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Аннотация: Целью настоящего исследования является сравнительный анализ результатов 
оценки морозостойкости, полученных из сухих строительных смесей, содержащих 
редиспергируемые полимерные порошки (РПП) и тонкодисперсные наполнители 
природного и техногенного происхождения, строительных растворов по таким критериям 
морозостойкости, как изменение скорости ультразвука и динамического модуля упругости, 
пределов прочности при сжатии и изгибе, прочности сцепления с бетонным основанием. 
Состав смесей представлен соотношением компонентов цемент: песок: минеральные 
добавки  (Ц:П:МД) = 1:1,3:0,2 при водоцементном соотношении (В/Ц) = 0,4. Число 
реализованных циклов замораживания и оттаивания для исследованных составов в 
зависимости от дозировки редиспергируемых полимерных порошков составило от 100 до 
125. Морозостойкость исследованных растворов не исчерпана по основным нормируемым 
критериям. Отмечено положительное влияние РПП на морозостойкость контактной зоны. 
Самым «жестким» критерием является предел прочности при изгибе.  
Ключевые слова: сухая строительная смесь, морозостойкость, прочность, строительный 
раствор, шлам химводоочистки, редиспергируемый полимерный порошок 

Введение. Модифицированные различными полимерами строительные 

растворы из сухих строительных смесей (ССС) на портландцементном 

вяжущем составляют около 2/3 от общего объема производимых в РФ ССС и 

широко применяются при производстве различных конструкций, покрытий и 

отделок, в т.ч. эксплуатируемых при воздействии знакопеременных температур 

[1-3]. Морозостойкость строительного раствора является одним из основных 

нормируемых в ГОСТ 31357-2007 показателей качества. Марки по 

морозостойкости по критерию прочности при сжатии по ГОСТ 31357-2007 

установлены от F15 до F400, а по морозостойкости контактной зоны для всех 

смесей, кроме клеевых, от Fкз25 до Fкз100. Для клеевых смесей оценка 

морозостойкости контактной зоны производится на базе 25 циклов. Методика 

определения морозостойкости строительных растворов из ССС 

регламентируется ГОСТ Р 58277-2018. 
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Поскольку при производстве ССС достаточно широко применяются 

тонкодисперсные наполнители (минеральные порошки) [4] различного, в т.ч. 

техногенного, происхождения [5-7], которые оказывают влияние как на 

технологические свойства готовых растворных смесей различного назначения, 

так и на строительно-технические свойства затвердевших строительных 

растворов [8], в т.ч. морозостойкость [9], исследования в области влияния 

различных наполнителей [10,11] и химических добавок [12] на строительно-

технические свойства строительных растворов, особенно на показатели, 

обеспечивающие стойкость при эксплуатационных воздействиях, в частности, 

морозостойкость [13], разработка и анализ эффективности различных рецептур 

[14,15] при сочетании минеральных наполнителей с редиспергируемыми 

полимерными порошками (РПП), которые вводятся в состав различных ССС, 

представляют актуальную задачу. С учетом ограниченности данных, 

полученных часто на ограниченной базе циклов замораживания и оттаивания 

[16,17], о влиянии рецептурных факторов на морозостойкость 

модифицированных строительных растворов, а также ограниченность 

рассматриваемых в исследованиях критериев морозостойкости, в частности, 

параметров пористости [18], прочности сцепления с основанием [19], целью 

настоящего исследования является сравнительный анализ результатов оценки 

морозостойкости модифицированных растворов из сухих строительных смесей, 

содержащих РПП и тонкодисперсные наполнители природного и техногенного 

происхождения, по таким критериям морозостойкости как изменение скорости 

ультразвука и динамического модуля упругости, пределов прочности при 

сжатии и изгибе, прочности сцепления с бетонным основанием. 

Материалы и методика исследований. Экспериментальные 

исследования выполнены с использованием следующих материалов [9]: 

- портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н по ГОСТ 31108-2016 активностью 51,9 МПа, 

далее Ц;   
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- песок для строительных работ с модулем крупности 1,23, далее П;  

- минеральные добавки - шлам химводоочистки и опока в соотношении 1:1, 

далее МД; [9],  

- водоудерживающая добавка «Mecellose 23701» в дозировке 0,3% от массы 

минеральной части смеси; 

- РПП Vinavil Е06РА в дозировке от 1 до 3% от массы минеральной части 

смеси. 

Состав смеси представлен соотношением компонентов 

цемент:песок:минеральные добавки = 1:1,3:0,2 при соотношении воды к 

цементу 0,4. Такие свойства строительных растворов, как предел прочности 

при сжатии и изгибе, скорость ультразвука, динамический модуль упругости 

определены на образцах 40х40х160 мм. Изготовление и испытание образцов 

выполнено по ГОСТ 30744-2001. Процедура замораживания и оттаивания 

произведена по ГОСТ 31356-2007 с учетом положений ГОСТ 10060-2012 в 

части определение изменения показателей прочности при сжатии, 

динамического модуля упругости, скорости ультразвука. Число реализованных 

циклов замораживания и оттаивания для исследованных составов в 

зависимости от дозировки РПП составило от 100 до 125. Прочность сцепления 

с бетонным основанием и морозостойкость контактной зоны определены по 

ГОСТ 31356. Динамический модуль упругости определен по ГОСТ 10060-2012. 

