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Резюме. Цель. Надежность и долговечность конструкций с использованием различных 

по свойствам материалов (штукатурные покрытия, облицовки плиткой, новый бетон при ре-

монте и восстановлении конструкций и т.п.) в значительной степени зависит от сцепления 

слоев и деформационных свойств покрытий. Для получения требуемых свойств используемых 

для покрытий материалов в состав новых бетонов вводят модификаторы на основе полиме-

ров и низкомодульные включения, например, вовлеченный воздух. Целью работы является выяв-

ление некоторых закономерностей изменения свойств бетонов при совместном введении ука-

занных модификаторов. Метод. Экспериментальное определение пределов прочности на рас-

тяжение при изгибе, сжатие, начального модуля упругости, сцепления с бетонным основани-

ем по стандартным методикам. Результат. Установлено влияние раздельного и совместного 

введения в состав мелкозернистого бетона редиспергируемых полимерных порошков и различ-

ных по свойствам  низкомодульных включений. Вывод. Совместное введение в состав мелко-

зернистого бетона различных низкомодульных включений и редиспергируемых полимерных по-

рошков обеспечивает снижение показателя уровня напряжений при вынужденных деформаци-

ях за счет различного влияния на прочностные и деформационные свойства и способствует 

повышению сцепления нового бетон с бетонным основанием.  

Ключевые слова: сухие строительные смеси, редиспергируемые полимерные порошки, 

низкомодульные включения,  сцепление с бетонным основанием, модуль упругости, предел 

прочности 
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Abstract Objectives Reliability and durability of structures using materials with various 

properties (plaster coatings, cement glue, new concrete during repair and restoration of structures, 

etc.) largely depends on the adhesion of the layers and the deformation properties of the coatings. 

To obtain the required properties of materials used for coatings, modifiers based on polymers and 

low-modulus inclusions are introduced into the composition of new concretes, for example, en-

trained air. The aim of the work is to identify some patterns of change in the properties of concrete 

with the joint introduction of these modifiers. Method Experimental determination of the tensile 

strength in bending, compression, E-modulus, adhesion to the concrete base by standard methods. 

Result The influence of separate and joint introduction of dispersible polymer powders and various 

low-modulus inclusions into the composition of fine-grained concrete has been established. Conclu-

sion The joint introduction to the composition of fine-grained concrete of various low-modulus in-

clusions and redispersible polymer powders provides a reduction in the stress level during forced 

deformations due to the different effects additives on the strength and deformation properties and 

contributes to increased adhesion to the concrete. 

Keywords: dry construction mixtures, redispersible polymer powders, low-modulus inclu-

sions, adhesion with concrete base, modulus of elasticity, tensile strength, compressive strength 

 

Введение. Применение сухих строительных смесей (ССС) при производстве отделоч-

ных и иных работ обеспечивает рост производительности труда и высокое качество получае-

мой продукции [1-5]. В состав многих ССС входит редиспергируемый полимерный порошок 

(РПП) для регулирования деформационных свойств и повышения сцепления с основанием. 

Производители выпускают РПП в основном на основе винилацетата, сополимеров винилаце-

тата и этилена, винилового эфира вераатиковой кислоты, эфиров акриловой кислоты [6-8,17]. 

Для управления структурообразованием бетона, улучшения свойств бетонной смеси и повы-

шения морозостойкости бетона в его состав вводят низкомодульные включения (НМВ) демп-

фирующего действия, например, воздухововлекающие добавки (ВВ) и зольные микросферы 

(МС) [9-11].  

Применение МС, в сравнении с ВВ, обеспечивает ряд преимуществ, в т.ч: объем НМВ 

в составе готовой смеси не зависит от условий перемешивания; объем НМВ в составе готовой 

смеси не изменяется во времени. 

Постановка задачи. Учитывая многообразие РПП и производимых в РФ цементов, 

выявление некоторых закономерностей влияния некоторых РПП при их совместном введении 

с НМВ на свойства растворов (мелкозернистых бетонов - МЗБ) и получение количественных 

показателей, характеризующих их эффективность, представляет актуальную задачу. 

Оценка влияния вида цемента и модифицирующих добавок произведена на МЗБ соста-

ва Ц:П = 35:65 с использованием следующих материалов: 

 ЦЕМ I 42,5 Н ЗАО «Подгоренский цементник» (ПЦ-1), ЦЕМ I 52,5 Н ЗАО «Осколце-

мент» (ПЦ-2), ЦЕМ I 42,5 Н СС АО «Подольск-Цемент» (ПЦ-3);  
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 водоудерживающая добавка – Rutocelle 75 RT 50000 (ВУ); 

 РПП – Vinnapas 4042 H; 

 воздухововлекающая добавка Esapon 1214 (ВВ); 

 МС - зольная микросфера Новочеркасской ГРЭС. 

