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АННОТАЦИЯ 
Обеспечение высокой водонепроницаемости, морозостойкости и коррозионной стойкости конструкций гидротехнических со-

оружений достигается созданием бетонов плотной структуры, позволяющей воспринимать агрессивные воздействия. Это воз-

можно модификацией структуры бетона полимерными добавками нового поколения. Введение полимерных добавок оказывает 

пластифицирующее действие и способствует сохранению технологических свойств бетонной смеси, модифицирует поровую 

структуру бетона и оказывает влияние на формирование прочности цементного камня. В работе представлены результаты 

исследований о влиянии полимерной добавки на основе поливинилпирролидона на основные свойства портландцементного вяжу-

щего. Установлено, что прочность на сжатие в возрасте 2 сут повышается на 7% при содержании полимерной добавки в коли-

честве 0,8%. Также введение полимерной добавки повышает прочность на сжатие в возрасте 28 сут при ее содержании в коли-

честве 0,6 и 0,8% на 22 и 27% соответственно. Установлено влияние полимерного модификатора на формирование первоначаль-

ной структуры, проявляющееся в увеличении времени начала и ускорении конца схватывания. Изучена кинетика тепловыделения 

цементного теста в присутствии полимерного модификатора в количестве 0,6 %. Приведены данные фазового состава цемент-

ного камня в присутствии полимерного модификатора. Установлено с помощью методов электронно-микроскопического анализа, 

что введение полимерной добавки способствует модификации микроструктуры цементного камня с образованием более плотной 

однородной структуры. Приведенные результаты исследований учитываются при разработке составов бетонов с комплексом 

заданных свойств, необходимых для строительства гидротехнических сооружений.  
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ABSTRACT  
Ensuring high water resistance, frost resistance and corrosion resistance of hydraulic structures is achieved by creating concrete with a 

dense structure that can absorb aggressive influences. This is possible by modifying the structure of concrete with polymer additives of new 
generation. The introduction of polymer additives has a plasticizing effect and contributes to the preservation of technological properties of 
the concrete mixture, modifies the pore structure of concrete and influences the formation of cement stone strength. The paper presents the 
results of research on the effect of polymer additive based on polyvinylpyrrolidone on the basic properties of Portland cement binder. It was 
found that the compressive strength at the age of 2 days increases by 7% at the content of polymer additive in the amount of 0.8%. Also, 
introduction of polymer additive increases the compressive strength at the age of 28 days at its content of 0.6 and 0.8% by 22 and 27%, 
respectively. The effect of polymer modifier on the formation of the initial structure, manifested in the increase in the time of the beginning 
and acceleration of the end of setting has been established. The kinetics of heat release of cement dough in the presence of polymeric modifier 
in the amount of 0.6 % has been studied. The data on the phase composition of cement stone in the presence of polymer modifier are given. 
It is established by means of electron microscopic analysis that the introduction of polymeric admixture promotes modification of cement 
stone microstructure with formation of more dense homogeneous structure. The given research results are taken into account in the devel-
opment of concrete compositions with a set of specified properties required for the construction of hydraulic structures. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Конструкции гидротехнических сооружений подвер-

жены воздействию различных факторов, включающих по-

переменное или постоянное воздействие воды и низких 

температур, воздействие на бетон агрессивных вод и нано-

сов, способствующих выщелачиванию, а также кавитация 

и различные виды коррозии [1-5]. Поэтому получение бе-

тонов заданной прочности и долговечности является акту-

альной задачей.  
Долговечность бетона обеспечивается правильным вы-

бором вяжущих и заполнителей, рациональным подбором 

состава бетонной смеси, ее укладки и уплотнения, а также 

необходимым уходом твердеющего бетона [6-10].  
Известно, что к основным положениям при проектиро-

вании состава бетона массивных конструкций гидротехни-

ческих сооружений можно отнести минимальное содержа-

ние портландцемента для внутренних частей массивных 

сооружений [11]. В гидротехнических бетонах можно 

условно выделить зоны, которые наиболее подвержены 

внешним воздействиям. Так, например, к бетонам наруж-

ных зон предъявляются требования сопротивлению внеш-

ним факторам и водонепроницаемости [5]. Гидротехниче-

ский бетон для облицовки каналов подвергается система-

тическому увлажнению и высыханию, поэтому эти фак-

торы будут оказывать воздействие на долговечность и 

прочность бетона [1,2].  
Отличительными свойствами гидротехнического бе-

тона являются высокая водонепроницаемость, сопротивля-

емость воздействию внешней среды, прочность и истирае-

мость [9]. Получение составов с такими высокими показа-

телями возможно при использовании рационально подо-

бранной смеси вяжущего, заполнителей и комплекса доба-

вок, модифицирующих структуру бетона [3, 12-15]. 
Для обеспечения высокой коррозионной стойкости и 

