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Во Франции исследования показали возможность применения шламобетонов в 
строительных растворах и прессованных фасонных изделий высокой плотности и прочности.  

Исследователи в Великобритании разработали технологию получения цемента на 
основе бокситового шлама и неочищенного мела.  

Германская фирма «Ферайнигте алюминиум верке» применяет шлам в производстве 
керамзита для снижения температуры спекания шихты.  

Строительные фирмы Японии получают на основе шлама бетонные смеси для 
дорожного строительства и различные композиции для производства прессованных 
стеновых изделий.  

Австралийские и Индийские исследователи определили, что бокситовый шлам в смеси 
с углистым сланцем пригоден для изготовления облицовочной плитки, пигментов, лаков.  

Имеющиеся на сегодняшний день разработки строительных материалов на основе 
шлама не связаны общим направлением, недостаточно систематизированы. Всё это вызывает 
настоятельную необходимость проведения целенаправленных комплексных исследований, 
как самого шлама, так и материалов на его основе.  

Таким образом, разработка и исследование различных строительных материалов на 
основе шлама проводятся весьма активно как в нашей стране, так и за рубежом. Однако 
проблема утилизации шламов в строительстве продолжает оставаться актуальной, поскольку 
практически все исследования закончены только на стадии опытных разработок. Бокситовый 
шлам позволяет улучшить удобоукладываемость смесей, повысить прочность, а также 
удешевить бетон за счет замены части песка и цемента. 
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Неавтоклавный пенобетон получает все более широкое применение в жилищном 
строительстве в качестве ограждающих конструкций. Обладая высоким уровнем 
теплофизических свойств, надежностью, включая долговечность, простой технологией и 
невысокими производственными затратами ячеистый бетон неавтоклавного твердения 
характеризуется высокими деформациями усадки, приводящими к трещинообразованию, 
снижению прочности и морозостойкости, а также повышению теплопроводности и 
водопоглощения. Очевидно, что получение пенобетона с повышенными эксплуатационными 
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свойствами, в т.ч. с низким уровнем деформаций усадки достигается повышением 
концентрации твердой фазы в единице объема применением химико-минеральной 
модификации на различных структурных уровнях, а также ускорением сроков схватывания, 
стабилизирующих структуру, образовавшуюся в процессе приготовления пенобетонной 
смеси и формования изделий [1]. 

Целью данной научной работы является разработка составов модифицированного 
теплоизоляционного неавтоклавного пенобетона с повышенными эксплуатационными 
свойствами с комплексной добавкой на основе рационального соотношения химических и 
тонкодисперсных минеральных компонентов.  

Для решения поставленных целей на данном этапе исследования необходимо было 
решить следующие задачи: 

 - анализ научно-технических литературы, положений разработки модифицированного 
теплоизоляционного неавтоклавного пенобетона с комплексными добавками на основе 
рационального соотношения химических и тонкодисперсных минеральных компонентов;  

- структуризация собранной информации о теплоизоляционном неавтоклавном 
пенобетоне с комплексными добавками на основе рационального соотношения химических и 
тонкодисперсных минеральных компонентов;  

Ячеистый бетон, являющийся разновидностью лёгких бетонов, обладает уникальными 
строительно-техническими свойствами. Особенность его структуры - значительное 
количество (до 90 %) искусственно создаваемых воздушных полостей (ячеек), заполненных 
воздухом или газом, обеспечивающих саморегулирование относительной влажности воздуха 
и высокую комфортность жилых помещений. Поры или ячейки равномерно распределены в 
объеме, ограничены тонкими и прочными перегородками, образующими несущий каркас 
материала [2,3,4]. К основным факторам, определяющим качество ячеистого бетона можно 
отнести способ формирования пор; вид вяжущего вещества; условия твердения. 

Исследования и анализ состояния настоящей проблемы позволил вывести 
нижеследующую гипотезу. Основным недостатком ячеистых бетонов неавтоклавного 
твердения являются высокие усадочные деформации, формирующие в бетоне поле 
растягивающих напряжений. Означенное негативное явление приводит к повсеместному 
трещинообразованию и ухудшает показатели качества пенобетона: прочность, 
теплопроводность, водопоглощение, морозостойкость, паропроницаемость. Получение 
пенобетона с повышенными эксплуатационными свойствами возможно путём 
модифицирования пенобетонной смеси комплексными химическо-минеральными 
добавками: ускорителями твердения, обладающими расширяющимся эффектом и 
тонкодисперсными минеральными составляющими, обеспечивающими многоуровневую 
оптимизацию дисперсного состава. 

Состав комплексной добавки. На данном этапе исследования теоретически 
рассматривается применение в составе пенобетонной смеси тонкомолотой извести, активной 
минеральной добавки, армирующей волокнистой добавки и комплексного модификатора с 
ускорителем твердения, обеспечивших повышение прочности неавтоклавного пенобетона. 

Предполагается, что использование извести с активной минеральной добавкой при 
перемешивании с модифицированным ускорителем твердения и пенобетонной смесью 
обеспечивает получение однородной массы, способной к оптимально быстрому 
схватыванию и темпу роста прочности с тонкими, плотными и прочными перегородками 
между тонкодисперсными воздушными ячейками. 

В ходе анализа патентов последних лет были найдены аналоги по составу сырьевой 
смеси пенобетона. 

Известен пенобетон в состав которого для повышения прочности при растяжении 
вводится добавка микрокремнезема [7]. 

