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Аннотация. Актуальность. Важной задачей в индивидуальном жилищном строительстве 
является выбор стенового материала. Полистиролбетон является одним из наиболее эффек-
тивных стеновых материалов в малоэтажном строительстве. Улучшение свойств полистирол-
бетона позволит повысить эффективность индивидуального жилищного строительства. 

Цель работы. Повышение физико-механический свойств полистиролбетона за счёт 
введения комплексной добавки железосодержащего шлама и «Бенотех ПМП-1». 

Результаты. Разработаны составы полистиролбетона марки по средней плотности 
D300 с комплексной добавкой железосодержащего шлама и «Бенотех ПМП-1» с повы-

шенной прочностью на сжатие 1,51 МПа без увеличения теплопроводности. 

Ключевые слова: полистиролбетон, портландцемент, активные минеральные 
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структурообразование, твердение 
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Abstract. An important task in individual housing construction is the wall material. Poly-
styrene concrete is one of the most effective wall materials in low-rise construction. The prop-



 Теплоизоляционно-конструкционный полистиролбетон 221 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 3
 

erty improvement of polystyrene concrete increases the efficiency of individual housing con-
struction. 

Purpose: The aim of this work is to improve physical and mechanical properties of polysty-

rene concrete through the addition of the complex additive of iron-containing sludge and Be-

notekh PMP-1. 

Research findings: Polystyrene concrete compositions with the average density D300 are 

proposed with the complex addition of iron-containing sludge and Benotekh PMP-1 with the 

increased compressive strength of 1.51 MPa without increasing thermal conductivity. 

Keywords: polystyrene concrete, Portland cement, active mineral additives, anti-

freeze additives, compressive strength, cement paste, structure formation, hardening 

For citation: Uglyanitsa A.V., Kudyakov A.I., Duvarov V.B. Heat-Insulating 

Structural Polystyrene Concrete Modified with Dispersed Iron-Containing Sludge. 

Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Jour-

nal of Construction and Architecture. 2025; 27 (3): 220–231. DOI: 10.31675/1607-

1859-2025-27-3-220-231. EDN: XGMNGB 

Введение 

Проблемы обеспечения населения жильём и объектов строительства ре-

сурсами являются актуальными в России. В национальном проекте «Жильё 

и городская среда» предусматривается существенное увеличение темпов жи-

лищного строительства. При этом большое внимание уделяется объектам ин-

дивидуального жилищного строительства (ИЖС), объём которого планируется 

увеличить до 40 млн м2 в год. Рост доли ИЖС в общем объеме строительства 

в Сибирском регионе составит более 40 %. Для успешной реализации постав-

ленных задач необходимо разработать комплекс технических и технологиче-

ских мероприятий по индивидуальному жилищному строительству [1–6]. 

При строительстве индивидуального жилья большое внимание уделяется 

обоснованию и выбору стенового материала. Правильно подобранный стеновой 

материал позволяет существенно сократить расходы на строительство здания 

и его эксплуатацию в течение отопительного периода. Одним из эффективных 

стеновых материалов в зданиях является теплоизоляционно-конструкционный 

полистиролбетон – композиционный материал, близкий по своему функциональ-

ному назначению пенобетонам [7–12]. Матрицей в данном материале является 

цементный камень, а заполнителем, формирующим преимущественно замкну-

тые поры в цементном камне, – гранулы сверхлегкого пенополистирола. 

Полистиролбетон обладает сравнительно низкой прочностью на сжатие, 

что сдерживает его применение в качестве конструкционно-теплоизоляцион-

ного стенового строительного материала. Свойства полистиролбетона суще-

ственно зависят от структуры и свойств цементного камня [13–21]. Используя 

технологические приемы повышения прочности цементного камня путем вве-

дения активных дисперсных или волокнистых минеральных или органических 

добавок, можно повысить прочность и эксплуатационные свойства полисти-

ролбетона [22–28]. Однако эти модифицирующие добавки обладают высокой 

стоимостью, что повышает цену изготовляемых изделий. 

На химических предприятиях России образуются большие объемы тех-

ногенных отходов в виде дисперсных шламов отработанных катализаторов. 