водонепроницаемости необходимо создание плотной 

структуры, позволяющей воспринимать агрессивные воз-

действия. Это достигается применением пластифицирую-

щих добавок, микронаполнителей и специальных вяжу-

щих, снижением водоцементного отношения [16-24]. 
Одним из способов повышения водонепроницаемости 

и морозостойкости бетонов является введение в их состав 

специальных добавок, способствующих повышению плот-

ности бетона, механизм действия которых основан на коль-

матации пор размером более 1 мкм и уплотнения струк-

туры бетона. В настоящее время ассортимент добавок-мо-

дификаторов для повышения водонепроницаемости доста-

точно широк. Существуют добавки, которые способны по-

высить это свойство в несколько раз. К ним можно отнести 

различные модификаторы, повышающие не только водо-

непроницаемость и морозостойкость, но и подвижность, 

нерасслаиваемость, коррозионную стойкость бетонной 

смеси и бетона. Основными представителями таких доба-

вок являются нитраты, хлориды и сульфаты железа, нит-

раты кальция, комплексные органоминеральные добавки, 

битумные эмульсии, полимерные добавки (диэтиленглико-

левая ДЭГ-1, триэтиленгликолевая ТЭГ-1, полиаминная С-
89), стеараты цинка и кальция [25-27].  

На сегодняшний день наиболее доступными модифика-

торами, которые подтвердили свою эффективность, явля-

ются добавки на основе полимеров. Полимерные добавки 

вводятся в небольших количествах от массы цемента (1-

 
INTRODUCTION 

 
Structures of hydraulic engineering structures are ex-

posed to various factors, including alternating or constant 
exposure to water and low temperatures, exposure of con-
crete to aggressive waters and sediments that contribute to 
leaching, as well as cavitation and various types of corro-
sion [1-5]. Therefore, obtaining concretes of a given 
strength and durability is an urgent task. 

The durability of concrete is ensured by proper selec-
tion of binders and aggregates, rational selection of con-
crete mixture composition, its placement and compaction, 
as well as the necessary care of hardening concrete [6-10]. 

It is known that the main provisions for designing the 
concrete composition of massive structures of hydraulic 
engineering structures include the minimum content of 
Portland cement for the internal parts of massive structures 
[11]. In hydrotechnical concretes it is possible to condi-
tionally allocate zones which are most exposed to external 
influences. Thus, for example, the concrete of external 
zones is subject to the requirements of resistance to exter-
nal factors and water resistance [5]. Hydrotechnical con-
crete for canal lining is subjected to systematic moistening 
and drying, so these factors will affect the durability and 
strength of concrete [1,2]. 

The distinctive properties of hydraulic concrete are 
high water resistance, resistance to environmental influ-
ences, strength and abrasion resistance [9]. Obtaining 
compositions with such high performance is possible 
when using a rationally selected mixture of binder, aggre-
gates and a complex of additives that modify the structure 
of concrete [3, 12-15]. 

To ensure high corrosion resistance and water re-
sistance, it is necessary to create a dense structure that al-
lows to absorb aggressive effects. This is achieved by us-
ing plasticizing additives, microfillers and special binders, 
reducing the water-cement ratio [16-24]. 

One of the ways to increase the water and frost re-
sistance of concrete is the introduction of special additives 
that increase the density of concrete, the mechanism of ac-
tion of which is based on the colmatization of pores larger 
than 1 micron and the compaction of the concrete struc-
ture. Currently, the range of additives-modifiers to in-
crease water resistance is quite wide. There are additives 
that can increase this property several times. These include 
various modifiers that increase not only water and frost re-
sistance, but also mobility, non-dissolution, corrosion re-
sistance of concrete mixture and concrete. The main rep-
resentatives of such additives are nitrates, iron chlorides 
and sulfates, calcium nitrates, complex organomineral ad-
ditives, bituminous emulsions, polymer additives (diethy-
lene glycol DEG-1, triethylene glycol TEG-1, polyamine 
C-89), zinc and calcium stearates [25-27]. 

Today, the most available modifiers that have proven 
their effectiveness are polymer-based additives. Polymer 
additives are introduced in small quantities of cement 
mass (1-2%) and have different effects on concrete prop-
erties. The mechanism of their action is the formation of a 
thin polymer film, which contributes to a stronger 
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2%) и по-разному отражаются на свойствах бетона. Меха-

низм действия их заключается в образовании тонкой поли-

мерной пленки, которая способствует более прочному со-

единению компонентов бетонной смеси между собой. К 

наиболее изученным относятся гидроксилсодержащие 

олигомеры и полимеры целевого назначения - поливини-

ловые спирты, водорастворимые фенольные и полиамин-

ная смолы, алифатические эпоксидные смолы марок ДЭГ-
1 и ТЭГ-1, а также ацетоноформальдегидные олигомеры 

