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Современное строительное производство характеризуется расширением ассортимен-
та применяемых химически добавок в бетонные, растворные и асфальтобетонные смеси. 

Добавки в бетонные и другие строительные смеси представляют собой материал, 
отличающийся по свойствам от компонентов смеси, который добавляют в замес перед 
перемешиванием или во время перемешивания. Вещества, которые облегчают помол 
цементного клинкера в процессе производства цемента, называют присадками [1]. 

Добавки являются универсальными средствами управления технологическими 
параметрами в производстве строительных материалов и регулирования их свойств. 

Общие требования и классификация добавок для бетонов регламентируются 
ГОСТ 24211—91.  

В настоящее время все более широкое распространение получают многофункцио-
нальные добавки.  

Например, существуют пластифицирующе-ускоряющие добавки, которые в пер-
вый период затворения бетонной смеси и последующего виброуплотнения в форме 
действуют как пластификаторы, а затем — как ускорители твердения бетонной смеси 
[2]. Другие добавки, кроме пластифицирующего, оказывают антикоррозионное воз-
действие на стальную арматуру в бетонной матрице железобетонного изделия. В каче-
стве таких добавок используют композиции полимеров, олигомеров в смеси с другими 
органическими и неорганическими веществами природного и синтетического проис-
хождения [2, 3]. 

Среди многообразия комплексных добавок для бетонных смесей следует особо 
выделить добавки, которые обладают комбинированным пластифицирующим и  гид-
рофобизирующим действием [4]. 

Гидрофобизирующие добавки в процессе перемешивания и дальнейшего тверде-
ния смеси сорбируются на стенках капилляров и пор бетонной матрицы с образовани-
ем моно- или полимолекулярного слоя гидрофобизатора, неполярная часть молекул 
которого создает эффект несмачиваемости [1]. 

Многие химические добавки, кроме водоотталкиващего действия, способствуют 
увеличению воздухововлечения или газообразования в процессе перемешивания бе-
тонной смеси. При этом происходит повышение степени ее подвижности и связности 
за счет равномерного распределения в смеси пузырьков воздуха или газа [1, 4]. 

Авторы [1] подразделяют химические добавки в бетоны на 4 класса: 
1) электролиты, изменяющие растворимость вяжущих веществ; 
2) добавки, реагирующие с вяжущими с образованием труднорастворимых или 

малодиссоциирующих веществ; 
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3) добавки, являющиеся самостоятельными центрами кристаллизации; 
4) органические поверхностно-активные вещества гидрофобизирующего или гид-

рофилизирующего действия. 
Авторы [4] отмечают, что основным признаком гидрофобизирующих добавок яв-

ляется резко выраженная асимметрия строения их молекул, а именно отношение дли-
ны гидрофобной и гидрофильной частей молекулы. Т.е. наличие в структуре гидро-
фобного поверхностно-активного вещества короткого гидрофильного звена обеспечи-
вает дифильность молекул вещества. В свою очередь, гидрофилизирующие добавки 
(ССБ, СДБ) проявляют свойства, характерные для гидрофобизирующих, но в меньшей 
степени. Например, добавка ССБ увеличивает воздухововлечение, но по сравнению с 
омыленной абиетиновой смолой (СНВ) или полигидросилоксановой жидкостью 136-
41 не может быть отнесена к воздухововлекающим добавкам, так как указанный при-
знак не является для этой добавки определяющим [4]. 

Целью настоящего исследования была разработка полимерных добавок на основе 
водных дисперсий (мет)акриловых полимеров — полиметакрилатов (ПМА), полиак-
рилатов (ПА), продуктов термической деструкции полиамида-6 в среде растительных 
масел и низкомолекулярного полиэтилена (НМПЭ). Продолжительность деструкции 
полиамида-6 составляла 8…10 ч при температуре 245…275 °С. Полученную смесь 
низкомолекулярных полиамидов (НМПА) со средней молекулярной массой 
3400…8600 использовали в качестве самостоятельной и в составе комплексной добав-
ки для бетонной смеси В22,5(М300). Выбор исследуемых полимеров обусловлен их 
доступностью, так как они производятся на отечественных химических предприятиях, 
например, низкомолекулярный полиэтилен является побочным продуктом многотон-
нажного производства синтеза полиэтилена высокого давления. Возможно использо-
вание в составе добавок не только низкомолекулярных полиамидов, но также концен-
трированных олигомеров ε-капролактама (КОК), получаемых в процессе синтеза по-
лиамида-6. Таким образом, в определенной степени решается задача утилизации 
побочных химических веществ крупных химических производств и уменьшается себе-
стоимость исходного сырья для получения эффективных добавок в бетоны. Указанные 
вещества нетоксичны, не выделяют вредных испарений в процессе приготовления бе-
тонных смесей и последующем пропаривании и сушке заформованных бетонных и 
железобетонных изделий. 