Сырьевая смесь по патенту содержит большое количество компонентов, мас. %: 
портландцемент 44-83,3, микрокремнезем 9-10, природный песок 0-30, комплексный 
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пастообразный порообразователь 0,7-1,5, волокнистый заполнитель 7-10, вода до В/Т 0,32-

0,53. 

Недостатками данного технического решения являются: 
- недостаточно высокий прирост прочности пенобетона за счет введения 

микрокремнезема в состав смеси; 
- высокое содержание волокнистого заполнителя затрудняет перемешивание и 

получение однородной поробетонной смеси, в связи с чем требуется турбулентный 
смеситель с числом оборотов турбины в минуту 800-1000. 

 

Портландцемент 44-83,3 

Микрокремнезем 9-10 

Природный песок 0-30 

КПП 0,7-1,5 

Волокнистый 
заполнитель 

7-10 

Вода До В/Т 
0,32-0,53 

 

Таблица 1. Соотношение компонентов смеси, мас % 

 

Наиболее близким аналогом по совокупности признаков к предлагаемому изобретению 
является пенобетон, который содержит портландцемент, природный песок, пенообразователь 
и воду [8]. 

Особенностью является то, что дополнительно содержит комплексную добавку в 
количестве 18-20% при следующем соотношении компонентов, мас. %: 

1. тонкомолотая известь - 5-6; 

2. природный диатомит - 9-10; 

3. стекловолокно - 4. 

Использование тонкомолотой извести позволяет увеличить прочность. 

 
Таблица 2. Влияние тонкомолотой извести на прочность 

 

Применение природного диатомита позволяет увеличить пористость и прочность.

 
Таблица 3. Влияние природного диатомита на прочность и пористость 

 

Использование стекловолокна повышает предел прочности. 
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Таблица 4. Влияние стекловолокна на прочность 

 

Итоговая сырьевая смесь для приготовления пенобетона, содержащая портландцемент, 
природный песок, пенообразователь и воду, оличающаяся тем, что содержит комплексную 
добавку при следующем соотношении компонентов: 

портландцемент 28,9-39 

природный песок 41-45 

вода 0,53-0,59 

пенообразователь 0,013-0,015 

тонкомолотая известь 5-6 

природный диатомит 9-10 

стекловолокно 4 

 

Таблица 5. Соотношение компонентов смеси, мас % 

  

Выводы. В ходе проведенных работ на текущем этапе исследования наблюдается 
продвижение в составлении и последующем расширении теоретической базы научной 
работы. Были проанализированы основные достижения в области разработок бетонов, в том 
числе ячеистых. Расширилось понимание о влиянии тех или иных составляющих бетона на 
его характеристики и свойства. Углублены знания о добавках в бетоны для улучшения его 
свойств. Так же сложилось цельное представление о протекании химических процессов в 
бетонах. 

Следующим этапом научно-исследовательской работы будет выработка оптимального 
состава как и основных компонентов, так и модифицированной добавки. Решение 
означенной проблемы получения эффективного теплоизоляционного материала в виде 
пенобетона неавтоклавного твердения на основе цементного вяжущего вещества 
обеспечивается стабилизацией пенобетонной смеси комплексными минеральными и 
химическими добавками-модификаторами с пролонгированным действием. 
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Введение. Современный уровень развития строительной отрасли требует применения 
высококачественных строительных материалов с высокими эксплуатационными 
характеристиками. Повышение механических характеристик композитов может быть 
достигнуто за счет использования различных модификаторов, в том числе и 
наноструктурированных. Показана возможность использования наноструктурированного 
модификатора кремнеземной композиции для повышения прочностных характеристик 
автоклавных материалов за счет оптимизации процессов фазообразования был утвержден 
ряд работ [1-7]. 

Целью настоящего исследования является анализ следующих факторов:влияние 
наноструктурированного модификатора на процесс структурообразования цементного 
камня. 

Использование наноструктурированного модификатора обусловлено необходимостью 
связывания дополнительного портландита, возникающего из-за гидратации цемента, а также 
уменьшением доли дополнительного цемента в производстве, что стимулировало бы 
снижение его себестоимости. При наличии дополнительного содержания реакционно-

способного кремнезема в виде наноструктурированного модификатора в системе "цемент-

кремнезем" равновесное фазообразование должно смещаться в область с низким 
соотношением CaO/SiO2. Это должно уменьшить основность геля C-S-H(I), из которого 
могут кристаллизоваться фазы, имеющие наиболее близкую основность. 

Экспериментальная программа. Для изучения особенностей превращений минералов 
в системе ” цемент – кремнезем " был подготовлен образец модели с соотношением 
цемент/модификатор=80/20 (%), твердеющий в нормальных условиях. Модификатор 
получен путем многоступенчатого длительного измельчения кварцевого песка в водной 
среде. В результате получается суспензия с влажностью 20 %, удельной поверхностью 830 
м2 / кг, характеризующаяся полидисперсностью с пиками размеров частиц в диапазоне 5, 15-

20, 50-70 мкм, наличием частиц наноразмерного уровня от 10-50 Нм до 10%. Суспензия 
также продемонстрировала высокую активность по отношению к гидроксиду кальция – 

количество поглощенного САО 81 мг/г. 
Для количественного измерения минеральных фаз в модифицированном связующем 

был применен количественный рентгенофазовый анализ на основе полнопрофильного 
метода Ритвельда. Рентгенограммы образцов были получены на рентгеновской рабочей 
станции ARL 9900 с использованием радиационной рентгеновской трубки с Ко-анодом 
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