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Исследование влияния комплексного  
модификатора на физико-механические  
свойства полистиролбетона

Введение
Полистиролбетон – это эффективный и отно-

сительно недорогой конструкционный и теплои-
золяционный материал, который имеет широкое 
применение в строительстве. В зависимости от 
состава такой бетон может быть использован в ка-
честве тепло- и звукоизоляции либо как конструк-
ционный материал.

За все время строительства зданий с энерго-
эффективными свойствами накопленный опыт 
показал самые экономные и высококачественные 
технические достоинства, которыми обладают по-
листиролбетонные блоки. Их себестоимость зна-
чительно ниже расценок на ячеистые блоки и на 
кирпичные стены с утеплителем [1].

Одной из крупных проблем в изготовлении 
полистиролбетонной смеси является расслаи-
ваемость бетонной смеси в связи со слабым сце-
плением цементного теста с поверхностью ча-
стиц пенополистирольного заполнителя. Это 
происходит из-за разной массы входящих в нее 
компонентов. Известно, что образование кон-
такта между частицами осуществляется за счет 

жидкости, которая смачивает поверхности этих 
частиц. Препятствием для образования прочной 
системы «цемент-пенополистирол-вода» служит 
гидрофобная поверхности пенополистирола. 
Вследствие чего возникает потребность в созда-
нии жидких пленок, увеличивающих сцепление 
данной системы [2,3].

В работах Н.В. Архинчеевой, О.В. Журба ос-
вещалось решение данных проблем. В основном 
проблема решалась за счет использования раз-
личных химических добавок для повышения ги-
дрофильности полистирола. Авторами также 
были изучены различные добавки для полисти-
ролбетона, повышающие адгезию между грану-
лами полистирола и цементным тестом [4].

Наилучшим способом улучшения качества 
полистиролбетонной смеси является использо-
вание комплексных добавок. В настоящее время 
существует достаточное количество различных 
химических добавок, однако их высокий ценовой 
коэффициент сказывается на стоимости конечно-
го продукта.
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Таблица 1 – Состав комплексного модификатора (СПСНК) рекомендованного для полистиролбетона

Компоненты разрабатываемого модификатора СПСНК Массовая доля компонентов в составе бетона, %
Суперпластификатор СП1 0,2

Соапсток растительных масел 0,3
Нитриткарбонатный отход 0,8

Результаты исследований
Ведущими учеными Московского государ-

ственного строительного университета и Караган-
динского технического университета: Соловьевым 
В.И., Ткач Е.В., Байджановым Д.О., Имановым 
М.О., Серовой Р.Ф. было проведено множество 
работ по подбору составов и способов приготов-
ления комплексных добавок для бетонов с исполь-
зованием дешевых местных материалов и отходов 
промышленности.

Основываясь на анализе литературных источ-
ников, был сделан вывод, что большую пер-
спективу имеют комплексные добавки. К таким 
добавкам можно отнести гидрофобно-пластифи-
цирующие модификаторы. Их действие способно 
скорректировать расслаиваемость и подвижность 
бетонной смеси. Они также способны положи-
тельно влиять на свойства отвердевшего бетона, 
такие как: пористость, водопроницаемость, проч-
ность, морозостойкость.

Задачей для получения высокоэффективно-
го комплексного модификатора, служит рацио-
нальное использование отдельных компонентов 
добавки, имеющих свои особенности влияния на 
гидратацию цементной системы с целью дости-
жения высоких многофункциональных эффектов 
[8].

После анализа научной литературы нами 
были проведены работы по подбору ингредиен-
тов комплексной добавки. В разрабатываемый 
состав модификатора вошли: гидрофобизатор, 
пластификатор и ускоритель твердения. Выбор 
ингредиентов осуществлялся с учетом требова-
ний к добавкам (ГОСТ 24211 «Добавки для бето-
нов и строительных растворов. Общие техниче-
ские требования») [7].

В роли гидрофобизирующего ингредиен-
та был применен соапсток растительных масел. 
Уменьшение водоцементного отношения (В/Ц) с 
данной гидрофобизирующей добавкой объясня-
ется адсорбцией гидрофобизатора на поверхно-
сти зерен частиц твердой фазы и возникновением 
адсорбционных слоев, которые понижают по-
верхностное натяжение на границе раздела фаз, 
обеспечивают гидродинамическую смазку между 
частицами цемента и уменьшают трение и сце-
пление. Это способствует дефлокуляции частиц, 
вызывает перераспределение воды и, как прави-
ло, увеличивает текучесть цементно-бетонной 
смеси [8].

Гидрофобизатор негативно влияет на скорость 

твердения бетона, поэтому для ускорения сроков 
схватывания в состав гидрофобно-пластифициру-
ющего модификатора рационально добавление 
ускорителя твердения [5-6].