[28-32]. 
Механизм действия таких добавок заключается в том, 

что они адсорбируются поверхностями гидратных новооб-

разований и практически не адсорбируются негидратиро-

ванными зернами цемента. При этом водный раствор до-

бавки понижает поверхностное натяжение на границе раз-

дела жидкой и твердой фазы и разобщает частицы вяжу-

щего. Адсорбированные поверхностями зародышей гид-

ратных соединений пленки затрудняют рост кристаллов 

новообразований с одновременным увеличением числа за-

родышей и дисперсности кристаллогидратов. Таким обра-

зом, они могут оказывать стабилизирующее действие в ин-

дукционный период структурообразования и в последую-

щем не замедляют процесс твердения и набора прочности 

бетона в ранние сроки. 
Применение водорастворимых смол позволяет снизить 

водопотребность бетонной смеси на 10-20% и расход це-

мента на 10-15% [31]. Присутствие гидроксильных групп в 

этих смолах оказывает значительное влияние на прочност-

ные и деформативные свойства бетонов. Несмотря на не-

значительное содержание гидроксильных групп в водорас-

творимых эпоксидных смолах, количество которых нахо-

дится в пределах 7-9%, введение в бетон этого полимера от 

1 до 2% способствует не только повышению прочности в 2 

раза, но позволяет вдвое уменьшить усадочные деформа-

ции [32]. 
Основным недостатком водорастворимых смол явля-

ется их высокая стоимость, а также необходимость введе-

ния в большом количестве (1-2%). 
Ассортимент полимерных добавок постоянно расширя-

ется. В последнее время представлены новые разновидно-

сти модификаторов бетона, которым можно отнести поли-

мерную добавку на основе водорастворимого высокомоле-

кулярного поливинилпирролидона.  
Цель данной исследовательской работы являлось 

изучение влияния водорастворимой добавки на основе по-

ливинилпирролидона на основные свойства портландце-

ментного вяжущего.  

Материалы и методы 

В данном исследовании для оценки влияния полимер-

ных добавок на свойства вяжущего применялись следую-

щие материалы:  
- портландцемент ЦЕМ 0 42,5Н производства ЗАО 

«Осколцемент», соответствующий требованиям ГОСТ 

31108-2020 «Цементы общестроительные. Технические 

условия». Минералогический состав портландцемента 

представлен в табл. 1. 
- полимерная добавка на основе поливинилпирроли-

дона, основные свойства которой представлены в табл. 2. 
- вода водопроводная по ГОСТ 23732-2011 «Вода для 

бетонов и строительных растворов». 
 

connection of the components of the concrete mixture be-
tween themselves. Among the most studied are hydroxyl-
containing oligomers and polymers of target purpose - po-
livinyl alcohols, water-soluble phenolic and po-liamine 
resins, aliphatic epoxy resins of DEG-1 and TEG-1 grades, 
as well as acetone-formaldehyde oligomers [28-32]. 

The mechanism of action of such additives is that they 
are adsorbed by the surfaces of hydrate formations and 
practically not adsorbed by non-hydrated cement grains. 
In this case, the aqueous solution of the additive lowers the 
surface tension at the interface between liquid and solid 
phases and separates the binder particles. The films ad-
sorbed by the surfaces of hydrate nuclei impede the growth 
of crystals of new formations with a simultaneous increase 
in the number of nuclei and dispersity of crystalline hy-
drates. Thus, they can have a stabilizing effect in the in-
duction period of structure formation and in the aftermath 
do not slow down the process of hardening and strength 
gain of concrete in the early terms. 

The use of water-soluble resins can reduce the water 
consumption of concrete mixture by 10-20% and cement 
consumption by 10-15% [31]. The presence of hydroxyl 
groups in these resins has a significant effect on the 
strength and deformation properties of concrete. Despite 
the insignificant content of hydroxyl groups in water-sol-
uble epoxy resins, the amount of which is in the range of 
7-9%, the introduction of this polymer into concrete from 
1 to 2% contributes not only to a 2-fold increase in 
strength, but also allows to halve shrinkage deformations 
[32]. 

The main disadvantage of water-soluble resins is their 
high cost, as well as the need for large quantities (1-2%). 

The range of polymer additives is constantly expand-
ing. Recently, new varieties of concrete modifiers have 
been presented, to which can be attributed a polymeric ad-
ditive based on water-soluble high-molecular polyvi-
nylpyrrolidone. 

The purpose of this research work was to study the 
effect of water-soluble additive based on polyvinylpyrrol-
idone on the basic properties of Portland cement 

Materials and methods 

The following materials were used in this study to 
evaluate the effect of polymer additives on binder proper-
ties:  

- Portland cement CEM 0 42,5H produced by CJSC 
“Oskolcement”, corresponding to the requirements of 

GOST 31108-2020 “Cements for general construction. 

Technical conditions”. Mineralogical composition of Port-

land cement is presented in Table 1. 

