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В статье представлены результаты по разработке комплексной химической добавки для бе-
тона, обладающей эффектами пластифицирования и ускорения твердения. Выполненные иссле-
дования позволили установить оптимальный состав комплексной химической добавки, основ-
ными компонентами которой являются суперпластификатор С-3 и ускоритель твердения – отход 
производства полиамидного волокна. Введение указанной добавки в состав смеси способствует 
увеличению предела прочности при сжатии в марочном возрасте на 35–70%, снижению водопо-
глощения на 15–20%, повышению морозостойкости на 60–70 циклов по сравнению с контроль-
ным образцом. Проведенные исследования показали возможность использования комплексной 
химической добавки для повышения эксплуатационных свойств инженерных сооружений, воз-
водимых как из сборного, так и монолитного бетона. 
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COMPLEX CHEMICAL ADDITIVE FOR CONCRETE 
The article presents the results on the development of a comprehensive chemical additives for con-

tone, has the effect of accelerating the hardening and ductility. Completed the Exploration allowed to 
establish the optimal composition of complex chemical additive, bases-governmental components are 
superplasticizer C-3 and hardening accelerator – waste production of polyamide fiber. Introducing said 
additive into the mixture increases in compressive strength at age vintage 35–70%, reduce water ab-
sorption by 15–20%, for improving the frost resistance 60–70 cycles compared with con-controlling 
pattern. Studies have shown the use of complex chemical additives to improve performance properties 
of engineering constructions erected from both precast and monolithic concrete. 
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Введение. Бетон является одним из самых 
массовых строительных материалов. Вместе с 
тем, это сложный искусственный композици-
онный материал, который может обладать со-
вершенно уникальными свойствами. Он нахо-
дит широкое применение в самых разных экс-
плуатационных условиях и имеет сравнительно 
низкую стоимость. К этому следует добавить 
доступность технологии его изготовления, воз-
можность широкого использования местного 
сырья и утилизации техногенных отходов при 
его производстве, малую энергоемкость и экс-
плуатационную надежность. Именно поэтому 
бетон остается основным конструкционным 
материалом и в ближайшем будущем альтерна-
тивы ему не предвидится. 

Бетон третьего тысячелетия – это модифи-
цированный бетон. В современной технологии 
бетона химические добавки являются таким же 
обязательным компонентом бетонной смеси, 
как вяжущее вещество, заполнители и вода. Как 
показала практика, использование добавок поз-
воляет получить ощутимый технико-экономи-
ческий эффект и повысить долговечность бе-

тонных конструкций и инженерных сооруже-
ний, возводимых как из сборного, так и моно-
литного бетона. Вводимые в небольших коли-
чествах – десятых и сотых долях процента от 
массы цемента – они существенно влияют на 
химические процессы гидратации и твердения 
цемента и бетона, обеспечивая повышение его 
технологических и улучшение комплекса физи-
ко-механических свойств. Опыт применения 
модификаторов бетона показывает, что наибо-
лее перспективным является использование 
комплексных добавок, поскольку монодобавки 
могут оказывать не только положительное вли-
яние на свойства бетонов и растворов, но и  
отрицательное, что снижает их эффективность. 
В связи с этим, для повышения эффективности 
применения однокомпонентных модификато-
ров различного назначения требуется введение 
компонентов, которые могли бы локализовать 
отрицательное действие монодобавок или уси-
лить желаемый эффект. 

Основная часть. Потребность в комплекс-
ных химических добавках в нашей стране по-
крывается за счет импорта из Чехии, Китая, 
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США, Германии и других стран, поскольку 
спектр добавок отечественного производства 
невелик. Однако данные химические добавки 
широкого распространения не получили по 
причине высокой стоимости. 

В связи с вышесказанным, целью исследова-
ний является разработка комплексной химиче-
ской добавки, обеспечивающей пластифициру-
ющий эффект без замедления сроков схватыва-
ния бетонных и растворных смесей и изучение 
физико-механических свойств модифициро-
ванных бетонов. 