Образцы полимерных добавок 1—5 вводили в количестве 0,53…0,55 % (масс.) от 
массы цемента при приготовлении цементной пасты (теста) для определения сроков 
схватывания и изменения прочностных свойств образцов бетона. В бетонную смесь 
В22,5 вводили исследуемые добавки в концентрации 0,5…2,5 % для определения их 
влияния на водопоглощение бетона. Результаты испытаний показаны на рис. 1 и при-
ведены в табл. 

Зависимость прочности образцов-кубов 100х100х100 мм, изготовленных из бето-
на В22,5 на основе цемента ЦЕМ I 42,5 ГОСТ 31108—2003 производства ОАО «Мор-
довцемент» от концентрации введенных добавок, показана на рис. 2. Состав бетонной 
смеси включал цемент, песок, щебень, воду и добавки, при их концентрации 
0,2…2,0 % от массы цемента. Водоцементное отношение исходного эталонного образ-
ца без добавок составляло 0,31. 

Состав экспериментальных добавок: 1 — ПМА, глицерин (1:0,2); 2 — смесь поли-
метилакрилатов (ПМА) и полиакрилатов (ПА) в виде 60 %-ной водной дисперсии; 3 — 
водорастворимые продукты термической деструкции полиамида-6 (далее НМПА); 4 — 
НМПА, НМПЭ(1:1); 5 — смесь ПМА и ПА (60 %-ной водн. дисп.) с НМПА и НМПЭ 
(1:1:0,5).  

Определение водопоглощения образцов кубов бетона В22,5 с добавками 2, 4, 5 
проводили согласно ГОСТ 12730.0. 

Зависимость прочности при сжатии образцов бетона от количества вводимых по-
лимерных добавок приведена на рис. 2. Испытания проводили согласно ГОСТ 10180. 
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Рис. 1. Зависимость водопоглощения бетона В22,5 от концентрации добавок 

Влияние добавок на сроки схватывания цементного теста, изменение водоцемент-
ного отношения, прочности и водопоглощения бетона В22,5 показаны в табл. 1. 

Максимальные прочностные свойства бетона В22,5 достигаются при введении в 
бетонную смесь добавок в количестве 0,5…0,7 % (масс.) от массы цемента (рис. 2, 
табл.). Дальнейшее увеличение концентрации добавок до 2,0 % снижает прочность 
образцов кубов бетона по сравнению с их максимальными значениями на 10,83 % (2), 
9,9 % (3), 9,46 % (4), 7,8 % (5).  

Это объясняется некоторым уменьшением плотности бетонной матрицы за счет 
увеличения суммарного объема полимерных слоев добавок, сорбированных на твер-
дых частицах компонентов бетонной смеси [3]. Так, плотность образцов бетона В22,5 
нормального твердения на 28 сут составила, кг/м3: эталон без добавок — 2408; с поли-
мерной добавкой при концентрации 0,53…0,56 % (масс.): обр. 2 — 2398; обр. 3 — 
2402; обр. 4 — 2412; обр. 5 — 2406.  

Влияние полимерных добавок на сроки схватывания цементной пасты, изменение водопо-
глощения и прочности на сжатие образцов бетона В22,5 

Наименова-
ние добавки 

Нормальная 
густота це-
ментной 
пасты, % 

ГОСТ 310.3 

Коли-
чество 
добав-
ки, % 

(масс.) 

