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Резюме. Цель заключалась в выявлении зависимости морозостойкости контактной зоны МЗБ, 

полученных из ССС на основе различных портландцементов (ПЦ) с содержанием различных редиспер-

гируемых полимерных порошков (РПП) от 0 до 3%. Метод. Исследования проведены на базе 75 циклов 

замораживания-оттаивания. Результат. Среднестатистическая зависимость изменения сцепления с 

основанием от дополнительной пористости после 75 циклов замораживания-оттаивания не зависит 

от природы НМВ, но на величину сцепления влияют тип цемента, вид и дозировка РПП, характер до-

полнительной пористости; содержание организованного объема НМВ в виде ВВ не оказывает влияния 

на изменения величины сцепления с бетонным основанием после 75 циклов замораживания-

оттаивания;НМВ в виде МС вводить в состав бетонной смеси в дозировке более 7% нецелесообраз-

но;целесообразность применения сульфатостойкого цемента требует дополнительных исследований; 

рациональной дозировкой РПП следует считать 1 – 2%. Некоторое противоречие в выводах по объему 

вводимой МС (по критерию прочности – не менее 6%, по критерию морозостойкости контактной зо-

ны – не более 7%) позволяет для практических целей получения дополнительных данных о влиянии МС 

на морозостойкость рекомендовать дозировку МС в составе ССС в пределах 6-7% по объему. Вывод. 

Зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для МЗБ без НМВ и с 

НМВ в виде ВВ после твердения 28 сут в нормальных условиях практически совпадает с известной за-

висимостью прочности от пористости для цементного камня, максимальное расхождение значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 

в исследуемом диапазоне не превышает 5%.  Зависимость предела прочности на сжатие от дополни-

тельной пористости для МЗБ с НМВ в виде МС подобна известной зависимости прочности от пори-

стости для цементного камня, но с ростом пористости отмечается некоторое снижение влияния по-

ристости на прочность.  Зависимость предела прочности на сжатие после 75 циклов замораживания-

оттаивания от дополнительной пористости для МЗБ без НМВ практически совпадает с ранее полу-

ченной зависимостью прочности от пористости для цементного камня, максимальное расхождение 

значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 в исследуемом диапазоне не превышает 9%.Для МЗБ с НМВ в виде МС с ростом пористо-

сти, как и при твердении в нормальных условиях отмечается некоторое снижение влияния пористости 

на прочность, а для МЗБ с НМВ в виде ВВ зависимость имеет качественное и количественное отличие. 

Рекомендуемое значение НМВ в виде ВВ для повышения морозостойкости МЗБ по критерию прочности 

не менее 3%, МС – не менее 6%. По критерию морозостойкости контактной зоны и прочности МС ре-

комендуемая дозировка 6-7%. Прямое влияние объема ВВ на морозостойкость контактной зоны не вы-

явлено. 
Ключевые слова: сухие строительные смеси, морозостойкость контактной зоны, дополни-

тельная пористость, сцепление с основанием 
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Abstract Objectives This study was aimed at identifying the dependency of the frost resistance 

of the contact zone of fine-grained concretes (FGCs) obtained from dry building mixtures (DBMs) 

based on various Portland cements (PCs) with the content of various redispersable polymer powders 

(RPPs) from 0 to 3%. Method The research was based on 75 freeze-defrost cycles. Results Although 

the average dependency of adhesion with the base on additional porosity after 75 freeze-defrost cycles 

does not depend on the nature of NMV, adhesion is influenced by the cement type, the type and dosage 

of RPPs, as well as the nature of additional porosity. Since the content of organised volume of NMV in 

the form of VV has no effect on changes in adhesion with the concrete base following 75 freeze-defrost 

cycles, it is impractical to add more than 7% of NMV in the form of MS to the concrete mixture. The 

feasibility of using sulphate-resistant cement requires more research. The practical RPP dosage 

should be 1-2%. Some contradictions in conclusions on the volume of the introduced MS (by the 

strength criterion – at least 6%, by the criterion of frost resistance of the contact zone – no more than 

7%) allows us to recommend the dosage of MS in RPP within 6-7% by volume for obtaining additional 

data on the MS effect on frost resistance. Conclusion The dependency of compressive strength on ad-

ditional porosity for FGCs without NMV and with NMV in the VV form after hardening during 28 days 

under normal conditions almost coincides with the known dependency of strength on porosity for ce-

ment stone; the maximum divergence of the values 
𝑅𝑝

𝑅0
 in the investigated range does not exceed 5%. 

