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Резюме. Цель. Целью исследования является вывление закономерности изменения 

свойств, полученных из сухих строительных смесей (ССС) строительных растворов в за-

висимости от дозировки редиспергируемых полимерных порошков (РПП), состава ком-

плексной минеральной добавки (КМД) и продолжительности твердения в воздушно-сухих 

условиях. Метод. Исследования проводились согласно нормативным документам:                              

ГОСТ 31356–2013 Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Методы                             

испытаний. ГОСТ Р 58277-2018 Смеси сухие строительные на цементном вяжущем.               

ГОСТ 31108-2016 Методы испытаний, цементы общестроительные. Технические условия. 

Результат. Наличие в составе ССС РПП приводит к повышению предела прочности при 

изгибе при выдерживании до 120 сут. в воздушно-сухих условиях и увеличению прочно-

сти сцепления с основанием. Наибольшая прочность сцепления наблюдается в составах                

с золой уноса. Введение РПП и состав МКД оказывают незначительное влияние на повы-

шение модуля упругости. Выявлено положительное влияние РПП в повышении предела 

прочности при изгибе при продолжительном твердении строительного раствора в воз-

душно-сухих условиях. Отмечено влияние РПП на скорость твердения раствора в раннем 

возрасте. Вывод. Замена части природного минерального сырья техногенными отходами 

и употребление РПП позволит повысить экологическую и экономическую эффективность про-

изводства ССС и обеспечить производство строительных растворов с требуемыми свойствами. 

Ключевые слова: редиспергируемые полимерные порошки, водоудерживающая 

добавка, строительный раствор, минеральная добавка, сухие строительные смеси 
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Abstract. Objective. To identify patterns in changes in the properties of building mortars 

obtained from dry building mixtures (DBM) depending on the dosage of redispersible polymer 

powders (RPP), the composition of the complex mineral additive (CMA) and the duration                     

of hardening in air-dry conditions. Method. The studies were conducted in accordance with                

the regulatory documents: GOST 31356–2013 Dry building mixtures on a cement binder.                   
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Test methods. GOST R 58277-2018 Dry building mixtures on a cement binder.                                      

GOST 31108-2016 Test methods, general construction cements. Specifications. Result. The 

presence of RPP in the composition of DBM leads to an increase in the flexural strength when 

kept for up to 120 days in air-dry conditions and an increase in the adhesion strength to the base. 

The greatest adhesion strength is observed in compositions with fly ash. The introduction of RPP 

and the composition of the MKD have an insignificant effect on increasing the modulus of elas-

ticity. A positive effect of RPP in increasing the flexural strength limit during prolonged harden-

ing of the mortar in air-dry conditions was revealed. The effect of RPP on the rate of hardening 

of the mortar at an early age was noted. Conclusion. Replacing part of the natural mineral raw 

materials with technogenic waste and using RPP will increase the environmental and economic effi-

ciency of the production of SSS and ensure the production of mortars with the required properties. 

Keywords: redispersible polymer powder, water-retaining agent, building mortar,                   

mineral additive, dry building mixtures 
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Введение. Рост производства и потребления сухих строительных смесей (ССС), 

превышающий в некоторых странах 30 кг/чел. в год [1], обусловлен тем, что применение 

ССС при возведении зданий и сооружений, производстве ремонтно-восстановительных 

работ помимо повышения качества отделочных работ обеспечивает значительное сниже-

ние материалоемкости и трудозатрат, существенно упрощает логистику и складирование 

на объектах, позволяет практически исключить влияние погодных условий и зависимость 

ритма производства работ от времени транспортирования [1,2]. Общестроительные                         

и специальные ССС на цементной основе составляют до 70% объема производимых                      

в стране ССС [3-5].  