В нашем составе комплексной добавки мы 
использовали нитриткарбонатный отход, способ-
ный заполнять пустоты между частицами цемен-
та и заполнителей. Данный компонент выступает 
как стабилизатор соапстока, который способству-
ет активному отверждению жидких компонентов 
на поверхности минеральных частиц [10]. Данный 
ускоритель твердения при дозировках больше 
1,5% массы цемента позволяет получить проект-
ную прочность бетона через 1…3 суток [10].

В качестве пластификатора был использован 
суперпластификатор СП1, являющийся эффек-
тивным разжижителем бетонной смеси. Данная 
добавка сокращает количество воды затворения 
на 15-30%, количество цемента на 15-20% и позво-
ляет увеличить прочностные характеристики бе-
тона на 20% и более [9].

Таким образом, путем теоретических иссле-
дований в состав разрабатываемой комплексной 
добавки СПСНК были выбраны следующие ком-
поненты: пластификатор – суперпластификатор 
СП1, гидрофобизатор – соапсток растительных 
масел, ускоритель твердения – нитриткарбонат-
ный отход [11].

Процентное содержание компонентов разра-
батываемой добавки основывается на методе ма-
тематического планирования и работах ведущих 
ученых в области строительного материаловеде-
ния [7-11]. Состав разрабатываемого комплексно-
го модификатора представлен в таблице 1.

Для приготовления комплексной добавки мы 
предлагаем использование способа ультразвуко-
вой диспергации в течение 2-7 минут с помощью 
ультразвукового генератора УЗГ17-2,0 по следу-
ющей последовательности: в емкость генерато-
ра дозируют воду, затем соапсток растительных 
масел, производят перемешивание воздействи-
ем ультразвуковых колебаний, частотой 18,5…4,0 
кГц, мощностью 5…10 Вт/см2, в течение 1…5 ми-
нут, затем к полученной эмульсии добавляют 
суперпластификатор СП1 и нитриткарбонатный 
отход. Вторично производят воздействие ультраз-
вуковыми колебаниями, при тех же параметрах, в 
течение 1…5 мин до получения устойчивой смеси 
[11].

Предполагается, что компоненты разрабаты-
ваемого модификатора будут регулировать свой-
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Таблица 2 – Химический состав портландцемента

Завод-изготовитель Марка 
цемента

Химический состав, мас. %
SiO2 А12О3 Fe2O СаО MgO SО3

АО «Central Asia Cement» г. Караганда 400 19,70 6,24 4,42 65,78 1,48 2,3

ства полистиролбетонной смеси без ухудшения 
физико-механических свойств бетона.

Оценить действия разрабатываемого ком-
плексного модификатора следует с помощью 
введения определенного количества добавки в 
полистиролбетонную смесь и исследования его 
влияния на физико-механические свойства бето-
на. Исследования проводились на базе лаборато-
рии ТОО «Корпорация Сити» и инновационной 
лаборатории Карагандинского технического уни-
верситета. Подбор состава и испытания полисти-
ролбетона были подобраны с учетом требований 
ГОСТ 27006 [12]. Была проведена сравнительная 
характеристика свойств модифицированного по-
листиролбетона с эталонным полистиробетоном 
без добавки.

Исследование влияния комплексной добав-
ки осуществлялись на смеси полистиролбетона, 
классифицированного по плотности от D600 до 
D800, со следующими соотношениями компонен-
тов, мас. %:

Портландцемент   50,4-73,6
Пенополистирольный заполнитель 1,3-6,8
Комплексная добавка    0,05-1,3
Вода     Остальное

Состав смеси соответствует ГОСТ 27006-2019 
«Бетоны. Правила подбора состава».

В качестве вяжущего вещества – портландце-
мент (АО «Central Asia Cement») марки М400 по 
ГОСТ 10178. Химический состав представлен в та-
блице 2.

В смеси используется пенополистирольный 
заполнитель, который представляет собой гра-
нулы вспененного полистирола с фракциями 2,5-
5 мм, насыпной плотностью 15 кг/м3 [13]. Также 
в качестве пенополистирольного заполнителя 
можно использовать измельченные отходы пе-
нополистирольного теплоудерживающего мате-
риала, а отход пенопластовой промышленности 
и упаковочный пенопласт, в количестве 5-50% от 
общего объема заполнителя, причем указанные 

измельченные отходы должны подвергаться до-
полнительной термообработке и вспениванию 
[13].

Вода для затворения и последующего тверде-
ния бетона, соответствующая требованиям ГОСТ 
23732-2011 «Вода для бетонов и строительных 
растворов».

Результаты испытаний приведены в таблице 
3.

