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Аннотация: исследовано влияние редиспергируемых полимерных порошков на 

изменение свойств строительных растворов после 60 циклов нагревания до 60
о
С и 

остывания. Выявлено повышение предела прочности на сжатие от 11 до 27% при дозировке 

РПП от 1 до 3%, причем введение в состав воздухововлекающей добавки не способствует 

повышению предела прочности на сжатие. Установлено значительное повышение 

соотношения пределов прочности «растяжение при изгибе/сжатие», при этом предел 

прочности строительных растворов на растяжение при изгибе с ростом дозировки РПП 

практически не изменяется, причем повышение прочности на растяжение при изгибе 

происходит в меньшей степени, чем у строительных растворов без РПП, а наличие 

воздухововлекающей добавки способствует повышению предела прочности на растяжение 

при изгибе. Установлено снижение начального модуля упругости практически независимо от 

дозировки РПП до значений 0,82 – 0,84, а при наличии воздухововлекающей добавки до 0,9 

относительно нормальных условий твердения. Выявлено снижение прочности сцепления с 

бетонным основанием до значений 0,59 – 0,75 относительно нормальных условий твердения. 

Наличие воздухововлекающей добавки приводит к росту прочности сцепления после 

циклического нагревания-остывания более чем в 4 раза.  

Ключевые слова: редиспергируемые полимерные порошки, прочность сцепления, модуль 

упругости, предел прочности при сжатии и изгибе, циклическое нагревание-остывание. 

 

Широкое применение сухих строительных смесей (ССС) для получения 

строительных растворов (СР) различного назначения [1,2] предопределяет 

актуальность исследований в области совершенствования рецептур ССС в 

зависимости от особенностей эксплуатации СР (при средней плотности менее 

2100 кг/м
3
)

 
или мелкозернистых бетонов (МЗБ при средней плотности более 

2000 кг/м
3
) [3-5], при этом закономерно уделяется внимание как 
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совершенствованию рецептур с целью получения требуемых показателей 

смесей и СР или МЗБ [6], в т.ч. с применением эффективных вяжущих [7.8], так 

и повышению эффективности применяемых при производстве ССС 

модифицирующих добавок в связи с высокой долей их себестоимости в составе 

ССС [9,10], которая в значительной степени зависит от дозировки добавки.  

В соответствии с СП 29.13330.2011 монолитные стяжки под полы, в т.ч. в 

обогреваемые, могут изготавливаться из цементно-песчаных растворов «на 

основе смесей сухих строительных напольных на цементном вяжущем с 

прочностью на сжатие не менее 15 МПа». Для напольных ССС, в т.ч. для 

обогреваемых полов, ГОСТ 31358-2019, нормирует предел прочности на 

растяжение при изгибе СР от 2,5 МПа до не менее 7 МПа, предел прочности 

при сжатии от 15 МПа до не менее 30 МПа, прочность сцепления (адгезия) с 

основанием от 0,6 МПа до не менее 0,75 МПа.  

В соответствии с ГОСТ Р 56387-2018, для обогреваемых полов 

нормируется прочность клеевого соединения после выдерживания при высоких 

температурах, при этом понижение прочности сцепления не допускается. 

Поскольку при производстве ССС для регулирования модуля упругости и 

прочности сцепления с основанием применяются редиспергируемые 

полимерные порошки (РПП), исследование влияния их дозировки на изменение 

свойств СР или МЗБ после выдерживания в условиях повышенных по ГОСТ Р 

56387-2018 либо циклически изменяющихся, в т.ч. знакопеременных, 

температур представляет актуальную задачу. 

Экспериментальные исследования проведены с использованием 

материалов и методик, описанных в [11]. Для исследования влияния 

циклически изменяющейся положительной температуры на свойства 

исследуемых СР принята методика [12], сущность которой состоит в 

сопоставлении свойств исследуемых материалов после 60 циклов нагревания до 

60
о
С и остывания с эталонными показателями после выдерживания в 
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нормальных условиях (НУ). По данным [12], указанное воздействие приводит к 

«расшатыванию» структуры с закономерным изменением показателей свойств, 

что позволяет использовать указанное воздействие в качестве критерия 

стойкости бетонов к циклическим температурным воздействиям. Для 

сопоставления с влиянием знакопеременных циклических температур 

(замораживание-оттаивание) использованы результаты [13]. Подобные 

воздействия характерны, например, для штукатурных покрытий [4], ремонтных 

составов для восстановления железобетонных конструкций [5] и др. Кроме 

того, исследования свойств и стойкости полимерцементных композиций, в т.ч. 

