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Резюме. Цель. Полимерцементобетон перспективен для строительства на Крайнем 

Севере, так как повышает долговечность и надежность конструкций в экстремальном кли-

мате. Актуальность проблемы выбора ремонтных составов в строительстве обусловлена 

разрушением бетонных конструкций. Настоящая статья рассматривает полимерцементобе-

тон как новый класс строительных материалов. Метод. Исследование основано на теории  

формирования  прочности  и  разрушения композиционных  строительных  материалов. 

Результат. Полимерцементобетон представляет собой композит, в котором бетонная                   

основа модифицирована полимерной матрицей. Экспериментально установлено, что высо-

копрочный полимерцементный композит по прочности на сжатие значительно превосходит 

обычный цементный камень (в 1,75 раза при В/Ц=0,4). Для практического применения                   

такого материала требуется оптимизация условий твердения и, возможно, применение 

ускорителей. Вывод. Применение полимерцементобетона для ремонтных и восстанови-

тельных работ позволяет существенно увеличить срок службы конструкций и оптимизиро-

вать процессы строительства. Его отличительными особенностями являются высокая проч-

ность, превосходная коррозионная стойкость, устойчивость к агрессивным средам и высо-

кая адгезия к бетонным основаниям. 

Ключевые слова: полимербетон, эпоксидная смола, цемент, кварцевый песок,             

гравий, известняковая крошка. 
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Abstract. Objective.  Polymer cement concrete holds promise for construction in the Far 

North, as it improves the durability and reliability of structures in extreme climates. The relevance 

of the problem of selecting repair mortars in construction is due to the deterioration of concrete 

structures. This article examines polymer cement concrete as a new class of building materials. 

Method. The study is based on the theory of strength formation and failure of composite building 

materials. Result. Polymer cement concrete is a composite in which the concrete base is modified 

with a polymer matrix. Experiments have shown that high-strength polymer cement composite 

significantly exceeds conventional cement stone in compressive strength (1.75 times at a water/ce-

ment ratio of 0.4). Practical application of this material requires optimization of curing conditions 

and, possibly, the use of accelerators. Conclusion. The use of polymer cement concrete for repair 
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and restoration work can significantly increase the service life of structures and optimize construc-

tion processes. Its distinctive features are high strength, excellent corrosion resistance, resistance 

to aggressive environments and high adhesion to concrete surfaces. 
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Введение. Полимерцементные композиты – это передовые строительные матери-

алы, объединяющие преимущества полимеров и цемента. Их уникальные свойства позво-

ляют эффективно решать задачи строительства и ремонта, гарантируя высокую прочность 

и долгий срок службы конструкций [1-2]. В условиях повышенного спроса на качественные 

и долговечные стройматериалы, исследование полимерцементных композитов приобретает 

особую значимость. Они успешно применяются в гидротехническом строительстве, дорож-

ном строительстве и реставрации памятников архитектуры [3-5]. 

Полимеры играют центральную роль в формировании уникальных характеристик 

полимерцементных смесей. В основном это акрилаты, полиуретаны и эпоксиды [6-7], кото-

рые придают материалам эластичность, химическую стойкость и повышенную прочность. 

Благодаря полимерам прочность цементных растворов на изгиб может возрасти до 50%,     

что делает их оптимальными для нагруженных конструкций. Также полимеры значительно 

улучшают адгезию к различным основаниям [8-10]. 

Постановка задачи. Современная строительная отрасль располагает широким спек-

тром материалов для изготовления полимербетонов и восстановительных смесей на их ос-

нове. Среди них полимерные смолы занимают определенное место, однако их применение 

сопряжено с рядом существенных недостатков, таких как интенсивный запах, высокая ле-

тучесть, пожароопасность и токсичность [11]. Это обусловило актуальность поиска альтер-

нативных, более безопасных и удобных в обращении материалов. 

Строительная отрасль активно осваивает полимерцементные бетоны на основе эпок-

сидных смол. Их растущая популярность объясняется отличными рабочими качествами                      

и универсальностью. Эти композиты используют эпоксидные смолы как матрицу, что де-

лает их более прочными и устойчивыми к агрессивным средам. 