Поскольку на минеральное сырье при производстве некоторых строительных                     

материалов приходится до 50% себестоимости, то очевидно, что в случае замены части 

природного минерального сырья техногенными отходами и особенно при замене части 

цемента природными либо техногенными может иметь место экономический и, что осо-

бенно важно, экологический эффект [6-8]. Одной из ведущих тенденций в производстве 

ССС для строительных растворов различного назначения является применение активных 

и инертных минеральных добавок (МД), как правило, в виде наполнителей [9], поскольку 

их применение способствует получению более плотной структуры [10]. Отмечается,                    

что указанные добавки являются обязательным компонентом ССС [11].  

Важным компонентом большинства ССС являются редиспергируемые полимерные 

порошки (РПП), влияющие на прочность сцепления с основанием и деформационные 

свойства полученных из ССС строительных растворов. По данным [12] при введении РПП 

в состав клея повышение адгезии составило 0,2-0,25 МПа. Согласно [13] возможно повы-

шение адгезии до 2,5 раза. Прочность сцепления с основанием зависит от вида основания. 

Согласно [14] адгезия к силикатному кирпичу составила от 0,29 до 0,57 МПа, т.е. пример-

но 75% от величины адгезии к бетону от 0,39 до 0,76 МПа. По данным [15]                                          

адгезия к силикатному кирпичу составила от 0,28 до 0,48 МПа, к керамическому кирпичу 

– от 0,34 до 0,62 МПа, т.е. 56-64% и 68-82% от величины прочности сцепления с бетон-

ным основанием от 0,5 до 0,75 МПа. По данным [16] прочность сцепления с силикатным 

кирпичом составила от 0,24 до 0,92 МПа т.е. примерно 30…50% от величины прочности 

сцепления со стандартным бетонным основанием от 0.8 до 1,8 МПа, а прочность сцепле-

ния с газобетоном от 0,46 до 0,67 МПа, т.е. примерно 50%, от величины прочности сцеп-

ления со стандартным бетонным основанием от 0,9 до 1,3 МПа, что согласуется с вывода-

ми [17]. Очевидно, что на первом этапе целесообразно производить оценку прочности 
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сцепления с неким эталоном, в качестве которого ГОСТ указывает стандартное бетонное 

основание. В [18] показана эффективность применения некоторых природных материалов 

и техногенных отходов для производства мелкозернистых бетонов с пределом прочности 

при сжатии до 65 МПа.  

Постановка задачи. Целью настоящего исследования является выявление законо-

мерностей изменения свойств полученных из ССС строительных растворов на основе 

приведенных в [18] материалов в зависимости от дозировки РПП, состава КМД и продол-

жительности твердения. 

Методы исследования. Экспериментальные исследования выполнены с использо-

ванием [18]: 

− портландцемента ЦЕМ I 42,5 Н по ГОСТ 31108-2016 активностью 51,9 МПа произ-

водства ОАО «Новоросцемент», завод «Первомайский»; 

− кварцевого песка (П) с модулем крупности 1,23, удовлетворяющего требованиям                           

к заполнителям для ССС; 

− комплексной минеральной добавки (КМД), представляющей сочетание шлама 

химводоочистки ТЭЦ-2 города Ростова-на-Дону и МД (зола уноса (З) ПАО ОГК-2 

Новочеркасской ГРЭС либо опока (О), эффективность применения которой в при 

производстве МЗБ отмечена, например, в [18],  при соотношении Ш/МД = 1:1.  

В качестве водоудерживающей добавки (ВУД) применялась «Mecellose 23701» при 

дозировке 0,3% от массы минеральной части смеси. Использован редиспергируемый                    

полимерный порошок (РПП) Vinavil Е06РА при дозировке 1, 2 и 3% от массы минераль-

ной части смеси. Минеральная часть смеси Ц:П:КМД = 1:1,3:0,2. Во всех составах                            

величина В/Ц = 0,4.  Выдерживание образцов осуществлялось первые сутки в форме                        

под пленкой, далее до 7 сут в нормальных условиях (НУ), далее до 120 сут в воздушно-

сухих условиях при температуре 22 – 25оС и относительной влажности 45 – 55%.  