при циклических температурных воздействиях, представляют актуальную 

задачу [14,15].  

На рис. 1 представлено соотношение пределов прочности на сжатие 

исследованных материалов относительно свойств при выдерживании в НУ в 

зависимости от дозировки РПП и условий выдерживания. 

 

 

Рис. 1. – Соотношение пределов прочности на сжатие  

после выдерживания в условиях Т 

Условия Т: 60Ц – циклическое нагревание-остывание, 70С – выдерживание 14 

сут при 70
о
С, 75F – 75 циклов замораживания-оттаивания [13]; 0,1,2,3 – 

соответственно содержание РПП, %; ВВ – составы, содержащие ВВ и РПП 2%;  
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Зависимость предела прочности на сжатие RT после выдерживания в 

условиях Т (циклическое нагревание до 60
о
С с последующим остыванием, 

выдерживание в течение двух недель при 70
о
С и циклическое замораживание-

оттаивание по ГОСТ Р 56387-2018) в сравнении с пределом прочности на 

сжатие после выдерживания 28 сут в нормальных условиях (НУ) RНУ 

описывается уравнением: 

,                                                (1) 

в котором значения коэффициента kR и показатель степени достоверности 

аппроксимации R
2
 , в зависимости от дозировки РПП и условий выдерживания 

представлены в табл. 1. 

Таблица №1 

Коэффициенты уравнений регрессии, описывающих изменение предела 

прочности на сжатие после выдерживания в условиях Т  

№ Содержание 

РПП,  

% 

ВВД Условия выдерживания 

60Ц 70
о
С

1
 [11] F75

2
 [13] 

kR R
2 

kR R
2
 kR R

2
 

1 0 - 1,06 (1,0) 0,994 1,038 (1,0) 0,998   

2 1 - 1,116 (1,05) 0,989 1,05 (1,01) 0,998   

3 2 - 1,171 (1,10) 0,994 1,116 (1,08) 0,999   

4 3 - 1,268 (1,20) 0,994 1,157 (1,11) 0,998   

5
 

2 есть 1,04 (0,98)
 

0,999 1,053 (1,01) 0,994   

6 От 0 до 3
 

 1,146
 

0,988 1,087 0,996 1,019 0,992 

Примечания: 60Ц – циклическое нагревание-остывание (фиолетовый пунктир 

на рис.1); 70
о
С - при высоких температурах в соответствии с ГОСТ Р 56387-

2018; F75 – 75 циклов замораживания-оттаивания; 1 – по [11]; 2 – по [13];  

 

Из представленных на рис.1 и в табл.1 результатов очевидно, что: 

- выдерживание в вышеуказанных условиях Т не привело к снижению предела 

прочности на сжатие исследованных материалов; 

- по степени убывания «жесткости воздействий» условия Т можно расположить 

в ряд: замораживание-оттаивание, выдерживание в течение 2 недель при 70
о
С, 

60 циклов нагревания до 60
о
С и остывания; 
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- с ростом дозировки РПП значения коэффициента  при воздействии 

положительных температур возрастают; 

- наличие ВВД не способствует росту коэффициента . 

На рис. 2 представлено соотношение пределов прочности на растяжение 

при изгибе исследованных материалов относительно свойств при 

выдерживании в НУ в зависимости от дозировки РПП и условий 

выдерживания. 

 

 

Рис. 2. – Соотношение пределов прочности на растяжение  

при изгибе после выдерживания в условиях Т 

обозначения – см. рис.1 

Зависимость предела прочности на растяжение при изгибе Rf,T после 

выдерживания в условиях Т в сравнении с пределом прочности на растяжение 

при изгибе после выдерживания 28 сут в нормальных условиях (НУ) Rf,НУ 

описывается уравнением: 

,                                                (2) 
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в котором значения коэффициента kf и показатель степени достоверности 

аппроксимации R
2
 в зависимости от дозировки РПП и условий выдерживания 

представлены в табл. 2. 