Минстрой России большое внимание уделяет комплексному использованию 
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вторичного сырья для ресурсного обеспечения объектов строительства. Пред-

полагается, что объем применения побочных продуктов к 2030 г. достигнет 

40 %. В связи с этим исследования по установлению закономерностей структу-

рообразования цементной матрицы и полистиролбетона с добавкой железосо-

держащего дисперсного шлама, отхода отработанных производственных ката-

лизаторов, в производстве цементных стеновых материалов для строительства 

объектов в условиях Сибири являются актуальными. 

Сырьевые материалы и методы исследования 

При проведении экспериментальных исследований использовались: 

– портландцемент ООО «Топкинский цемент» типа ЦЕМ I, класса по 

прочности 42,5Н (ГОСТ 31108–2020); 

– вспененный гранулированный полистирол (пенополистирол) 

(ГОСТ 33929–2016, ТУ 2214-019-53505711–2010): насыпная плотность – 15 кг/м3, 

размер зерен – менее 5 мм; 

– железосодержащий шлам отработанных катализаторов, отход произ-

водства химических веществ КАО «Азот», г. Кемерово. Химический состав 

и свойства шлама приведены в табл. 1 и 2. Шлам высушивали при температуре 

105 °C и измельчали до остатка на сите № 008 – 15 %; 

– смола древесная омыленная SDO-L (ТУ-2453-013-10644738–00); 

– противоморозная добавка «Бенотех ПМП-1» (ТУ 5870-001-56025130–01); 

– водопроводная вода (ГОСТ 23732–2011). 

Таблица 1 

Химический состав железосодержащего шлама, % 

Table 1 

Chemical composition of iron-containing sludge, % 

Наименование 

добавки 
Fe2O3 FeO Al2O3 

Нераствори-

мый остаток 
ППП 

Железосодержа-

щий шлам 
73,0–75,0 17,0–17,2 9,8–10,0 2,8–3,5 5,0–6,3 

 

Таблица 2 

Свойства железосодержащего шлама 

Table 2 

Parameters of iron-containing sludge 

Наименование 

добавки 

Удельная 

поверхность, 

м2/кг 

Истинная 

плотность, 

кг/м3 

Насыпная плот-

ность, кг/м3 

pH водной 

вытяжки 

Железосодержа-

щий шлам 
350–370 3300–3500 2450–2600 8–9 

 

Физико-механические и физико-химические свойства сырьевых матери-

алов и полистиролбетона определяли в соответствии с требованиями нацио-

нальных стандартов: 

– удельная поверхность шламов определялась на приборе ПСХ-2 по ме-

тоду газопроницаемости Козени и Кармана (ГОСТ 310.2–76); 
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– химический состав – по ГОСТ 5382–2019; 

– прочность цементного камня определялась испытанием образцов-куби-

ков размером 0,02×0,02×0,02 м из теста нормальной густоты; 

– пластическая прочность цементного теста определялась погружением 

металлического конуса с углом 30° (К = 0,96) в твердеющее цементное тесто на 

глубину 0,005 м через каждые 10 мин в течение 5 ч с использованием кониче-

ского пластометра рычажного типа; 

– кинетика процессов структурообразования на стадии формирования 

коагуляционной структуры цементного теста определялась по скорости рас-

пространения продольных упругих волн с использованием ультразвукового 

прибора УК14-ПМ и образцов с размерами 0,04×0,04×0,16 м. 

– кинетика процесса тепловыделения при гидратации портландцемента 

определялась термосным методом; 

– предел прочности полистиролбетона на сжатие определялся испыта-

нием на гидравлическом прессе кубов 0,1×0,1×0,1 м (ГОСТ 33929–2016). От-

формованные образцы до испытаний твердели в камере при температуре 20 °С 

и относительной влажности воздуха 95–100 %. Оценка прочности проводилась 

в соответствии с ГОСТ 18105–2018; 

– средняя плотность – по ГОСТ 12730.1–2020; 

– коэффициент теплопроводности – по ГОСТ 7076–99. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Для установления закономерностей твердения цементного камня с желе-

зосодержащим шламом изготавливали образцы из цементного теста нормаль-

ной густоты. Добавку железосодержащего шлама вводили в количестве 1–12 % 

от массы портландцемента. Результаты определения прочности на сжатие об-

разцов из цементного камня с железосодержащим шламом приведены на рис. 1. 