Обсуждение результатов. Определяли следующие показатели затвердевших                    

строительных растворов:  

− предел прочности при сжатии и растяжении при изгибе по ГОСТ Р 58277-2018                     

в возрасте 2, 28 и 120 сут (образцы 40х40х160 мм); 

− начальный модуль упругости Е по ф. (1) через динамический модуль упругости Ed [19]: 

− 𝐸 = 𝑘𝐸𝑑 = 𝑘𝑘1𝜌𝑉
2                                        (1) 

− где, ρ – средняя плотность раствора (мелкозернистого бетона); V – скорость                      

ультразвука, kk1 = 0,62; 

− прочность сцепления со стандартным бетонным основанием по ГОСТ 31356-2007                

в возрасте 28 и 120 сут. 

На рис. 1 представлена зависимость предела прочности при сжатии исследованных 

строительных растворов от дозировки РПП в возрасте 2, 28 и 120 сут. 2, 28, 120 – возраст 

раствора; о, з – соответственно опока или зола-уноса в составе КМД 

 
Рис. 1. Зависимость предела прочности при сжатии исследованных строительных растворов 

от дозировки РПП 

Fig. 1. Dependence of the compressive strength of the studied building mortar on the dosage of RPP 
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Из представленных на рис.1 результатов следует, что: 

− влияние дозировки РПП на предел прочности зависит от вида КМД, в меньшей 

степени влияет опока; 

− длительное выдерживание (до 120 сут) в воздушно-сухих условиях может вызы-

вать даже некоторое снижение предела прочности при сжатии, но этот эффект не 

связан с РПП; 

− соотношение R2/R28 исследованных растворов при дозировке РПП до 2% составля-

ет от 0,51 до 0,4 и снижается с ростом содержания РПП, а при дозировке РПП 3% 

составляет 0,36, что свидетельствует о замедляющем твердение эффекте в раннем 

возрасте при введении РПП. 

Следует отметить, что в результате введения в состав строительного раствора ВУД 

и РПП произошло существенное снижение средней плотности, т.е. увеличение общей                    

пористости до 20% в сравнении с составами без указанных добавок [18] за счет дополни-

тельного воздухововлечения, что привело к снижению предела прочности при сжатии                 

до 25,8 – 33,3 МПа, который у бездобавочного эталона составлял в 120 сут 56,3 МПа [18].  

На рис. 2 представлена зависимость предела прочности при изгибе Rf исследован-

ных строительных растворов от предела прочности при сжатии R. 

 
Рис. 2. Зависимость предела прочности при изгибе от предела прочности при сжатии 

Fig. 2. Dependence of the flexural strength on the compressive strength 

0 – 3 – содержание РПП, %; о, з – соответственно опока или зола в составе КМД; 

черный пунктир – О + З без ВУД и РПП; синий, зеленый, красный пунктир – соответ-

ственно О + З, ВУД, содержание РПП 1, 2, 3% 

Из представленных на рис. 2 результатов очевидно: 

− в области прочности при сжатии до 20 МПа (это результаты испытаний в возрасте 

2 сут) на зависимость Rf = f(R) практически не влияют такие факторы, как состав 

КМД и содержание РПП; 

− с ростом возраста строительного раствора при выдерживании в воздушно-сухих 

условиях прослеживается тенденция не только количественного, но и качественно-

го изменения зависимости Rf = f(R) при наличии в составе РПП, что позволяет сде-

лать вывод о положительной роли РПП в повышении предела прочности при изги-

бе при выдерживании до 120 сут в воздушно-сухих условиях. 

Зависимость предела прочности при изгибе Rf от предела прочности при сжатии R 

описывается уравнением: 
𝑅𝑓

𝑅
= 𝑎 · exp (𝑏𝑅), (1) 

коэффициенты 𝑎, 𝑏 и показатель достоверности аппроксимации R2 которого представлены 

в табл.1.  