- polymeric additive on the basis of polyvinylpyrroli-
don, the main properties of which are presented in Table 
2. 

- tap water according to GOST 23732-2011 “Water for 

concrete and mortars”. 
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ТАБЛИЦА 1 МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА ЦЕМ 0 42,5Н 
Table 1 - Mineralogical composition of Portland cement CEM 0 42,5H 
 

Содержание минералов, % 
C3S C2S C3A C4AF MgO п.п.п 

61,77 13,56 6,66 14,89 0,98 1,25 
 

ТАБЛИЦА 2 – ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНОЙ ДОБАВКИ 
Table 2 - Main properties of polymer additive 

 

№ Наименование показателя Характеристика и норма 

1 Описание Вязкая прозрачная или слегка опалесцирующая 

бесцветная или слабоокрашенная жидкость 
2 Растворимость Легко растворим в воде, в спирте 
3 Плотность, г/см3 1,01-1,03 
4 pH 5-11 
5 Вязкость, МПа·с 3000-5000 
6 Содержание действующего вещества, % 10-15 

 
Для исследования нормальной густоты цементного 

теста и сроков схватывания применялся прибор Вика со-

гласно методике ГОСТ 310.3-76 «Цементы. Методы 

определения нормальной густоты, сроков схватывания и 

равномерности изменения объема». Для определения 

прочности при изгибе готовился цементный раствор в 

соответствии с ГОСТ 310.1-79 «Цементы. Методы испы-

таний. Общие положения». Введение полимерной до-

бавки в цементное тесто и растворную смесь осуществ-

лялось вместе с водой затворения.  
Для исследования влияния полимерной добавки на 

прочностные свойства цементного камня готовились об-

разцы-кубы размером 20×20 мм на тесте нормальной гу-

стоты, которая составила 25%. Для исследования влия-

ния полимерной добавки на прочностные свойства при 

изгибе готовились образцы-балочки размером 

40х40х160 мм из смеси состава 1:3 на из стандартного 

монофракционного песка при водоцементном отноше-

нии, равном 0,4. Количество вводимой в цементное те-

сто и раствор добавки составило 0,4; 0,6 и 0,8% от массы 

цемента. Далее смесь перемешивалась в течение 3 мин. 

Изготовленные образцы хранились в камере нормаль-

ного твердения в течение суток, а далее подвергались 

распалубке и хранились в воде в течение 27 сут при тем-

пературе 20±2°С. Определение прочностных показате-

лей проводилось в возрасте 2, 7, 14, 21 и 28 сут. 
Исследование влияния полимерной добавки на 

структурообразование по кинетике тепловыделения 

портландцемента проводилось на тесте нормальной гу-

стоты с содержанием добавки в количестве 0,6 % от 

массы вяжущего с помощью изотермического калори-

метра TAM Air. Исследование влияния полимерной до-

бавки на фазовый состав продуктов гидратации порт-

ландцемента проводился на рентгеновском дифракто-

метре ARL X’TRA. Исследование микроструктуры це-

ментного камня проводилось с помощью растрового 

электронного микроскопа FEI Quanta 200.  

Результаты и обсуждение 

Влияние поверхностно-активных веществ на свой-

ства вяжущего имеет первостепенное значение в техно-

логии бетона. Исследование влияния полимерной 

To investigate the normal density of cement dough and 
setting time the Vick's device was used according to the 
method of GOST 310.3-76 “Cements. Methods of determi-

nation of normal density, setting time and uniformity of vol-
ume change”. To determine the flexural strength, cement 

mortar was prepared in accordance with GOST 310.1-79 
“Cements. Test methods. General provisions.” Introduction 

of polymer additive into cement batter and mortar mixture 
was carried out together with mixing water. 

To study the effect of the polymer additive on the strength 
properties of cement stone, cube samples of 20×20 mm in 

size were prepared on the test of normal density, which 
amounted to 25%. To study the effect of polymer additive on 
the bending strength properties of the cement stone we pre-
pared specimen beams with the size of 40×40×160 mm from 

the mixture of composition 1:3 on the standard monofrac-
tional sand at the water-cement ratio equal to 0.4. The 
amount of the additive introduced into the cement batter and 
mortar was 0.4; 0.6 and 0.8% of the cement mass. Then the 
mixture was stirred for 3 min. The made samples were stored 
in the chamber of normal hardening for a day, and then were 
subjected to demolding and stored in water for 27 days at a 
temperature of 20±2°С. Determination of strength parame-
ters was carried out at the age of 2, 7, 14, 21 and 28 days. 

The influence of polymer additive on structure formation 
by the heat release kinetics of Portland cement was investi-
gated on the test of normal density with the additive content 
in the amount of 0.6 % of the binder weight using isothermal 
calori- meter TAM Air. The influence of polymer additive 
on the phase composition of hydration products of port-land 
cement was studied on X-ray diffractometer ARL X'TRA. 
The microstructure of the cement stone was studied using an 
FEI Quanta 200 scanning electron microscope. 