Установлено, что при введении железосодержащего шлама в цементное тесто 

в количестве 4–5 % от массы портландцемента прочность на сжатие цемент-

ного камня повышается на 14–16 %. 
 

 
 

Рис. 1. Предел прочности на сжатие (Rсж) цементного камня с добавкой железосодержа-

щего шлама 

Fig. 1. Compressive strength Rc of hydrated cement with iron-containing additive 
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Результаты исследований по кинетике изменения пластической прочно-

сти цементного теста (предельного напряжения сдвигу) с оптимальным содер-

жанием добавки железосодержащего шлама приведены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Пластическая прочность (Rпл) цементного теста: 

t – возраст цементного теста; 1 – без железосодержащего шлама; 2 – с добавкой 

железосодержащего шлама 

Fig. 2. Plastic strength Rp of cement paste: 

t – age; 1 – without iron-containing sludge; 2 – with iron-containing sludge 
 

Установлено, что при введении 5 % железосодержащего шлама в цемент-

ное тесто скорость нарастания пластической прочности после трех часов твер-

дения увеличивается на 28–30 %. 

Данные по изменению скорости прохождения ультразвуковых волн 

сквозь твердеющее цементное тесто в зависимости от сроков твердения це-

ментного теста и добавки железосодержащего шлама приведены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Скорость распространения ультразвука v в цементном тесте в возрасте t: 

1 – без добавки; 2 – с добавкой железосодержащего шлама 

Fig. 3. Ultrasound propagation velocity v in hydrated cement at age t: 

1 – without iron-containing sludge; 2 – with iron-containing sludge 
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Полученные результаты показали, что в цементном тесте с добавкой же-

лезосодержащего шлама в количестве 5 % через 14 ч после изготовления об-

разцов скорость распространения ультразвуковых волн возрастает на 7,7 %. 

Это указывает на интенсификацию процесса нарастания прочности цементного 

теста в начальный период твердения. 

На рис. 4 приведены результаты исследования кинетики тепловыделения 

при гидратации цемента с добавкой железосодержащего шлама. 
 

 
 

Рис. 4. Тепловыделение портландцемента при гидратации: 

1 – без добавки; 2 – с добавкой железосодержащего шлама 

Fig. 4. Heat generation of Portland cement during hydration: 

1 – without iron-containing sludge; 2 – with iron-containing sludge 
 

На основании результатов проведенных экспериментов определено, что 

при введении в цементное тесто добавки железосодержащего шлама в количе-

стве 5 % ускоряется скорость начального структурообразования и прочность 

цементного камня в возрасте 28 сут на 14–15 %. 

На рис. 5 представлены результаты определения прочности теплоизоля-

ционно-конструкционного полистиролбетона с добавкой железосодержащего 

шлама на сжатие. 
 

 
 

Рис. 5. Прочность на сжатие теплоизоляционно-конструкционного полистиролбетона 

с добавкой железосодержащего шлама 

Fig. 5. Compressive strength of heat-insulating structural polystyrene concrete with iron-con-

taining sludge 
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Математическая обработка результатов исследования позволила полу-

чить уравнение с коэффициентами регрессионной модели зависимости предела 

прочности на сжатие теплоизоляционно-конструкционного полистиролбетона 

с добавкой железосодержащего шлама: 

 
21,153 0,078 0,0075Y X X= + − , 

где Y – предел прочности при сжатии, МПа; X – количество добавки железосо-

держащего шлама, % от массы цемента. 

Исследование полученной регрессионной модели позволило установить, 

что введение добавки железосодержащего шлама в полистиролбетонную смесь 

в количестве 5,2 % от массы цемента приводит к наибольшему приросту проч-

ности полистиролбетона при сжатии. При этом предел прочности теплоизоля-

ционно-конструкционного полистиролбетона увеличивается на 15,3 % и со-

ставляет 1,36 МПа. 