Во всех составах дозировка ВУ составляла 0,25% от массы сухой смеси. Содержание РП 

варьировалось от 0 до 3% от массы сухой смеси. Дозировка ВВ составляла 0,015% от массы су-

хой смеси. Дозировка МС МС - 1,31% от массы сухой смеси при соотношении Ц:П = 36,2:62,5. 

Методы исследования. Определение предела прочности на сжатие R и растяжение при 

изгибе Rf выполнялось на образцах 40х40х160 мм по ГОСТ 310.4. Определение начального мо-

дуля упругости E0 выполнялось на тех же образцах посредством измерения динамического мо-

дуля упругости ультразвуковым методом с последующим пересчетом [12]. Сцепление с бетон-

ным основанием Rсц выполнялось по ГОСТ 31356.  Результаты испытаний в возрасте 28 суток 

представлены в табл.1. 

 
Таблица 1.Результаты определения строительно-технических свойств мелко-зернистых бетонов 

Table 1. The results of determining the construction and technical properties of fine-grained concrete 
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Обсуждение результатов. На рис. 1 представлена зависимость предела прочности на 

растяжение при изгибе от предела прочности на сжатие Rf = f (R). 
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Рис. 1. Зависимость предела прочности на растяжение при изгибе от предела прочности на сжа-

тие:ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; Б – по данным [13] для МЗБ с органоминеральным 

модификатором  

Fig. 1. The dependence of the tensile strength in bending on the ultimate compressive strength: 

PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; B - according to [13] for the MZB with an organomineral modifier 

Из представленных в табл. 1 и на рис. 1 данных очевидно: 

 зависимость Rf = f (R) является достаточно универсальной. Поскольку величина (1 - R
2
, 

где R
2
 представлена на рис.1) характеризует процент дисперсии, который нельзя объяс-

нить регрессией, можно отметить, что для ПЦ1 и ПЦ2 это значение составляет менее 

20%, а для всех цементов - менее 15%, что свидетельствует о достаточно тесной корре-

ляции между пределом прочности на изгиб и сжатие; 

 полученная в настоящем исследовании зависимость Rf = f (R) для всех цементов каче-

ственно соответствует зависимостям, приведенным в [13,15,16].  

На рис. 2 и 3 представлены зависимости пределов прочности модифицированных МЗБ 

от дозировки РПП и видов низкомодульных включений.  

 

 
 

Рис. 2. Влияние дозировки РПП  и вида НМВ на относительный предел прочности на растяжение при изги-

бе модифицированного МЗБ: ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; ВВ, МС – различные НМВ 

Fig. 2. The effect of the dosage of RPP and the type of HMW on the relative tensile strength in bending of a modi-

fied MZB: PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; VV, MS - various NMV 
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Рис. 3. Влияние дозировки РПП  и вида НМВ на относительный предел прочности на сжатие модифициро-

ванного МЗБ: ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; ВВ, МС – различные НМВ 

Fig. 3. The effect of the dosage of the RPP and the type of NMP on the relative compressive strength of the modified 

MZB: PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; VV, MS - various NMV 

Из представленных на рис. 2 и 3 данных следует: 

 общей тенденцией является снижение предела прочности МЗБ при увеличении дозиров-

ки РПП и введении НМВ, при этом снижение прочности при изгибе в зависимости от 

вида ПЦ в составах без НМВ может составлять от 4% (ПЦ-3) до 25 (ПЦ-2), а при сжатии 

18% и 37% соответственно, что свидетельствует о большем влиянии РПП на прочность 

на сжатие; 

 введение НМВ совместно с РПП может приводить к дополнительному снижению проч-

ности, в итоге общее максимальное снижение прочности на изгиб может составлять до 

25%, на сжатие – до 50%; 

На рис. 4 представлена зависимость величины начального модуля упругости модифици-

рованного МЗБ от предела прочности на сжатие.  

 
Рис. 4 . Зависимость начального модуля упругости МЗБ от предела прочности на сжатие: 

ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; ММЗБ – по данным [14] для МЗБ с органоминеральным модифика-

тором  

Fig. 4 . Dependence of the initial elastic modulus of the MZB on the compressive strength: 

PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; MMZB - according to [14] for the MZB with an organomineral modifier 
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Из представленных на рис. 4 данных следует: 

 начальный модуль упругости МЗБ с РПП в основном определяется пределом прочности 

на сжатие; 

 при введении НМВ совместно с РПП  снижение начального модуля упругости МЗБ мо-

жет достигать 40%. 