Водоце
мент-
ное 
отно-
шение 
В/Ц 

Срок схваты-
вания, ч/мин 
ГОСТ 310.3 

Прочность 
на сжатие, 
кгс/см2, 
ГОСТ 
10180 

Водопо-
глоще-
ние, %, 
ГОСТ 

12730.0 
на-
чало 

окон-
чание 

Без добавок 27,5 — 0,31 2:55 4:10 330 2,1 

Добавка 1 26,5 0,55 0,29 4:20 5:55 332 0,82 

Добавка 2 26,2 0,56 0,27 4:40 6:10 360 0,28 

Добавка 3 26,7 0,54 0,28 4:05 5:25 404 0,20 

Добавка 4 26,4 0,54 0,26 4:55 6:30 412 0,08 

Добавка 5 25,9 0,53 0,25 5:15 7:20 420 0,011 
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Рис. 2. Влияние концентрации полимерных добавок на прочностные свойства бетона В 22,5 

с добавками: 1 — доб. 2; 2 — доб. 3; 3 — доб. 4; 4 — доб. 5 

На изменение прочности образцов влияют, на наш взгляд, следующие факторы:  
1) предложенные полимерные добавки (в качестве поверхностно-активного веще-

ства) способствуют улучшению процесса диспергирования бетонной смеси и форми-
рованию структуры бетонной матрицы с замкнутыми порами [1, 2]; 

2) добавки 1—5 понижают отношение В/Ц, что повышает прочность  и водоне-
проницаемость образцов бетона на 28 сут [2]; 

3) увеличение концентрации добавок до 2 % несколько снижает прочность образ-
цов при сжатии на 28 сут по сравнению с максимальными значениями при концентра-
ции добавок в интервале 0,5…0,7 %. В наибольшей степени это связано с уменьшени-
ем плотности бетона за счет увеличения вовлекаемого в смесь воздуха. При этом, во-
допоглощение уменьшается (см. рис. 1). Это объясняется тем, что вовлекаемый в 
цементное тесто воздух образует в цементном камне  сферические замкнутые поры, 
которые разъединяют капилляры, препятствуя перемещению по ним воды [1, 3]. 

Использование водорастворимых продуктов термической деструкции полиамида-
6 (добавка 3) увеличивает срок начала схватывания цементного теста от 175 мин (без 
добавок) до 245 мин, а окончание срока схватывания соответственно с 250 до 325 мин. 
Это позволяет при оптимальной подвижности бетонной смеси качественно формовать 
изделия сложной геометрической формы. Прочность бетона на сжатие на 28 сут с до-
бавкой 3 увеличивается по сравнению с образцом без добавок на 22,42 %, а водопо-
глощение уменьшается в 4 раза. Большие объемы производства капролактама и поли-
амида-6 обеспечивают достаточные сырьевые ресурсы для крупнотоннажного произ-
водства пластифицирующих, гидрофобизирующих, антикоррозионных добавок на 

основе полиамидов, олигомеров ɛ-капролактама и продуктов их химической модифи-
кации. 

Их использование в качестве добавок в бетонные, асфальтобетонные, резино-
битумные, эпоксидно-битумные смеси является перспективным с учетом роста объе-
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мов промышленного, гражданского, дорожного строительства в настоящее время и в 
ближайшей перспективе.  

Комплексные полимерные добавки на основе смеси полиакрилатов, низкомолеку-
лярных полиамида (НМПА) и полиэтилена (НМПЭ) способствуют увеличению геле-
образных волокнистых и тонкоигольчатых гидросиликатов кальция среди гидратных 
продуктов [2, 4], вследствие чего повышаются дисперсность структуры цементного 
камня, его однородность, прочность и водонепроницаемость [2, 3]. 

За счет регулирования состава полимерных добавок возможно целенаправленно 
изменять их свойства — от гидрофильных до гидрофобных, что позволяет интенсифи-
цировать их смачивающее, воздухововлекающее или водоотталкивающее действие в 
бетонных смесях [1]. 