В составе комплексной добавки полифунк-
ционального действия был использован супер-
пластификатор С-3, являющийся эффективным 
разжижителем бетонных смесей и получивший 
широкое распространение в строительной 
практике. Однако, как показывает опыт, пла-
стифицирующие добавки существенно замед-
ляют сроки схватывания бетонных и раствор-
ных смесей, в связи с чем большинство им-
портных полифунциональных модификаторов 
содержат ускоритель твердения либо специаль-
но подобранную смесь ускорителей. В настоя-
щей работе для ускорения темпов набора проч-
ности цементного камня использовали отход 
производства полиамидного волокна филиала 
«Завод Химволокно» ОАО «Гродно Азот», ко-
торый образуется в результате очистки техно-
логического оборудования и представляет со-
бой обезвоженную смесь карбоната и нитрита 
натрия (табл. 1) [1, 2]. Нитрит-карбонатный от-
ход в настоящее время практического примене-
ния не имеет. 

 
Таблица 1 

Химический состав нитрит-карбонатного отхода 
производства полиамидного волокна 

Наименование компонента Содержание, 
мас. % 

Карбонат натрия (Na2CO3 · 10H2O) 68–71 
Нитрит натрия (NaNO2) 28–31 
Водонерастворимые соединения менее 1 

 
Для проведения испытаний были изготов-

лены образцы-кубы с размером ребра 70 мм из 
бетонной смеси следующего состава, кг/м3: це-
мент – 350, щебень – 1220, песок – 750. Ис-
пользовались портландцемент производства 
ОАО «Красносельскстройматериалы» марки 
ПЦ 500 – Д0 (ГОСТ 10178–85), кварцевый мо-
нофракционный песок (ГОСТ 8736–93), гра-
нитный щебень (ГОСТ 8267–93) фракции 5–
20 мм, водоцементное отношение в бетонной 
смеси составило 0,43. В качестве контрольного 
использовали образцы бетона без добавок. Хи-
мические добавки вводились в воду затворения. 

Задача получения высокоэффективных ком-
плексных модификаторов заключается в рацио-
нальном использовании особенностей влияния 
отдельных компонентов добавки на гидрата-
цию цементной системы с целью достижения 
высоких многофункциональных эффектов. В свя-
зи с этим на первом этапе исследования изуча-
ли влияние монодобавок на предел прочности 
при сжатии цементно-песчаных образцов в раз-
ные сроки твердения. Результаты исследования 
представлены в табл. 2 и 3. 

 
Таблица 2 

Влияние пластифицирующих добавок  
на предел прочности при сжатии  
цементно-песчаных образцов 

Содержание  
суперпластификатора 
С-3, % от массы 

цемента 

Предел прочности при сжатии, 
МПа, в возрасте, сут 

1 3 7 28 

0 (контрольный) 13,5 16,9 22,3 24,7 
0,5 14,8 17,7 26,6 29,6 
1,0 12,6 18,3 26,0 27,8 
1,5 10,1 19,1 24,2 26,1 
2,0 8,3 19,1 23,7 24,2 

 
Таблица 3 

Зависимость предела прочности при сжатии  
цементно-песчаных образцов 

от содержания ускорителя твердения 

Содержание  
нитрит-карбонатного 

отхода, 
% от массы цемента 

Предел прочности при сжатии, 
МПа, в возрасте, сут 

1 3 7 

0 (контрольный) 13,5 16,9 22,3 
0,1 20,1 23,1 33,7 
0,5 16,2 21,3 31,1 
1,0 15,6 17,3 20,7 
1,5 14,9 15,6 14,8 
2,0 14,9 15,1 15,0 