Таблица №2 

Коэффициенты уравнений регрессии, описывающих изменение предела 

прочности на растяжение при изгибе после выдерживания в условиях Т  

№ Содержание 

РПП,  

% 

ВВД Условия выдерживания 

60Ц 70
о
С

1
 [11] F75

2
 [13] 

kf R
2 

kf R
2
 kf R

2
 

1 0 - 1,881 (1,0) 0,927 1,802 (1,0) 0,94   

2 1 - 1,48 (0,79) 0,918 1,514 (0,84) 0,912   

3 2 - 1,493 (0,79) 0,965 1,597 (0,89) 0,953   

4 3 - 1,504 (0,80) 0,957 1,685 (0,94) 0,947   

5 2 есть 1,766 (0,94) 0,993 1,79 (0,99) 0,992   

6 От 0 до 3  1,565 0,938 1,637 0,939 1,033 0,996 

Примечания: см. примечания к табл.1 

 

Из представленных на рис.2 и в табл.2 результатов очевидно, что: 

- выдерживание в вышеуказанных условиях Т не привело к снижению предела 

прочности на растяжение при изгибе исследованных материалов; 

- условия Т по степени убывания «жесткости воздействий» на предел 

прочности при изгибе можно расположить в ряд: замораживание-оттаивание, 

60 циклов нагревания до 60
о
С и остывания, выдерживание в течение 2 недель 

при 70
о
С, т.е. циклические температурные воздействия в большей степени 

влияют на прочность при изгибе в сравнении с прочностью на сжатие;  

- с ростом дозировки РПП значения коэффициента  при воздействии 

циклических положительных температур практически не изменяется; 

- наличие ВВД оказывает положительное влияние на величину коэффициента 

; 
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- меньшие значения показателя достоверности аппроксимации R
2
 в сравнении с 

прочностью на сжатие свидетельствуют о более высокой чувствительности 

предела прочности при изгибе, к рецептурным факторам. 

На рис. 3 представлено соотношение пределов прочности на сжатие и 

растяжение при изгибе исследованных материалов в зависимости от дозировки 

РПП и условий выдерживания. 

 

 

Рис. 3. – Соотношение пределов прочности на сжатие  

и растяжение при изгибе после выдерживания в условиях Т 

обозначения – см. рис.1; [15] – обработанные авторами данные табл.5 [15] 

 

Соотношение пределов прочности исследованных материалов на сжатие 

RT и растяжение при изгибе Rf,T после выдерживания в условиях Т описывается 

уравнением: 



Инженерный вестник Дона, №2 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2023/8210 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

,                                                (3) 

в котором значения коэффициента af, показателя степени x и показатель 

степени достоверности аппроксимации R
2
 в зависимости от дозировки РПП и 

условий выдерживания представлены в табл. 3. 

Таблица №3 

Коэффициенты уравнений регрессии, описывающих соотношение пределов 

прочности на сжатие и растяжение при изгибе  

после выдерживания в условиях Т  

Условия выдерживания Параметры ф.(3) 

af x R
2
 

НУ 1,092 0,394 0,105 

60Ц 0,98 0,554 0,45 

70С
1
 [8] 0,827 0,628 0,53 

F75
2
 [10] 1,59 0,39 0,79 

Примечания: см. примечания к табл.1 

 

Из представленных на рис.3 и в табл.3 результатов очевидно, что: 

- зависимость ф.(3) характеризуется невысокими значениями показателя 

достоверности аппроксимации R
2,  

что свидетельствует о значительном влиянии 

свойств цемента и рецептурных факторов; 

- результаты авторов хорошо согласуются с данными [15] для 

модифицированных полимером на основе винилацетата (некоторые, 

использованные в данной работе РПП, имеют ту же основу) в нормальных 

условиях; 

- условия Т привели к существенному росту соотношения Rf/R, при этом 

условия Т по степени убывания «жесткости воздействий» можно расположить в 

ряд: замораживание-оттаивание, 60 циклов нагревания до 60
о
С и остывания, 

выдерживание в течение 2 недель при 70
о
С. 
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На рис. 4 представлено соотношение значений начального модуля 

упругости исследованных материалов относительно свойств при выдерживании 

в НУ, в зависимости от дозировки РПП и условий выдерживания. 