На рис. 3 представлена зависимость начального модуля упругости исследованных 

строительных растворов от предела прочности при сжатии. 0 – 3 – содержание РПП, %; о, 

з – соответственно опока или зола в составе КМД; черный пунктир – О + З без ВУД                           

и РПП; синий, зеленый, красный пунктир – соответственно О + З, ВУД, содержание                                     

РПП 1, 2, 3% 
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Таблица 1. Параметры уравнения ф. (1) 

Table 1. Parameters of the equation f. (1) 
№ Состав / Compound Параметры уравнения ф. (1) Parameters 

𝑎 𝑏 R2 

1 O – 0 2,76 0,026 0,565 

2 O – 1  1,87 0,047 0,996 

3 O – 2  2,1 0,043 0,999 

4 O – 3  1,85 0,051 0,989 

5 З – 0  3,24 0,02 0,9 

6 З – 1  1,94 0,048 0,989 

7 З – 2  1,85 0,054 0,997 

8 З – 3  2,02 0,048 0,993 

9 O+З – 0  1,1 0,495 0,552 

10 O+З – 1 1,93 0,047 0,972 

11 O+З – 2 2,1 0,045 0,936 

12 O+З – 3 1,94 0,05 0,99 

Из представленных на рис. 3 результатов следует: 

− в области прочности при сжатии до 20 МПа (это результаты испытаний в возрасте 

2 сут) на зависимость E = f(R) практически не влияют такие факторы, как состав 

КМД и содержание РПП; 

− с ростом возраста строительного раствора при выдерживании в воздушно-сухих 

условиях прослеживается тенденция, во-первых, количественного изменения зави-

симости E = f(R) при наличии в составе РПП, при этом содержание РПП также       

оказывает некоторое влияние на численные значения, во-вторых, отмечается сбли-

жение значений модуля упругости составов, не содержащих и содержащих РПП                    

в дозировке 2 – 3%, что позволяет сделать вывод о влиянии РПП в формировании 

деформационных свойств растворов при выдерживании до 120 сут в воздушно-

сухих условиях.  

 
Рис. 3. Зависимость начального модуля упругости строительных растворов                                                   

от предела прочности при сжатии 

Fig. 3. Dependence of the initial modulus of elasticity of building mortars on the compressive 

strength limit 

Следует отметить, что повышение модуля упругости в данном случае является 

негативным результатом, поскольку повышает уровень растягивающих напряжений 

при проявлении деформаций, например, температурных и влажностных.  

Зависимость начального модуля упругости Е от предела прочности при сжатии 

R описывается уравнением: 

𝐸 = 𝑎 · ln(𝑅) + 𝑏, (2) 

коэффициенты 𝑎, 𝑏 и показатель достоверности аппроксимации R2 которого                     

представлены в табл.2. 

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

10 15 20 25 30 35

Н
ач

ал
ь
н

ы
й

 м
о
д

у
л
ь
 у

п
р
у

го
ст

и
, 

М
П

а

Предел прочности при сжатии, МПа

0 - o

1 - o

2 - o

3 - o

0 - з

1 - з

2 - з

3 - з

http://vestnik.dgtu.ru/


 

 

 

Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 51, № 4, 2024 

Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.51, No.4, 2024 

 http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х  

 

222 

 

 

Таблица 2. Параметры уравнения ф.(2) 

Table 2. Parameters of the equation f. (2) 
№ Состав / Compound Параметры уравнения ф. (1) Parameters 

𝑎 𝑏 R2 

1 O – 0 1560 6868 0,915 

2 O – 1 1642 5455 0,933 

3 O – 2 2999 1889 0,998 

4 O – 3 2804 2014 0,999 

5 З – 0 2275 4830 0,998 

6 З – 1 2884 2307 1,0 

7 З – 2 2915 1891 0,989 

8 З – 3 3157 2099 0,997 

9 O+З – 0 1897 5912 0,891 

10 O+З – 1 2143 4234 0,759 

11 O+З – 2 3040 1641 0,986 

12 O+З – 3 3055 1858 0,845 

На рис. 4 представлена зависимость прочности сцепления со стандартным бетон-

ным основанием исследованных строительных растворов от дозировки РПП, вида МД                  

(о или з) в составе КМД и возраста испытаний (28 и 120 сут). 0 – 3 – дозировка РПП, %;               

О или З – вид МД в составе КМД; 28, 120 – возраст испытаний, сут. 