В подавляющем большинстве случаев в качестве связующего для полимербетонов 

применяются термореактивные смолы, такие как фурановые, эпоксидные и полиэфирные. 

Процесс отверждения этих материалов обычно происходит при комнатной температуре, 

хотя в ряде случаев может потребоваться дополнительный нагрев [12]. В ходе анализа науч-

ной литературы, специализированных публикаций и данных о состоянии строительного                        

и химического рынков, особое внимание привлекло внимание эпоксидно-диановое смола 

ЭД-20. Этот универсальный полимер обладает широким спектром потенциальных приме-

нений [13]. 

В отличие от традиционного бетона, где связующим является цемент, современный 

строительный материал, известный как полимерцементобетон на основе эпоксидной 

смолы, использует совершенно иной принцип. Он производится путем тщательного сме-

шивания специализированных эпоксидных смол с инертными наполнителями, такими                                                                                                                                                                                                                                                              

как песок или гравий, после чего добавляется отвердитель, запускающий химическую                    

реакцию. Именно эта реакция позволяет эпоксидным смолам затвердевать, создавая исклю-

чительно прочные и долговечные связи между всеми компонентами, что является его клю-

чевым преимуществом [14]. 

Методы исследования. В качестве заполнителей использованы отсев известняко-

вого щебня Сасаабытского месторождения РС (Я), свойства которого представлены                            

в табл. 1, 2 и речной песок из поймы реки Лена.  
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Таблица 1. Гранулометрический состав отсева известнякового щебня 

Table 1. Particle size distribution of crushed limestone screenings 
Проход Passage 

 

 

10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,05  

Частный, % Private, % 0,1 20,1 33,8 20,8 12,5 4,9 2,2 5,6 

Полный, % Full, % 0,1 20,2 54,0 74,8 87,3 92,2 94,4 100,0 

 

Таблица 2. Физико-механические свойства отсева известнякового щебня 

            Table 2. Physical and mechanical properties of crushed limestone screenings 

Согласно ГОСТ 8736-93, речной песок из поймы реки Лена относится ко II классу,  

к категории - очень мелкий. Модуль крупности песка Мкр = 1,29 (зерна крупности свыше                  

5 мм – нет; менее 0,16 мм составляет 8,7%; содержание пылевидных и глинистых частиц – 

0,84 %). В качестве минерального вяжущего использован портландцемент ЦЕМ I 42,5Н 

(ГОСТ 31108-2020). 

Были изготовлены образцы кубы размером 20х20х20. Содержание портландцемента 

во всех рецептурах составляло 1 часть, песка (отсева щебня) – 3 части. Образцы для испы-

таний готовили следующим образом: сначала смолу смешивали с отвердителем. Далее,                

регулируя густоту цементно-полимерной композиции добавлением воды (с учетом ее со-

держания в эпоксидной-эмульсии), вводили цемент. 

Процесс создания полимерцементобетона (ПЦБ) сводится к тому, чтобы связать              

частицы наполнителя с помощью связующего раствора. Для полимерцементобетонных 

смесей таким раствором служит полимерно-цементное тесто.  

В ходе замешивания бетонная смесь проходит стадии от влажной до текучей конси-

стенции. Окончательная прочность бетона определяется прочностью как наполнителя,                

так и затвердевшего полимерно-цементного камня. Важнейшим фактором, влияющим                 

на прочность полимерно-цементного камня, является соотношение цемента и полимера, 

воды в исходном полимерно-цементном тесте. Оптимальным считается соотношение П/Ц 

в пределах 1,5-1 (или В/ССС от 0,15 до 0,18).  

Определение прочности при сжатии образцов проводили на универсальной испыта-

тельной машине UTS-20 К «Noske-kaeser» (Германия). 

 Для расчет предела прочности при сжатии RСЖ, МПа, использовали формулу: 

                                         
S

P
Rсж = ,                                                     (1) 

                                                                                              

 где P – разрушающая нагрузка, Н; 

       S – площадь поперечного сечения образца, мм2. 