В качестве критериев морозостойкости после 100 циклов замораживания 

и оттаивания (F) рассматривались показатели, которые условно могут быть 

обозначены как прямые критерии, представленные в табл. 1: 

- изменение динамического модуля упругости E (ГОСТ 10060-2012): 

;           (1) 

- изменение скорости ультразвука V (ГОСТ 10060-2012): 

;           (2) 
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- изменение предела прочности при сжатии R (ГОСТ Р 58277-2018): 

;           (3) 

- изменение предела прочности при сжатии с учетом внутрисерийного 

коэффициента вариации R(v) (ГОСТ 10060-2012): 

;          (4) 

- изменение предела прочности при изгибе Rf (не нормируется): 

;            (5) 

- изменение прочности сцепления с бетонным основанием A (морозостойкость 

контактной зоны, ГОСТ Р 58277-2018):  

.           (6) 

Поскольку после 100 циклов замораживания и оттаивания не достигнуты 

предельные значения по нормируемым критериям морозостойкости, для 

дальнейшей оценки использован следующий подход: 

- на первом этапе для прямых критериев kE, kV, kR, kR(v), kRf получены 

зависимости ki = f(N) (в качестве примера на рис. 2 представлены зависимости 

значения критериев по ф.(1) от количества циклов замораживания и оттаивания 

N,),  которые описываются уравнением вида: 

,         (7) 

параметры уравнения ф.(7) представлены в табл. 2, и на основании анализа 

уравнений ф.(7) для всех критериев определены при предельном значении 

критерия ki ожидаемые значения числа циклов замораживания и оттаивания, 

представленные в табл. 3; 

- на втором этапе в качестве критериев морозостойкости рассмотрены: 

- капиллярная открытая пористость по ГОСТ 10060.4-95 (отменен):  

:          (8) 

- критерий Шейкина А.Е., Добшица Л.М. [4,7]: 
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.          (9) 

по которым определены ожидаемые значения числа циклов замораживания и 

оттаивания, представленные в табл. 3. Эти критерии условно могут быть 

обозначены как косвенные. 

Результаты исследований. Значения критериев после 100 циклов 

замораживания и оттаивания представлены в табл. 1 и на рис. 1. 

Таблица 1 

Критерии морозостойкости 

Критерий  Величина критерия при содержании РПП, % 
0 1 2 3 

 (0,75)* 1,1 1,08 1,08 1,05 
 (0,85) 1,05 1,04 1,04 1,03 
 (0,8) 1,31 1,22 1,21 1,24 
 (0,9)** 1,74 1,32 1,22 1,01 
 (?)*** 0,83 0,8 0,73 0,74 
(1,0) 0,47 1,47 1,64 1,03 

Примечание: * - предельное значение критерия морозостойкости; ** - по ГОСТ 

10060-2012; *** - в нормативных документах отсутствует 

 
Рис. 1 - Значения критериев морозостойкости по табл.1  

после 100 циклов замораживания и оттаивания 
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В табл. 2 представлены параметры уравнений регрессии ф.(7), 

описывающих изменение показателя от числа циклов замораживания и 

оттаивания. 

Таблица 2 

Показатели уравнений регрессии ki = f(N) 

Критерий  Параметры 
уравнения ф.(1-6) 

Значения коэффициентов при содержании 
РПП, % 

0 1 2 3 
  0,0015 0,0015 0,0027 0,0023 

 -5·10-6 -7·10-6 -2·10-5 -2·10-5 
R2 * 0,916 0,908 0,931 0,925 

  0,0007 0,0009 0,0012 0,0011 

 -2·10-6 -4·10-6 -8·10-6 -8·10-6 
R2 * 0,953 0,888 0,937 0,935 

  0,0061 0,0067 не 
определены  -3·10-5 -4·10-5 

R2 * 1 1 
  0,0178 0,0556 не  

определены  -0,0001 -0,0005 
R2 * 1 1 

  -0,0013 -0,002 -0,0024 -0,003 

 0 0 0 0 
R2 * 0,856 0,999 0,925 0,972 

  -0,0045 0,0028 0,0186 -0,0038 

 0 0 -0,0001 4·10-5 

R2 * 0,982 0,4 1 1 
Примечание: * - показатель достоверности аппроксимации 

 

На рис. 2 представлена зависимость изменения динамического модуля 

упругости от числа циклов замораживания и оттаивания. Подобные 

зависимости имеют место для таких критериев, как изменение скорости 

ультразвука, пределов прочности [9] и прочности сцепления с бетонным 

основанием. 
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Рис. 2 - Изменение динамического модуля упругости в зависимости от числа 

циклов замораживания и оттаивания 

0…3% - содержание РПП 

 

В табл. 3 представлены расчетные ожидаемые значения числа циклов 

замораживания и оттаивания, полученные по уравнениям регрессии ф.(7) с 

коэффициентами по табл.2. Поскольку нормами не регламентируется критерий 

морозостойкости по прочности при изгибе, в табл. 3 представлены для этого 

показателя значения при [kRf] = 0,9 по аналогии с  по ГОСТ 10060-2012 и 

0,8 по ГОСТ Р 58277-2018. 