Results and discussion 

The influence of surfactants on binder properties is of 
paramount importance in concrete technology. The influence 
of polymer additive on the change of water consumption and 
setting time of Portland cement was investigated on the test 
of normal density at its content of 0.6% of the binder weight. 
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добавки на изменение водопотребности и сроки схваты-

вания портландцемента проводилось на тесте нормаль-

ной густоты при ее содержании в количестве 0,6% от 

массы вяжущего. Данные табл. 3 указывают, что введе-

ние добавки снижает показатель нормальной густоты це-

мента на 10% по сравнению с контрольным составом, 

что объясняется пластифицирующим действием, гидро-

фильностью и снижением поверхностного натяжения на 

границе вода — воздух или вода — твердое тело. Это 

может положительно сказаться на повышении однород-

ности, удобоукладываемости и удобообрабатываемости 

бетонной смеси, снижении водоотделения при длитель-

ной транспортировке. Положительное влияние полимер-

ной добавки может проявляться в сохранении седимен-

тационной устойчивости бетонной смеси в период до ее 

схватывания, что позволит устранить места разрушения 

в зонах ослабленного или неплотного контакта цемент-

ного камня и заполнителей. 
Исследование сроков схватывания цементного теста 

в присутствии полимерной добавки показало, что она за-

медляет начало схватывания на 30 мин. В тоже время, 

введение полимера приводит к уменьшению конца схва-

тывания в среднем на 45 мин. 
 

The data of Table 3 indicate that the introduction of the ad-
ditive reduces the index of normal density of cement by 10% 
compared to the control composition, which is explained by 
plasticizing effect, hydrophilicity and reduction of surface 
tension at the boundary between water - air or water - solid. 
This may have a positive effect on improving the uniformity, 
workability and workability of the concrete mixture, reduc-
ing water separation during long transportation. The positive 
effect of polymer additive can be manifested in the preserva-
tion of sedimentation stability of concrete mixture in the pe-
riod before its setting, which will allow to eliminate the 
places of destruction in the areas of weakened or loose con-
tact of cement stone and aggregates. 

The study of setting time of cement dough in the presence 
of polymer additive showed that it slows down the onset of 
setting by 30 min. At the same time, the introduction of pol-
ymer reduces the end of setting by an average of 45 min. 

 
ТАБЛИЦА 3 - ВЛИЯНИЕ ПОЛИМЕРНОЙ ДОБАВКИ НА ИЗМЕНЕНИЕ ВОДОПОТРЕБНОСТИ  
                           ЦЕМЕНТА И СРОКИ СХВАТЫВАНИЯ  
Table 3 - Effect of polymer additive on changes in cement water demand and setting time 
 

Наименование показателей 
Name of the indicators 

ЦЕМ 0 42,5Н 
CEM 0 42.5H 

ЦЕМ 0 42,5Н + 0,6% Поли-

мерная добавка  
CEM 0 42.5H + 0.6% Polymer 

additive 
Нормальная густота, % 

Normal density, % 25 22,5 

Сроки схватывания, мин 
Setting time, min 

начало схватывания 
beginning of setting 155 185 

конец схватывания 
end of setting 350 305 

 
Влияние полимерной добавки на процесс структуро-

образования проводился с помощью прибора Вика и ка-

лориметрическим методом на цементном тесте нормаль-

ной густоты в присутствии полимерной добавки в коли-

честве 0,6% от массы вяжущего.  
Процесс структурообразования цементного теста в 

присутствии полимерной добавки и переход из коагуля-

ционного в коагуляционно-кристаллизационного состо-

яние можно охарактеризовать кривой изменения сроков 

схватывания цементного теста (рис. 1). Анализ данных 

позволяет сделать вывод о том, что полимерный моди-

фикатор замедляет формирование первоначальной 

структуры, проявляющийся в увеличении времени 

начала схватывания. В тоже время, формирование коа-

гуляционно-кристаллизационного структурообразова-

ния сдвигается в сторону уменьшения у состава с поли-

мерным модификатором на 45 мин, что согласуется с 

данными тепловыделения, представленными на рис. 2. 

Из полученных данных можно сделать вывод о том, что 

полимерный модификатор ускоряет процесс кристалли-

зации продуктов гидратации цемента на ранних стадиях 

твердения, обеспечивая в дальнейшем более высокую 

прочность цементного камня.  

The effect of polymer additive on the process of structure 
formation was carried out using Vick's device and calorimet-
ric method on cement test of normal density in the presence 
of polymer additive in the amount of 0.6% of the mass of 
binder. 