 
Из табл. 2 видно, что с увеличением содер-

жания пластифицирующей добавки С-3 (без 
корректировки воды затворения) предел проч-
ности при сжатии цементно-песчаных образцов 
в раннем возрасте уменьшается по отношению  
к контрольному образцу. Очевидно, это связано 
с тем, что молекулы поверхностно-активных 
веществ, содержащихся в суперпластификаторе  
С-3, адсорбируясь на поверхности цементных 
частиц и гидратных новообразований, «блоки-
руют» их активные участки, замедляя началь-
ные процессы гидратации и, как следствие, 
твердения цемента. Особенно это выражено у 
цементно-песчаных образцов суточного возраста. 
Однако уже в более поздние сроки твердения 
наблюдается существенный рост прочности  
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по сравнению с контрольным образцом, что 
согласуется с литературными источниками [3–5]. 
Наибольший прирост механической прочности 
в возрасте 28 сут (15–20%) достигается при со-
держании добавки С-3 в количестве 0,5–1,0% 
по сравнению с контрольным образцом. 

Из табл. 3 видно, что оптимальным количе-
ством является содержание отхода производ-
ства полиамидного волокна 0,1–0,5% от массы 
цемента, которое приводит к существенному 
росту прочности в начальные сроки твердения 
(1 сут). 

Цемент является чрезвычайно сложной си-
стемой, на процессы гидратации и твердения в 
которой оказывают влияние химические добав-
ки, вводимые даже в незначительных количе-
ствах. Известно, что добавки органического 
происхождения в большинстве своем не изме-
няют состава продуктов гидратации цементных 
минералов и влияют в основном на скорость 
кристаллизационных и конденсационных про-
цессов и структуру гидратов, в то время как не-
органические модификаторы влияют на измене-
ние фазового состава продуктов гидратации це-
ментного камня. Так, исследуя гидратацию 
клинкерных минералов в присутствии солей, 
авторы [4–9] отмечают, что при гидратации 
3CaO · SiO2 и β-2CaO · SiO2 в водных растворах 
карбоната и нитрита натрия образуется гидроси-
ликат кальция CSH (II), переходящий со време-
нем в CSH (I). Причем, карбонат натрия в дан-
ном случае существенно ускоряет гидратацию 
белитовой фазы. Кроме того, в результате взаи-
модействия Na2CO3 c выделяющимся в резуль-
тате гидратации алита Ca(OH)2, образуется кар-
бонат кальция, который кольматирует поры  
цементного камня, что положительно сказыва-
ется на его физико-механических свойствах. 

3CaO · Al2O3 и 4CaO · Al2O3 · Fe2O3 в рас-
творах с добавкой карбонатов и нитритов  
щелочных металлов гидратируются с обра-
зованием гидрокарбоалюмината кальция  
3CaO · Al2O3 · CaCO3 · nH2O и гидронитриалю-
мината кальция 3CaO · Al2O3 · Ca(NO2)2 · nH2O. 
Соли натрия и калия, при условии поступле-
ния в жидкую фазу гидроксида кальция, в ре-
зультате реакции присоединения образуют 
наряду с основным продуктом и побочный – 
щелочь [4–9]: 
3CaO · Al2O3 + Ca(OH)2 + 2Na2CO3 + 12H2O → 
→ 3CaO · Al2O3 · CaCO3 · 12H2O + 2NaOH 
В результате указанных процессов проис-

ходит быстрое формирование первичного 
структурного каркаса, который заполняется 
образующимися гидросиликатами кальция, что 
приводит к его уплотнению и способствует по-
вышению прочности цементного камня. 

В более поздние сроки твердения (7 сут) 
разница между пределом прочности при сжа-
тии цементно-песчаных образцов в присут-
ствии нитрит-карбонатного отхода и контроль-
ным (без добавки) значительно меньше, а в от-
дельных случаях прочность последнего выше. 
Очевидно, выделяющийся гидроксид натрия 
снижает скорость гидратации алита, что приво-
дит к замедленному темпу набора прочности в 
поздние сроки твердения [4, 8]. 

На основании полученных результатов вы-
браны составы комплексной добавки, которые 
использовались для определения предела проч-
ности при сжатии цементно-песчаных образ-
цов. Результаты исследования представлены в 
табл. 4. 