 

 

Рис. 4. – Соотношение значений начального модуля упругости 

 после выдерживания в условиях Т 

обозначения – см. рис.1 

 

Зависимость модуля упругости E0,T после выдерживания в условиях Т в 

сравнении с модулем упругости после выдерживания 28 сут в нормальных 

условиях (НУ) E0,НУ описывается уравнением: 

,                                                (4) 

в котором значения коэффициента kE и показатель степени достоверности 

аппроксимации R
2
 в зависимости от дозировки РПП и условий выдерживания 

представлены в табл. 4. 
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Таблица №4 

Коэффициенты уравнений регрессии, описывающих изменение начального 

модуля упругости после выдерживания в условиях Т  

   Условия выдерживания 

№ РПП, % ВВД 60Ц 70
о
С

1
 [11] F75

2
 [13] 

kЕ R
2 

kЕ R
2
 kЕ R

2
 

1 0 - 0,816 (1,0)  0,995 0,817 (0,99) 0,998   

2 1 - 0,838 (1,03) 0,996 0,806 (1,0) 0,999   

3 2 - 0,82 (1,0) 0,998 0,823 (1,03) 0,998   

4 3 - 0,838 (1,03) 0,995 0,842 (0,98) 0,999   

5 2 есть 0,895 (1,10) 0,993 0,803 0,993   

6 От 0 до 3  0,832 0,995 0,817 0,998 1,026 0,998 

Примечания: см. примечания к табл.1 

 

Из представленных на рис.4 и в табл.4 результатов очевидно, что: 

- воздействие повышенных температур привело к снижению начального модуля 

упругости на 16-18%, при циклическом замораживании-оттаивании снижение 

начального модуля упругости не произошло; 

- дозировка РПП практически не влияет на значения коэффициента  при 

воздействии положительных температур. 

На рис. 5 представлено соотношение прочности сцепления с бетонным 

основанием исследованных материалов относительно свойств при 

выдерживании в НУ в зависимости от дозировки РПП и условий 

выдерживания. 

Зависимость прочности сцепления с бетонным основанием АСЦ,T после 

выдерживания в условиях Т в сравнении с прочностью сцепления после 

выдерживания 28 сут в нормальных условиях (НУ) АСЦ,НУ описывается 

уравнением: 

,                                                (5) 
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в котором значения коэффициента kСЦ и показатель степени достоверности 

аппроксимации R
2
 в зависимости от дозировки РПП и условий выдерживания 

представлены в табл. 5. 

 

 

Рис. 5. – Соотношение значений прочности сцепления  

с бетонным основанием после выдерживания в условиях Т 

обозначения – см. рис.1 

 

Таблица №5 

Коэффициенты уравнений регрессии, описывающих изменение прочности 

сцепления с основанием после выдерживания в условиях Т  

   Условия выдерживания 

№ РПП, % ВВД 60Ц 70
о
С

1
 [11] F75

2
 [13] 

kСЦ R
2 

kСЦ R
2
 kСЦ R

2
 

1 0 - 0,643 (1,0) 0,53 0,704 (1,0) 0,417   

2 1 - 0,587 (0,91) 0,84 0,71 (1,0) 0,712   

3 2 - 0,753 (1,17) 0,828 0,387 (0,55) 0,399   

4 3 - 0,668 (1,04) 0,669 0,48 (0,68) 0,656   

5 2 есть 2,789 (4,33) 0,904 0,97 (1,38) 0,911   

6 От 0 до 3  0,672 0,684 0,497 0,508 1,02 0,992 

Примечания: см. примечания к табл.1 
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Из представленных на рис.5 и в табл.5 результатов очевидно, что: 

- выдерживание при повышенных температурах привело к снижению 

прочности сцепления с бетонным основанием, за исключением составов с ВВД; 

- циклическое замораживание-оттаивание не привело к снижению прочности 

сцепления с бетонным основанием;  

- с ростом дозировки РПП изменение значений коэффициента  

неоднозначно, т.е. существенно зависит от рецептурных факторов (тип 

цемента, вид и дозировка РПП). 

 

Заключение 

Выдерживание строительных растворов после 60 циклов нагревания до 

60
о
С и остывания приводит: 

- к повышению предела прочности на сжатие от 11 до 27% при дозировке РПП 

от 1 до 3%, при этом введение в состав ВВД не способствует повышению 

предела прочности на сжатие; 

- значительному повышению соотношения пределов прочности изгиб/сжатие, 

при этом предел прочности СР на растяжение при изгибе с ростом дозировки 

РПП практически не изменяется, причем повышение прочности происходит в 

меньшей степени, чем в СР без РПП, а наличие ВВД способствует повышению 

предела прочности на растяжение при изгибе; 

- к снижению начального модуля упругости практически независимо от 

дозировки РПП до значений 0,82 – 0,84, а при наличии ВВД – до 0,9 

относительно НУ твердения;  

- к снижению прочности сцепления с бетонным основанием до значений 0,59 – 

0,75, а при наличии ВВД – к росту прочности сцепления более чем в 4,33 раза 

относительно НУ твердения. 
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