The process of cement dough structure formation in the 
presence of polymer additive and the transition from coagu-
lation to coagulation-crystallization state can be character-
ized by the curve of change in the setting time of cement 
dough (Fig. 1). Analysis of the data allows us to conclude 
that the polymer modifier slows down the formation of the 
initial structure, which is manifested in the increase of the 
setting time. At the same time, the formation of coagulation-
crystallization structure formation is shifted downward in the 
composition with polymer modifier by 45 min, which agrees 
with the heat release data presented in Fig. 2. From the ob-
tained data it can be concluded that polymer modifier accel-
erates the process of crystallization of cement hydration 
products at early stages of hardening, providing further 
higher strength of cement stone. 

The initial structure formation of cement dough was also 
investigated by heat of hydration in the presence of polymer 
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Начальное структурообразование цементного теста 

также исследовалось по теплоте гидратации в присут-

ствии полимерной добавки в количестве 0,6%. В работе 

[13] показано, что в присутствии полимерных добавок 

интенсивность гидратации цемента и максимальная тем-

пература разогрева смеси снижаются, причем уменьше-

ние тем значительней, чем больше содержание поли-

мера. Повышение тепловыделения наблюдается при вве-

дении акрилатных дисперсий, а также водорастворимых 

полимеров, таких как С-89 и ДЭГ-1. 
 

additive in the amount of 0.6%. In [13] it is shown that in the 
presence of polymer additives the intensity of cement hydra-
tion and the maximum temperature of mixture heating de-
crease, and the decrease is more significant the greater the 
polymer content. Increase in heat generation is observed with 
the introduction of acrylate dispersions, as well as water-sol-
uble polymers such as C-89 and DEG-1. 

 
РИСУНОК 1  
 
ВЛИЯНИЕ ПОЛИМЕРНОЙ ДОБАВКИ НА 

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ ЦЕМЕНТ-

НОГО ТЕСТА НОРМАЛЬНОЙ ГУСТОТЫ 
 
 
Figure 1  
 
Influence of polymer additive on structure for-
mation of cement dough of normal density 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

РИСУНОК 2  
 
ВЛИЯНИЕ ПОЛИМЕРНОЙ ДОБАВКИ НА 

ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ ЦЕМЕНТНОГО ТЕ-

СТА НОРМАЛЬНОЙ ГУСТОТЫ ПРИ 

ТВЕРДЕНИИ  
 
 
Figure 2  
 
Effect of polymer additive on heat release of 
normal density cement dough during hardening 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Согласно полученным данным, введение полимерной 

добавки в количестве 0,6 % от массы цемента способствует 

повышению тепловыделения по сравнению с контрольным 

составом. 
На кривой тепловыделения, представленной на рис. 2, 

можно условно выделить три экзотермических эффекта. 

Первый максимум наступает у контрольного состава и со-

става с добавкой через 10 и 5 мин и с большим тепловыде-

лением соответственно, что свидетельствует о более ин-

тенсивной гидратации в присутствии добавки. Второй, ме-

нее интенсивный, соответствующий началу процесса кри-

сталлизации и окончанию индукционного периода, насту-

пает через 240 и 210 мин соответственно. Третий пик, со-

ответствующий периоду ускорения с максимальным теп-

ловыделением, наступает через 11 и 10 час 45 мин соответ-

ственно. При этом экзотермический эффект у состава, 

According to the obtained data, the introduction of pol-
ymer additive in the amount of 0.6 % of the cement mass 
contributes to the increase of heat release in comparison 
with the control composition. 

On the heat release curve presented in Fig. 2, three ex-
othermic effects can be conditionally distinguished. The 
first maximum occurs in the control composition and the 
composition with the additive after 10 and 5 min and with 
high heat release, respectively, which indicates a more in-
tensive hydration in the presence of the additive. The sec-
ond, less intense peak corresponding to the beginning of 
the crystallization process and the end of the induction pe-
riod occurs after 240 and 210 min, respectively. The third 
peak, corresponding to the acceleration period with maxi-
mum heat release, occurs after 11 and 10 h 45 min, respec-
tively. At the same time, the exothermic effect of the 
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содержащего полимер, значительно больший, что свиде-

тельствует о влиянии полимерной добавки на интенсив-

ность образования продуктов гидратации цемента. 
Изучение влияния полимерной добавки на прочност-

ные показатели цементного камня проводилось в возрасте 

2, 7, 14, 21 и 28 сут нормального твердения. Количество 

вводимого полимера составила 0,4; 0,6 и 0,8% от массы це-

мента. Кинетика изменения прочности представлена на 

рис.3. 

composition containing polymer is much greater, which 
indicates the influence of the polymer additive on the in-
tensity of formation of hydration products of cement. 

The influence of polymer additive on strength param-
eters of cement stone was studied at the age of 2, 7, 14, 21 
and 28 days of normal curing. The amount of introduced 
polymer amounted to 0.4; 0.6 and 0.8% of cement weight. 
The kinetics of strength change is presented in Fig.3. 

