standard 28013–98 
«Мortars. Gеnеrаl sресifiсаtions» (Fig. 1)

Addition of Addiment ST2 of 0,25% allows to increase 
water-retaining capacity by 14% in comparison with refer-
ence composition, and the masonry paste strength de-
creases by 2% relatively to the sand-cement mortar.

At the same time, addition of Мeсellose FMS 24502 of 
0,2% lead to increasing in water-retaining capacity and 
strength characteristics by 15%. However, application of 
above admixtures causes to increasing of viscosity values 
when the «water-solid» ratio (W/S) is constant. This effect 
is not favorable for the mortars [6]. 

In this paper the influence of water-retaining agent and 
the micro spheres on rheological and technological mortar 
properties when it static and dynamic strain after the par-
tial water removal with cellular base of wall materials.

Increasing in viscosity of the mortars at rest when add-
ing Мeсellose admixture can be explained by water physi-
cal bonding (Fig. 1). In the mortar system takes place in-
teraction of coagulation type, which provides high sedi-
mentation stability. When applying the load to the 
experimental mortar system (like stirring and casting) the 
temporary system fluidifying is observed. This phenome-
non positively influences homogeneity and workability of 
the mortars.

Presence of hollow glass micro spheres in the experi-
mental system has double effect on the flow of the mor-
tar. On the one hand, an increasing of viscosity due to 
high specific surface area of the micro spheres (up to 
96 m2/kg), which are in the system in amount of 100% as 
fine aggregate. On the other hands, under press loading 
the flow of the mortars is enhanced due to spherical 
shape and glass smooth surface of this lightweight ag-
gregate.

Addition of water-retaining agent into the mortar sys-
tem with complete replacement of send fine aggregate for 
the micro spheres provides the highest viscosity value 
when its static strain. At the same time, under dynamic 
strain the system achieves a viscosity value which is com-
parable with the reference.

Analysis of rheological and technological characteris-
tics of the mortars studied before and after setting at cel-
lular base of wall materials has shown the experimental 
compositions based on Мeсellose admixture have a higher 
sedimentation stability.

Таблица 2/Table 2

Состав смеси, кг/м3/
Mortar composition, kg/m3

Свойства раствора и растворного камня/
Properties of mortar and mortar paste
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230 0 400 97 1,24 2,8 0,46 0,26 745 0,16 25

270 350 300 97 1,06 3,9 0,65 0,5 1055 0,2 35

328 700 200 97 0,98 8,4 2,04 1,98 1392 0,32 50
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ет показателя вязкости, сопоставимого с контрольным 
составом. 

Анализ реотехнологических характеристик раство-
ров до и после укладки (рис. 2) на пористое основание 
стеновых материалов показал, что состав с применени-
ем добавки Мeсellose характеризуется более высокой се-
диментационной стабильностью. 

Для создания стеновых конструкций из керамзито-
бетона, пенобетона и газосиликата был выбран состав 
смеси (табл. 2) для каждого стенового материала с мак-
симально близкими проектным значениями физико-
механических характеристик. 

Применение стеновых изделий и кладочного раство-
ра с соответствующими теплоизоляционными и дефор-
мационными характеристиками позволяет повысить 
степень однородности стеновой конструкции, за счет 
снижения плотности раствора и достижения равнове-
сия значений поперечных расширений растворного 
камня и стенового материала.

Для обеспечения проектной прочности стеновой 
конструкции необходимо увеличить прочность кладоч-
ного раствора относительно прочности используемого 
стенового материала на 10–15%. Получены конструк- 
ционно-теплоизоляционные кладочные растворы с 
применением легкого заполнителя обладающие плот-
ностью 745–1400 кг/м3 и прочностью 2,5–8,4 МПа, что 
позволяет осуществлять подбор конструкционно-
теплоизоляционного кладочного раствора в зависимо-
сти от характеристик стенового материала. 