 
Таблица 4 

Влияние комплексной химической добавки 
на предел прочности при сжатии  
цементно-песчаных образцов 

№
п/п

Вид и содержание 
компонента добавки,
% от массы цемента 

Предел прочности  
при сжатии, МПа, 
в возрасте, сут 

Супер-
пласти-
фикатор 
С-3 

Нитрит-
карбо-
натный 
отход 

1 3 7 28 

1 Контрольный обра-
зец (без добавки) 13,5 16,9 22,3 28,5 

2 0,5 0,1 25,8 31,6 34,3 30,6 
3 0,5 0,3 28,1 36,5 43,3 36,3 
4 0,5 0,5 30,5 38,2 51,9 42,1 
5 1,0 0,1 22,0 28,5 42,0 30,1 
6 1,0 0,3 23,7 29,8 43,6 37,1 
7 1,0 0,5 25,0 30,3 44,6 39,8 
8 1,5 0,1 20,9 33,6 39,6 39,4 
9 1,5 0,3 25,3 34,5 40,3 42,5 

10 1,5 0,5 28,8 40,4 50,8 50,2 
 

Из приведенных результатов видно, что оп-
тимальными составами являются № 4, 8–10, 
поскольку они обеспечивают значительный 
прирост прочности и в ранние сроки твердения 
и в марочном возрасте по сравнению с кон-
трольным образцом. 

Оптимальные составы комплексных хи-
мических добавок использовались для изуче-
ния свойств цементного теста и камня: начала 
схватывания, морозостойкости и водопогло-
щения. Результаты исследования представле-
ны в табл. 5. 

В результате выполненных исследований 
установлено, что начало схватывания цемент-
ного теста, содержащего пластификатор С-3, 
наступает через 240 мин, что объясняется за-
медлением процессов гидратации и твердения 
цемента прежде всего вследствие экранирования 
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его зерен адсорбционными слоями [3]. Разрабо-
танные комплексные добавки не только ком-
пенсируют нежелательный эффект – увеличе-
ние времени схватывания, но и значительно 
сокращают его (табл. 5). Так наименьшее зна-
чение начала схватывания цементного теста 
составляет 110 мин для состава № 3, однако 
оно в полной мере соответствует требованиям 
ГОСТ 10178 и СТБ EN 197. 

 
Таблица 5 

Свойства цементного теста и камня, содержащих 
комплексную химическую добавку 

Номер 
состава 

Начало  
схватывания, 

мин 

Водопо-
глощение, 

% 

Морозо-
стойкость, 
циклы 

1 180 7,3 76 
3 110 5,7 140 
8 140 6,0 139 
9 140 6,1 137 

10 150 5,8 143 
 
Исследования показали, что структура це-

ментно-песчаных образцов с комплексными 
добавками, формирующими первичный струк-

турный каркас, характеризуется более высоки-
ми физико-механическими свойствами (предел 
прочности при сжатии в ранние сроки и ма-
рочном возрасте на 35–70% выше, чем у кон-
трольного) и пониженной пористостью за счет 
образования труднорастворимых соединений, 
уплотняющих цементный камень. Так, водопо-
глощение, косвенно характеризующее порис-
тость цементного камня, на 15–20% ниже кон-
трольных образцов, что приводит к увеличе-
нию морозостойкости. 

Заключение. На основании полученных 
экспериментальных данных установили, что 
оптимальный состав комплексной химической 
добавки включает 1,5% С-3 и 0,5% нитрит-
карбонатного отхода производства полиамид-
ного волокна. Введение указанной добавки в 
состав смеси способствует увеличению предела 
прочности при сжатии в марочном возрасте на 
35–70%, снижению водопоглощения на 15–
20%, повышению морозостойкости на 60–70 
циклов по сравнению с контрольным образцом. 
Кроме того, использование в составе комплекс-
ной добавки нитрит-карбонатного отхода поз-
волит не только снизить стоимость продукта, 
но и решить важную экологическую проблему. 
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