На рис. 3 представлены значения относительной морозостойкости при 

оценке по различным критериям табл. 3: 

,          (10) 

где FРПП, FЭ – соответственно предельное расчетное ожидаемое значение числа 

циклов замораживания и оттаивания исследованных составов с РПП 

относительно бездобавочного эталона.  
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Таблица 3  

Ожидаемые значения числа циклов замораживания и оттаивания 

Критерий  Ожидаемые значения числа циклов  
замораживания и оттаивания при содержании РПП, % 
0 1 2 3 

 400-425* 
325 

325* 
240 

200* 
150 

150-175* 
130 

 500 325-350 225-250 225 

 210/230** 175/190** не 
определены 

 180/185** 110/115** 

 80/150*** 50/100*** 45/80*** 35/65*** 

 не определены 195 не определены 
Пi 155-285 230-310 155-285 190-300 

Кмрз 550 635 560 620 
Примечание: * - [kЕ] = 0,955/0,75; при ** - при [kR] = 0,95/0,8; *** - при [kR, kR(v), 

kRf] = 0,9/0,8 

 

 
Рис. 3 Относительная прогнозируемая морозостойкость по различным 

критериям 

1-3 – дозировка РПП, % от массы сухой смеси 
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Анализ результатов. Из представленных выше результатов можно 

сделать следующие выводы: 

- после 100 циклов замораживания и оттаивания морозостойкость 

исследованных растворов с РПП не исчерпана по критериям прочности при 

сжатии, динамического модуля упругости, скорости ультразвука и прочности 

сцепления с бетонным основанием. Как уже отмечалось, по ГОСТ 31356-2013 

для всех смесей, кроме клеевых, предусмотрена максимальная марка по 

морозостойкости контактной зоны Fкз100, а для клеевых по ГОСТ Р 56387-2018 

испытания проводят на базе 25 циклов; 

- РПП оказывает значительное положительное влияние на повышение 

морозостойкости контактной зоны; 

- оценка по всем прямым критериям, кроме прочности сцепления с бетонным 

основанием, показывает негативное влияние РПП на морозостойкость 

исследованных строительных растворов; 

- оценка по косвенным критериям не выявила негативного влияния РПП на 

морозостойкость, что в принципе не согласуется с предыдущим заключением, 

причем следует отметить, что отсутствие связи морозостойкости строительных 

растворов из сухих строительных смесей с критерием Шейкина А.Е., Добшица 

Л.М. отмечено в [18], хотя в [17] содержится несколько противоположная 

информация, в связи с чем исследования в этой области целесообразно 

продолжить; 

- анализ данных табл.3 показывает, что в зависимости от критерия 

морозостойкости ожидаемое количество циклов замораживания и оттаивания 

может существенно различаться, при этом, безусловно, наибольшая 

достоверность результатов связана с критериями  и .  По данным СП 

63.13330.2018 зависимость модуля упругости мелкозернистого бетона от 

предела прочности при сжатии может быть описана формулой: 

,       (11) 
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из которой следует, что при снижении модуля упругости на 25% (ГОСТ 10060-

2012) снижение предела прочности при сжатии составит 44%. При снижении 

предела прочности при сжатии, например, 10 %, снижение модуля упругости 

составит 4,5%, при этом ожидаемое число циклов замораживания и оттаивания 

по критерию изменения динамического модуля упругости снизится на 17-30% 

относительно представленных в табл. 3 данных. Исследования в области 

взаимоувязки критериев морозостойкости целесообразно продолжить, что 

актуально не только для строительных растворов, но и бетонов [20]; 

- самым «жестким» критерием является , исследования влияния 

рецептурных факторов на морозостойкость строительных растворов по этому 

критерию целесообразно продолжить.  

Заключение. Исследованные строительные растворы с РПП и 

комплексной минеральной добавкой «шлам химводоочистки + опока» после 

100 циклов замораживания и оттаивания по прямым критериям, а именно 

изменение скорости ультразвука, динамического модуля упругости, предела 

прочности при сжатии, прочности сцепления с бетонным основанием 

соответствуют марке F100. Возможность использования критериев по 

показателям пористости и выявление влияния рецептурных факторов на 

морозостойкость по критерию предела прочности при изгибе требует 

продолжения исследований. В зависимости от принятого прямого критерия 

морозостойкости и содержания РПП ожидаемое предельное число циклов 

замораживания и оттаивания может различаться до 7 раз. 
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	Аннотация: Целью настоящего исследования является сравнительный анализ результатов оценки морозостойкости, полученных из сухих строительных смесей, содержащих редиспергируемые полимерные порошки (РПП) и тонкодисперсные наполнители природного и техноге...