Исходя из полученных данных следует, что 
разработанный модификатор способствует уве-
личению предела прочности при сжатии на 20-
30%, увеличению теплопроводности и морозо-
стойкости на 20%.

В процессе проведения испытаний было так-
же выявлено положительное влияние на свойства 
полистиролбетонной смеси, а именно: значитель-
ное увеличение подвижности смеси и снижение 
времени расслоения более чем в 3 раза.

Данные исследования показали, что структура 
полистиролбетонных блоков с комплексным мо-
дификатором характеризуется более высокими 
физико-механическими показателями по сравне-
нию с эталонным образцом. Это свидетельствует 
о том, что между выбранными компонентами до-
бавки СПСНК отсутствует конкурирующее дей-
ствие, однако это можно подтвердить лишь при 
более точном исследовании их совместимости 
между собой.

Заключение
В ходе проведенного исследования был осу-

ществлен подбор состава полистиролбетона, на 
основе анализа различных составов комплексных 
модификаторов были подобраны компоненты 
и их дозировка. Экспериментально нам удалось 
подтвердить эффективность разработанной хи-
мической добавки СПСНК. Модификатор вво-
дился в оптимальном количестве, с целью моди-
фицирования поверхности пенополистирольных 
гранул и повышения адгезии в системе цемент – 
полистирол. Исходя из данных математического 

Таблица 3 – Влияние комплексной добавки на физико-механические свойства полистиролбетона

№ 
п/п

Вид и содержание 
компонента добавки

Предел прочности при сжатии, МПа, сут Морозостой-
кость,циклы

Коэффициент тепло-
проводности, Вт / (м∙°С)1 3 7 28

1 Контрольный обра-
зец (без добавки) 3,5 6,9 2,3 8,5 F150 0,115

2 СПСНК (0,2+0,3+0,8%) 5,3 4,6 1,8 5,6 F200 0,145



169

Раздел «Строительство. Транспорт»

планирования было установлено, что оптималь-
ный состав комплексной химической добавки 
СПСНК включает 0,2% СП1, 0,3% соапстока и 0,8% 
нитрит карбонатного отхода от массы цемента. 
Введение разработанной добавки в состав поли-

стиролбетонной смеси способствует увеличению 
предела прочности при сжатии на 20-30%, увели-
чению теплопроводности и морозостойкости на 
20%. Это также указывает на то, что сопостави-
мость компонентов оправдана.
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Аңдатпа. Мақалада кешенді қоспаның құрамын әзірлеу нәтижелері келтірілген, бетон құрамын қатайтуды 
және нығыздауды жеделдететін пластификациялаушы әсерді біріктіретін күрделі қоспаның құрамы әзір-
ленеді. Жұмыста әзірленген қоспаның полистирол бетонның физикалық-механикалық қасиеттеріне әсерін 
анықтау үшін стандартты әдістер мен зерттеу әдістері қолданылды, мысалы: беріктік, жылу өткізгіштік 
және аязға төзімділік. Жүргізілген зерттеулер күрделі химиялық қоспаның оңтайлы құрамын құруға мүмкін-
дік берді. Жасалған қоспаны полистирол-бетон қоспасының құрамына енгізу маркалық қысу беріктігінің 30%-
ға, жылу өткізгіштіктің және аязға төзімділіктің 20%-ға артуына ықпал етеді. Жүргізілген зерттеулер по-
листирол бетон блоктарынан жасалған инженерлік құрылымдардың пайдалану қасиеттерін жақсарту үшін 
күрделі химиялық қоспаны қолдану мүмкіндігін көрсетті.

Кілт сөздер: бетон, полистирол бетон, энергия үнемдейтін материал, күрделі модификатор, химиялық 
қоспа, пластификатор, суды репеллент, қатаю үдеткіші, жылу өткізгіштік, аязға төзімділік, беріктік.
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Abstract. Develops the composition of a complex additive that combines a plasticizing effect, accelerating hardening and 
compacting the concrete structure. In the work, standard methods and research methods were used to determine the 
effect of the developed additive on the physical and mechanical properties of polystyrene concrete, such as: strength, 
thermal conductivity and frost resistance. The performed studies allowed to establish the optimal composition of the 
complex chemical additive. The introduction of the developed additive into the composition of the polystyrene concrete 
mixture contributes to an increase in compressive strength at grade age by 30%, an increase in thermal conductivity 
and frost resistance by 20%. The conducted studies have shown the possibility of using a complex chemical additive to 
improve the performance properties of engineering structures made of polystyrene concrete blocks.

Keywords: concrete, polystyrene concrete, energy-efficient material, complex modifier, chemical additive, plasticizer, 
water repellent, hardening accelerator, thermal conductivity, frost resistance, strength.
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