Таким образом, на основании полученных в ходе исследований данных о влиянии 
разработанных полимерных добавок на свойства бетона В22,5, можно сделать выводы: 

1) разработанные полимерные добавки 1, 2, 3, 4, 5 являются пластифицирующими 
добавками, которые замедляют твердение бетонных смесей и снижают водоцементное 
отношение на 6,5 % (1) —19,4 % (5); 

2) добавки 1, 2, 3, 4, 5 в количестве 0,5…0,7 % (масс.) увеличивают прочность об-
разцов бетона В22,5 на 28 сут (табл.) в условиях воздушно-сухого твердения по срав-
нению с эталоном на 0,6 % (1), 9,1 % (2), 22,4 % (3), 24,8 % (4), 28,2 % (5);  

3) полимерные добавки увеличивают водонепроницаемость бетона В22,5 по срав-
нению с эталоном в 2,56 (1), 7,5 (2), 26,2 (4), 191…195 раз (5); 

4) оптимальной, с нашей точки зрения, комплексной добавкой, увеличивающей 
сроки схватывания цементного теста, водонепроницаемость и прочность бетона на 
сжатие, является композиция из смеси полиакрилатов и полиметакрилатов (ПА и 
ПМА), продуктов термической деструкции полиамида-6 (НМПА) и низкомолекуляр-
ного полиэтилена (НМПЭ) в соотношении 1:1:0,5 (масс.). 
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V.S. Polyakov, V.A. Padokhin, M.V. Akulova 

COMPOSITE POLYMERIC ADDITIVES DESIGNATED FOR CONCRETE MIXES BASED  
ON POLYACRYLATES, PRODUCTS OF THERMAL DECOMPOSITION  

OF POLYAMIDE-6 AND LOW-MOLECULAR POLYETHYLENE 

The goal of the present research is to develop polymeric additives based on aqueous disper-
sions of (meth)acrylic polymers, including polymethacrylates, polyacrylates, products of thermal de-
composition of polyamide-6 in the vegetable oil media, and low-molecular polyethylene.  Decompo-
sition of polyamide-6 took 8…10 hours at the temperature of 245…275 °С. The mixture of low-
molecular polyamides, the average molecular weight of which reached 3400…8600, was used both 
independently and as a constituent of a composite additive designated for Concrete Mix В 22,5 
(М300). The choice of polymers is based on their availability, as they are produced by local manu-
facturers of chemicals. For example, low-molecular polyethylene is the by-product of high-capacity 
synthesis of high-pressure polyethylene. Besides low-molecular polyamides, additives may 
represent concentrated oligomers of ε-caprolactam generated in the course of synthesis of polya-
mide-6. Therefore, the problem of disposal of by-products generated by major producers of chemi-
cals is resolved to some extent, while the cost of the feed stock required for the manufacturing of ef-
fective additives designated for concretes goes down. The above substances are non-toxic, they do 
not emit any hazardous fumes in the course of the concrete mixture preparation, further evaporation 
and dehydration of molded concrete and reinforced concrete products.   

Therefore, the following conclusions can be made on the basis of the research of the influence 
of polymeric additives onto the properties of Concrete В 22,5: 

1) polymeric additives 1, 2, 3, 4, 5 represent plasticizing additives that decelerate the hardening 
of concrete mixtures and reduce the water-cement ratio by 6.5 % (Additive 1) — 19.4 % (Additive 5); 

2) Additives 1, 2, 3, 4, 5 added into the mixture in the amount of 0.5…0.7 % (weight share) 
improve the strength of Concrete В 22,5 samples, if tested on the 28th day of hardening (see Ta-
ble 1) in the dry-hardening mode, if compared to the benchmark sample, by 0.6% (Additive 1), by 
9.1% (Additive 2), by 22.4% (Additive 3), by 24.8% (Additive 4), and by 28.2% (Additive 5);  

3) polymeric additives improve the water resistance of Concrete В 22,5 by 2.56 times (Additive 
1), by 7.5 times (Additive 2), by 26,2 times (Additive 4), by 191…195 times (Additive 5), if compared 
to the benchmark sample; 

4) the optimal composite additive that increases the time period of stiffening of the cement 
grout , improves the water resistance and the compressive strength of concrete, represents the 
composition of polyacrylates and polymethacrylates, products of thermal decomposition of polya-
mide-6 and low-molecular polyethylene in the weight ratio of 1:1:0.5.  

Key words: concrete mixtures, plastifying additives, products of decomposition of polyamide-
6, polyacrylates, low-molecular polyethylene, cement grout, stiffening time. 
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