На рис. 5 представлена зависимость сцепления МЗБ с бетонным основанием от дозиров-

ки РПП и вида НМВ. 

 
 

Рис. 5. Зависимость сцепления МЗБ с бетонным основанием от дозировки РПП и вида НМВ: 

ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; ВВ, МС – различные НМВ  

Fig. 5. The dependence of the adhesion of the MZB with a concrete base on the dosage of the RPP and the 

type of HMW: PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; VV, MS - various NMV 

 

Из представленных на рис. 5 данных очевидно: 

 зависимость величины сцепления с бетонным основанием от дозировки РПП носит 

сложный характер, в зависимости от вида цемента возможно как снижение сцепления, 

так и повышение до 33%, что не противоречит некоторым данным [5,18]; 

 при совместном введении РПП и НМВ рациональная дозировка РПП для обеспечения 

максимального сцепления зависит от вида цемента, максимальное повышение сцепления 

составило 49% (ПЦ3+ВВ+2%РПП). 

В связи с тем, что в процессе эксплуатации МЗБ, полученные из ССС, подвергаются 

температурным воздействиям, в качестве показателя, позволяющего оценить надежность сцеп-

ления МЗБ с основанием (например, для клеев, штукатурных покрытий, ремонтных составов), 

может рассматриваться условный относительный уровень напряжений 

𝒖(𝝈) =  
𝜟𝜺∙𝑬𝟎

𝑹𝒕∙(𝟏+𝝋)
,                                                                        (1) 

Δε – разность деформаций МЗБ и основания вследствие температурного градиента и 

различия величин коэффициентов линейного температурного расширения; 

E0 – начальный модуль упругости МЗБ; 

Rt – предел прочности МЗБ на растяжение; 

φ – коэффициент ползучести. 

На рис. 6 представлена зависимость указанного показателя от дозировки РПП и вида 

НМВ при φ = 0. 
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Рис.6. Зависимость относительного показателя уровня напряжений при изменении температуры 

от дозировки РПП и вида НМВ: ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; ВВ, МС – различные НМВ  

Fig. 6. Dependence of the relative indicator of the level of stresses when the temperature changes on the 

dosage of RPP and the type of HMW: PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; VV, MS - various NMV 

Из представленных на рис. 6 данных следует: 

 отмечается тенденция к снижению величины u(σ) при увеличении дозировки РПП, в т.ч. 

в сочетании с НМВ, но возможно и повышение величины u(σ) в зависимости от особен-

ностей цемента; 

 снижение величины u(σ) может составлять от 5 до 21%. 

Можно предположить, что составы с минимальным значением величины u(σ) будут 

обеспечивать лучшие показатели морозостойкости контактной зоны. 

Вывод. 

1. При одновременном введении в состав МЗБ комплексной добавки РПП + НМВ (в ви-

де ВВ или МС): 

 соотношение между пределом прочности на растяжение при изгибе Rf и на сжатие R в 

основном определяется величиной прочности МЗБ на сжатие 𝑅𝑓 = 1,24 ∙ 𝑅0,47, некото-

рое влияние оказывает вид цемента, содержание РПП и вид НМВ. 

 соотношение между начальным модулем упругости Е0 МЗБ и пределом прочности на 

сжатие R в основном определяется величиной прочности МЗБ на сжатие 𝑅𝑓 = 6358 ∙

𝑙𝑛𝑅 − 5820. 

2. Снижение прочности МЗБ в зависимости от вида ПЦ в составах с РПП без НМВ мо-

жет составлять от 4% до 25 при изгибе, а при сжатии от 18% до 37%, что свидетельствует о 

большем влиянии РПП на прочность на сжатие. Введение НМВ совместно с РПП может приво-

дить к дополнительному снижению прочности, в итоге общее максимальное снижение прочно-

сти на изгиб может составлять до 25%, на сжатие – до 50%. 

4. Зависимость величины сцепления МЗБ с бетонным основанием от дозировки РПП но-

сит сложный характер. В зависимости от вида цемента возможно как снижение сцепления, так 

и повышение до 33%. При совместном введении РПП и НМВ возможно максимальное повы-

шение сцепления до 49%, при этом рациональная дозировка РПП для обеспечения максималь-

ного сцепления зависит от вида цемента.  
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