Обсуждение результатов. Исследование выявило, что при превышении соотноше-

ния полимера к цементу (П/Ц) в 1,5, смесь становится нестабильной и расслаивается. Это 

связано с существенной разницей в плотности и размере частиц цемента (3,1 г/см³, 20–50 

мкм) и эпоксидной смолы (1,2 г/см³, 0,74 мкм). При расчете П/Ц учитывается эпоксидная 

 

Влаж-

ность, Hu-

midity,% 

 

Насыпная 

плотность, г/см3 

Bulk density, 

g/cm3 

Истинная 

плотность, 

г/см3 

 True 

density, g/cm3 

Пылевидные 

и глинистые  

частицы, % 

Dust and clay 
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Марка по 

дробимости 

Crushing 
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ГОСТ 8267-

93, 31424-

2010 GOST 

- - - 

не более 

5,0 

no more 

- 

Фактические 

данные 

Factual data 

0,14 1,19 2,53 2,36 1000 
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смола вместе с отвердителем (18 частей ЭД-20 на 100 частей смолы). Водоцементное отно-

шение (В/Ц) для каждого П/Ц определялось исходя из нормальной густоты цементно-поли-

мерного теста. 

Добавление водной эпоксидной эмульсии улучшает обрабатываемость смесей,                

действуя как пластификатор. В связи с этим, для П/Ц выше 0,3, В/Ц было зафиксировано 

на уровне 0,18, что соответствует объему воды, необходимому для полной гидратации                  

цемента.  

В ходе первоначальных исследований была проведена оценка воздействия поли-

мера/цемента (П/Ц) на предел прочности при сжатии отвержденного композиционного ма-

териала. Для достижения этой цели были подготовлены кубические образцы размером 

20x20x20 мм, которые затем подвергались отверждению в металлических формах в контро-

лируемых условиях (температура 20±2°C, относительная влажность 100%). Определение 

прочности проводилось на 7, 14 и 28 сутки после начала процесса твердения. 

 
Рис. 1 - Кинетика набора прочности цементно-полимерных композиций в условиях  

нормального твердения: а – П/Ц=1,5; б –цемент 

Fig. 1 -Kinetics of strength gain of cement-polymer composites under normal hardening  

conditions: a – P/C=1.5; b – cement 

Начальный этап набора прочности (первые 24 часа) в цементно-полимерных компо-

зициях протекает с меньшей интенсивностью по сравнению с традиционными цементными 

системами. Однако, к 28-му дню твердения, прочностные характеристики обеих систем ста-

новятся сопоставимыми. В дальнейшем, в период более длительного твердения, цементно-

полимерные материалы демонстрируют значительно более высокие темпы роста прочно-

сти. 

Вывод. Исследования показали, что при добавлении водной эмульсии эпоксидной 

смолы, в цементную смесь, начальный процесс твердения (в течение первых двух недель) 

замедляется. Это связано с замедлением как гидратации цемента, так и реакции полимери-

зации эпоксидной смолы.  

Однако после этого периода оба процесса активизируются, и к 28 дням формируется 

высокопрочный полимерцементный композит. Его прочность на сжатие значительно пре-

восходит обычный цементный камень (в 1,75 раза при В/Ц=0,4). Для практического приме-

нения такого материала требуется оптимизация условий твердения и, возможно, примене-

ние ускорителей. 

Таким образом, отличительными особенностями полимерцементобетона на основе 

эпоксидной смолы является быстрое застывание и набор прочности, а также высокая стой-

кость к внешним факторам. Это делает его пригодным для восстановления различных                    

бетонных конструкций, таких как стены, фундаменты, мосты и прочие объекты. 
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 Применение современных полимерцементобетонных составов для ремонта обли-

цовки каналов увеличивает их долговечность, надежность и водонепроницаемость. Однако, 

полимерцементобетон не является заменой традиционного бетона и подходит лишь                                

для устранения мелких дефектов и трещин. 
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