Результаты определения предела прочности при сжатии теплоизоляци-

онно-конструкционного полистиролбетона в нормальных условиях твердения 

с добавками железосодержащего шлама и «Бенотех ПМП-1» приведены на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 6. Предел прочности на сжатие Rсж теплоизоляционно-конструкционного полисти-

ролбетона с добавкой железосодержащего шлама и противоморозной добавкой 

«Бенотех ПМП-1» 

Fig. 6. Compressive strength Rс of heat-insulating structural polystyrene concrete with the ad-

dition of iron-containing sludge and antifreeze Benotech PMP-1 

 

Из результатов испытаний следует, что при введении противоморозной 

добавки «Бенотех ПМП-1» в количестве 0,75 % от массы цемента в полисти-

ролбетон с железосодержащим шламом прочность повышается до 1,51 МПа (на 

11 %). Теплопроводность теплоизоляционно-конструкционного полистиролбе-

тона с комплексной добавкой составила 0,076 Вт/(м·К). 

Оценку эффективности противоморозной добавки «Бенотех ПМП-1» 

в условиях зимнего бетонирования проводили согласно ГОСТ 24211–2008. До-

бавку «Бенотех ПМП-1» вводили в количестве 0,75 % от массы портландце-

Количество добавки «Бенотех ПМП-1», % 

R
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, 
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П
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мента. При этом предел прочности на сжатие теплоизоляционно-конструкци-

онного полистиролбетона с добавкой железосодержащего шлама и противомо-

розной добавкой «Бенотех ПМП-1» при температуре −10 °C в возрасте 28 сут 

превысил на 34,1 % прочность полистиролбетона без противоморозной до-

бавки «Бенотех ПМП-1» в нормальных условиях твердения, что соответствует 

критерию эффективности применения противоморозных добавок. 

В табл. 3 приведены составы разработанного теплоизоляцинно-конструк-

ционного полистиролбетона с маркой по средней плотности D300 с добавкой 

железосодержащего шлама, а также с добавками железосодержащего шлама 

и противоморозной добавки «Бенотех ПМП-1». 

Таблица 3 

Составы разработанного  

теплоизоляционно-конструкционного полистиролбетона на 1 м3 

Table 3 

Composition of proposed heat-insulating structural polystyrene concrete  

modified per 1 m3 

Цемент, 

кг 

Вода, 

кг  

Пенополисти-

рол, 1 м3 

Добавка 

SDO-L, кг 

Железосо-

держащий 

шлам, кг 

Добавка  

«Бенотех 

ПМП-1» 

216 97,2 1,0 0,45 11,23 – 

216 97,2 1,0 0,45 11,23 1,62 

 

Заключение 

Добавка железосодержащего шлама, полученная из отработанного ката-

лизатора для производства анилина, может использоваться в качестве активной 

добавки при изготовлении теплоизоляционно-конструкционного полистирол-

бетона. Использование предложенной добавки позволяет регулировать про-

цессы гидратации портландцемента на ранних этапах твердения. При этом со-

кращается период начального структурообразования на 28–30 %, а максималь-

ная температура тепловыделения цементного камня увеличивается на 4 °С. 

Установлено оптимальное количество добавки железосодержащего шлама, со-

ставляющее 5,2 % от массы цемента, при котором повышается прочность на 

сжатие с 1,13 до 1,36 МПа, а класс про прочности – с B0,75 до В1. Совместное 

введение в полистиролбетонную смесь противоморозной добавки «Бенотех 

ПМП-1» в количестве 0,75 % от массы цемента и железосодержащего шлама 

в количестве 5,2 % увеличивает прочность на сжатие теплоизоляционно-кон-

струкционного полистиролбетона до 1,51 МПа с сохранением коэффициента 

его теплопроводности 0,076 Вт/(м·К), что позволяет получать теплоизоляци-

онно-конструкционный полистиролбетон с маркой по средней плотности D300 

с повышенной прочностью без изменения его теплоизоляционных свойств. 
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