 
Рис. 4. Зависимость прочности сцепления со стандартным бетонным основанием   

строительных растворов 

Fig. 4. Dependence of adhesion strength of building mortars on standard concrete base 

Из представленных на рис. 4 результатов следует: 

− с повышением дозировки РПП, как правило, имеет место рост прочности сцепле-

ния с основанием; 

− длительное (до 120 сут) выдерживание в воздушно-сухих условиях может вызы-

вать некоторое снижение прочности сцепления, до 25% в составах с РПП и опокой 

и до 13% в составах с РПП и золой, в составах без РПП снижение прочности сцеп-

ления с опокой составило до 35%, с золой до 15%; 

− составы с золой обеспечивают более высокую прочность сцепления. 

На рис. 5  представлена зависимость прочности сцепления со стандартным бетон-

ным основанием исследованных строительных растворов от предела прочности при изги-

бе.  

 
Рис. 5. Зависимость прочности сцепления со стандартным бетонным основанием строитель-

ных растворов от предела прочности при изгибе 

Fig. 5. Dependence of the adhesion strength of building mortars to a standard concrete base on the 

flexural strength limit 
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Зависимость наглядно демонстрирует роль вида МД в составе КМД (о или з)                           

в формировании прочности сцепления со стандартным бетонным основанием.                                      

0 – 3 – содержание РПП, %; о, з – соответственно опока или зола в составе КМД 

Из представленных на рис. 5 результатов очевидно, что существует тесная зависи-

мость между прочностью сцепления и прочностью при изгибе, величина прочности сцеп-

ления составляет в среднем 0,13 от прочности при изгибе для составов с опокой при диа-

пазоне 0,08 – 0,22 и 0,22 для составов с золой при диапазоне 0,2 – 0,25.  

По данным [16] прочность сцепления строительных растворов без КМД при                    

содержании РПП 1-3% со стандартным бетонным основанием после 28 сут выдерживания 

в НУ составила в среднем 0,188 от прочности при изгибе, после выдерживания при 70оС               

в течение 2 недель 0,064, а после 60 циклов нагревания до 60оС и остывания 0,079.                       

Согласно [20], при прочности на растяжение при изгибе изоляционных растворов                            

от 7,0 до 9,1 МПа прочность сцепления с бетонным основанием составила от 0,7 до 1,2 МПа, 

т.е. 0,1 – 0,13, а согласно [21], при применении некоторых ремонтных смесей прочность 

сцепления с бетонным основанием достигает 2,5-3,4 МПа при прочности на растяжение 

при изгибе 8-13 МПа, т.е. 0,26 - 0,31.    

Вывод. При выдерживании до 120 сут в воздушно-сухих условиях возможно неко-

торое снижение предела прочности при сжатии, что не связано с влиянием РПП. Соотно-

шение R2/R28 снижается от 0,51 до 0,36 с ростом дозировки РПП до 3%, что свидетель-

ствует о замедлении твердения в раннем возрасте при введении РПП.  

В возрасте 2 сут на зависимость прочности при изгибе и начального модуля упру-

гости от прочности при сжатии Rf (E) = f(R) практически не влияют такие факторы,                        

как состав КМД и содержание РПП. С ростом возраста строительного раствора при                   

выдерживании в воздушно-сухих условиях прослеживается тенденция не только количе-

ственного, но и качественного изменения зависимости Rf = f(R) при наличии в составе 

РПП, что позволяет сделать вывод о положительной роли РПП в повышении предела 

прочности при изгибе в указанных условиях.  

C повышением дозировки РПП в возрасте 28 сут имеет место рост прочности сцеп-

ления с основанием, при выдерживании до 120 сут в воздушно-сухих условиях возможно 

снижение прочности сцепления до 25% в составах с РПП и опокой и до 13% в составах               

с РПП и золой. Прочность сцепления со стандартным бетонным основанием составляет 

для составов с опокой 0,08 – 0,22 от прочности при изгибе и 0,2 – 0,25 для составов с золой.  
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