 
 

РИСУНОК 3  
 
ВЛИЯНИЕ ПОЛИМЕРНОЙ ДОБАВКИ НА 

ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

ПРИ СЖАТИИ  
 
 
 
Figure 3  
 
Effect of polymer additive on compressive 
strength of cement stone 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Установлено, что прочность на сжатие в начальные 

сроки твердения (2 сут) повышается на 7% при содержа-

нии полимерной добавки в количестве 0,8 %. Однако 

снижение прочности происходит при введении поли-

мера в количестве 0,4 и 0,6 % от массы цемента на 11 и 

23 % соответственно.  
Прочностные свойства образцов в возрасте 28 сут 

при содержании добавки в количестве 0,6 и 0,8% вы-

росли на 22 и 27% соответственно в сравнении с кон-

трольным без добавочным цементом. При введении до-

бавки в цементное вяжущее в количестве 0,4 % не сни-

жает прочность на сжатие и находится в пределах 92,3 

МПа. 
Фазовый состав цементного камня в присутствии по-

лимерного модификатора исследовался с помощью 

рентгенофазового анализа. Зарегистрированная дифрак-

тограмма цементного камня бездобавочного цемента и 

цемента с различным содержанием полимерной добавки 

представлены на рис.4.  
Полученные результаты показали, что в зависимости 

от количества полимерной добавки гидратация порт-

ландцемента замедляется, о чем свидетельствует не-

большое уменьшение интенсивности пика C3S (рис. 5). 

При этом степень гидратации, как видно из рис. 6, ниже 

по сравнению с чистым портландцементом. Несмотря на 

меньшую степень гидратации цемента модифицирован-

ного состава, соответствующего меньшей интенсивно-

сти пика C3S, присутствие полимерного модификатора 

может способствовать интенсификации связывания 

гипса и стабилизации на определенный период эттрин-

гита, а также ускорению гидролиза клинкерных минера-

лов и кристаллизации гидроксида кальция и первичных 

гидросиликатов, что подтверждается данными электрон-

ной микроскопии (рис.7). 

It was found that the compressive strength in the initial 
hardening period (2 days) increases by 7% when the polymer 
additive is 0.8 %. However, the strength decreases when the 
polymer is added in the amount of 0.4 and 0.6 % of the ce-
ment weight by 11 and 23 % respectively. 

Strength properties of samples at the age of 28 days at the 
content of 0.6 and 0.8% additive increased by 22 and 27% 
respectively in comparison with the control without additive 
cement. At introduction of an additive in cement binder in 
quantity 0,4 % does not reduce compressive strength and is 
within 92,3 MPa. 

The phase composition of cement stone in the presence 
of polymer modifier was investigated by X-ray phase analy-
sis. The registered diffractogram of cement stone of cement 
without additive cement and cement with different content of 
polymer additive are presented in Fig.4. 

The obtained results showed that depending on the 
amount of polymer additive, the hydration of Portland ce-
ment slows down, as evidenced by a slight decrease in the 
intensity of the C3S peak (Fig. 5). At the same time, the de-
gree of hydration, as can be seen from Fig. 6, is lower com-
pared to pure Portland cement. Despite the lower degree of 
hydration of cement of the modified composition, corre-
sponding to a lower intensity of the C3S peak, the presence 
of polymeric modifier can contribute to the intensification of 
gypsum binding and stabilization for a certain period of 
ettringite, as well as accelerate the hydrolysis of clinker min-
erals and crystallization of calcium hydroxide and primary 
hydrosilicates, which is confirmed by electron microscopy 
data (Fig. 7).  
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РИСУНОК 4  
 
ДИФРАКТОГРАММЫ ЦЕМЕНТНОГО 

КАМНЯ  
а – ЦЕМ 0 42,5Н  
б – ЦЕМ 0 42,5Н в присутствии поли-

мерного модификатора 
 
 
 
Figure 4  
 
Diffractograms of cement stone  
a - CEM 0 42.5H  
b - CEM 0 42.5H in the presence of polymer 
modifier 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

  
РИСУНОК 5 
 
ИЗМЕНЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 

ПИКА C3S ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ В 

ВОЗРАСТЕ 2 И 28 СУТ В ЗАВИСИМО-

СТИ ОТ СОДЕРЖАНИЯ ПОЛИМЕР-

НОЙ ДОБАВКИ  
 
 
 
Figure 5 
 
Variation of C3S peak intensity of cement 
stone at the age of 2 and 28 days depending 
on the polymer additive content 
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РИСУНОК 6 
 
СТЕПЕНЬ ГИДРАТАЦИИ ЦЕМЕНТА В  
ВОЗРАСТЕ 2 И 28 СУТ В ВОЗРАСТЕ 2 И 28 

СУТ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СОДЕРЖАНИЯ 

ПОЛИМЕРНОЙ ДОБАВКИ 
 
 
 
Figure 6 
 
Degree of cement hydration at the age of 2 and 28 
days at the age of 2 and 28 days depending on the 
content of polymer additive 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
РИСУНОК 7 
 