Варьирование соотношения полых стеклянных микро-
сфер и водоудерживающей добавки, а также высоко-
плотная упаковка зерен при использовании микросфер 
позволяют обеспечить повышение степени однород-
ности стеновой конструкции по теплоизоляционным и 
деформационным характеристикам при использовании 
кладочных изделий с диапазоном плотности от 500 до 
1300 кг/м3. Использование водоудерживающей добав-
ки при отсутствии пластификатора позволяет увели-
чить технологические и физико-механические свой-
ства раствора и растворного камня при сохранении 
подвижности, что обеспечивает прочное сцепление 

For each wall material observed (Table 2) was choose 
rational composition with physical and mechanical char-
acteristics which are close to designed ones.

Application of wall products and masonry admixture 
with appropriate heat insulating and deformation proper-
ties allows to increase homogeneity of wall construction by 
the mortar density decreasing and providing of balance 
state between transverse extensions of mortar and wall 
material.

To achieve design strength of wall structure it is need to 
increase strength of masonry admixture relatively to the 
same value for the wall materials used by 10–15%. The 
structural and heat insulating masonry admixtures ob-
tained with lightweight aggregate have density of 745–
1400 kg/m3 and strength of 2,5–8,4 МPа. These values 
allow selecting structural and heating insulating masonry 
admixtures depending on required characteristics of wall 
material.

Variation of «hollow glass microspheres–water-reten-
tion agent» ratio as well as close-packed particles’ density 
when using of the microsphere allows enhancing in homo-
geneity of heat insulating and deformation characteristics 
for wall structure including masonry stones with density in 
range of 500–1300 kg/m3.

Using of water-retaining agent in mortar system with-
out adding of plasticizer allows to enhance technological, 
physical and mechanical properties of the mortar and the 
mortar paste when it constant flow. The effect provides 
strong adhesion between the mortar and masonry stone 
that brings about an effective combined action between 
the mortar and wall construction.

Keywords: micro spheres, masonry admixture, water-
retention agent, heat insulating properties.

References

1. Oreshkin D. V. et al. Properties of masonry admixtures  
based on extruded  mortar admixture // Construction 
materials. 2012. № 9. P. 58–60.

Рис. 2. Зависимость эффективной вязкости от наличия добавки до и 
после укладки на пористое основание стенового материала: 1 – 50% 
микросфер с добавкой после укладки; 2 – 50% микросфер с добавкой 
до укладки; 3 – 50% микросфер без добавки до укладки; 4 – 50% микро-
сфер без добавки после укладки/
Fig. 2. Dependence of effective viscosity in the presence of admixture 
before and after setting at cellular base of wall material: 1 – 50% micro 
sphere content with admixture after custing; 2 – 50% micro sphere content 
with admixture before custing; 3 – 50% micro sphere content without admix-
ture before custing; 4 – 50% micro sphere content without admixture after 
custing

Градиент скорости сдвига, с�1

Shear rate, s�1

3                           8                         13                         18                         23

1

4

3

2

Э
ф

ф
е

кт
и

вн
а

я 
вя

зк
о

ст
ь,

 П
а

. с
/

E
ff

e
ct

iv
e

 d
e

n
si

ty
, P

a
. s

70

60

50

40

30

20

10

0

Градиент скорости сдвига, с�1

Shear rate, s�1

3                           8                         13                         18                         23

1

4

3

2

5

Э
ф

ф
е

кт
и

вн
а

я 
вя

зк
о

ст
ь,

 П
а

. с
/

E
ff

e
ct

iv
e

 d
e

n
si

ty
, P

a
. s

70

60

50

40

30

20

10

0

Рис. 1. Зависимость вязкости раствора от состава: 1 – контрольный 
состав; 2 – 100% микросфер с добавкой; 3 – 100% микросфер без 
добавки; 4 – 50% микросферы с добавкой; 5 – 50% микросфер без 
добавки/
Fig. 1. Effect of viscosity on mortar composition: 1 – reference composition; 
2 – 100% micro sphere content with admixture; 3 – 100% micro sphere 
content without admixture; 4 – 50% micro sphere content with admixture; 
5 – 50% micro sphere content without admixture
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с кладочным материалом, и как следствие, эффектив-
ную совместную работу раствора и материала в стено-
вой конструкции.

Ключевые слова: микросферы, кладочные смеси, водо-
удерживающая добавка, теплоизоляционные свойства.
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