МИКРОСТРУКТУРА ЦЕМЕНТНОГО 

КАМНЯ В ВОЗРАСТЕ 28 СУТ ТВЕРДЕНИЯ: 
а – ЦЕМ 0 42,5Н  
б – ЦЕМ 0 42,5Н в присутствии полимерного 

модификатора 
 
 
 
Figure 4  
 
Microstructure of cement stone at the age of 28 
days of hardening: 
a - CEM 0 42,5H  
b - CEM 0 42.5H in the presence of polymer modi-
fier 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а                                                               б 
 

 
Изучение микроструктуры цементного камня в при-

сутствии полимера показало образование более плотной 

однородной структуры, содержащей незначительное ко-

личество пор. Было установлено, что цементная матрица 

контрольных образцов имеет достаточно плотную 

структуру и характеризуется наличием микрокапилляр-

ных пор размером от 0,1-10 мкм (рис. 7а). Использова-

ние в составе цемента полимерной добавки (рис. 7б) при-

водит к получению цементного камня меньшей пористо-

сти с более высокими показателями однородности мик-

роструктуры за счет образования полимерных пленок, 

кольматирующих микрокапиллярные поры цементной 

матрицы. По результатам энергодисперсионного рентге-

носпектрального микроанализа, установлено, что со-

ставы цементных матриц контрольного образца и об-

разца с полимерной добавкой преимущественно пред-

ставлены микрокристаллическим портландитом, кри-

сталлическими высокоосновными (C-S-H(II)) и низкоос-

новными (C-S-H(I)) гидросиликатами кальция, а также 

гелеобразной фазой (C-S-H-гель). 

Заключение 

1. Полимерная добавка на основе поливинилпирро-

лидона обладает пластифицирующим действием, кото-

рая снижает показатель нормальной густоты на 10% при 

ее содержании в вяжущем в количестве 0,6 %. 
2. Полимерная добавка оказывает влияние на форми-

рование первоначальной структуры, проявляющееся в 

The study of cement microstructure in the presence of 
polymer showed the formation of a more dense homogene-
ous structure containing an insignificant number of pores. It 
was found that the cement matrix of control samples has a 
rather dense structure and is characterized by the presence of 
microcapillary pores ranging in size from 0.1-10 microns 
(Fig. 7a). The use of polymer additive in the cement compo-
sition (Fig. 7b) leads to the cement stone of lower porosity 
with higher homogeneity of microstructure due to the for-
mation of polymer films that ring the microcapillary pores of 
the cement matrix. According to the results of energy-disper-
sive X-ray microanalysis, it was found that the compositions 
of cement matrixes of the control sample and the sample with 
polymer additive are mainly represented by microcrystalline 
portlandite, crystalline high-basic (C-S-H(II)) and low-basic 
(C-S-H(I)) calcium hydrosilicates, as well as gel phase (C-S-
H-gel). 

 

Conclusions 

1. Polymer additive based on polyvinylpyrrolidone has 
plasticizing effect, which reduces the normal density index 
by 10% when it is contained in the binder in the amount of 
0.6%. 

2. The polymer additive has an effect on the initial struc-
ture formation, manifested by a change in setting time com-
pared to the control unmodified formulation. 
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изменении сроков схватывания по сравнению с кон-

трольным не модифицированным составом.  
3. Введение полимерного модификатора в количе-

стве 0,6 % в цементное тесто способствует повышению 

тепловыделения по сравнению с контрольным составом. 
4. Полимерная добавка на основе поливинилпирро-

лидона замедляет гидратацию портландцемента, что 

подтверждается данными рентгенофазового анализа, но 

введение полимерной добавки в цементное тесто спо-

собствует повышению прочности на сжатие в возрасте 2 

и 28 сут.  
5. Модификация структуры полимерной добавкой на 

основе поливинилпирролидона способствует образова-

нию структуры цементного камня плотной однородной 

структуры и меньшей пористости. 
6. Полученные результаты показывают, что полимер-

ная добавка на основе поливинилпирролидона может 

применяться для модификации структуры цементного 

камня и бетона. 

3. Introduction of polymer modifier in the amount of 0.6 
% in cement dough promotes the increase of heat release in 
comparison with the control composition. 

4. Polymer additive based on polyvinylpyrrolidone slows 
down the hydration of Portland cement, which is confirmed 
by the data of X-ray phase analysis, but the introduction of 
polymer additive in the cement dough contributes to an in-
crease in compressive strength at the age of 2 and 28 days. 

5. Modification of the structure by polymer additive 
based on polyvinylpyrrolidone promotes the formation of ce-
ment stone structure with dense uniform structure and less 
porosity. 

6. The results show that polymer additive based on poly-
vinylpyrrolidone can be used to modify the structure of ce-
ment stone and concrete. 
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