The dependency of compressive strength on additional porosity for FGCs without NMV and with NMV 

in the MS form is similar to the known dependency of strength from porosity for cement stone; howev-

er, with increasing porosity, there is a slight decrease in the effect of porosity on strength. The de-

pendency of compressive strength after 75 freeze-defrost cycles on additional porosity for FGC with-

out NMV practically coincides with the previously obtained dependency of strength on porosity for 

cement stone; the maximum divergence of the values 
𝑅𝑝

𝑅0
 in the investigated range does not exceed 9%. 

For FGCs with NMV in the MC form, increasing porosity causes a slight decrease in the porosity ef-

fect on strength, and for FGCs with NMV in the VV form, the dependency has a quantitative and quali-

tative difference. The value of NMV in the VV form recommended for improving the frost resistance of 

FGCs by the strength criterion is at least 3%, MS – at least 6%. According to the criterion of the frost 

resistance of the contact zone and the strength of MS, the recommended dosage is 6-7%. It was not 

possible to disclose the direct impact of the VV volume on the frost resistance of the contact zone. 

Keywords: dry building mixtures, frost resistance of the contact zone, additional porosity, ad-

hesion with base 

 

Введение. Согласно ГОСТ 12730.4 в бетоне выделяют: полный объем пор, объем откры-

тых капиллярных и некапиллярных пор, объем условно закрытых пор. Как известно, морозо-

стойкость портландцементных бетонов зависит, в том числе, от соотношения условно-закрытых 

пор и открытых капиллярных пор [1-8].  
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Постановка задачи. Исследования морозостойкости портландцементных бетонов, мо-

дифицированных различными органическими соединениями, в том числе полимерами, показа-

ли, что эта зависимость в принципе сохраняется и в этом случае [9-11], а также для плиточных 

клеев и других растворов и МЗБ, полученных из ССС [12,13]. Предложены различные зависи-

мости морозостойкости бетонов от критериев, представляющих в той или иной степени соот-

ношение условно-закрытых пор и открытых капиллярных пор [2,5,14].  

Методы исследования. В настоящем исследовании для формирования условно-

закрытых пор в структуре МЗБ использованы низкомодульные включения (НМВ) в виде золь-

ной микросферы (МС) либо вовлеченного за счет применения воздуховолекающей добавки 

(ВВ) воздуха [15]. Поскольку при введении в состав смеси РПП также обеспечивается некото-

рое воздухововлечение, то для анализа представленных ниже результатов введено понятие «до-

полнительная пористость» (Пд– далее в формулах и по тексту Р), которая определялась как 

Пд = (1 −
𝜌𝑖

𝜌э
),                                                    (1) 

где ρi – средняя плотность состава МЗБ, содержащего НМВ и (или) РПП, 

ρэ – средняя плотность состава МЗБ, не содержащего НМВ и РПП. 

На рис. 1 представлена зависимость изменения предела прочности МЗБ на сжатие от до-

полнительной пористости, образованной при введении в состав бетонной смеси различных 

НМВ, а также от введения в состав бетонной смеси РПП. Предел прочности МЗБ определен по-

сле 28 сут твердения в НУ. 
𝑅𝑝

𝑅0
= 𝑓(𝑃), (2) 

Rp, R0 – соответственно предел прочности МЗБ, содержащего НМВ и (или) РПП, предел 

прочности МЗБ, не содержащего НМВ и РПП (эталонный состав). 

 
Рис. 1 Изменение предела прочности МЗБ на сжатие в зависимости от дополнительной пори-

стости после 28 сут твердения в НУ  

Fig. 1 Change in the compressive strength of the MZB depending on the additional porosity after 28 

days of hardening in NU 
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Несмотря на довольно низкий показатель величины достоверности аппроксимации из 

представленных на рис. 1 данных можно сделать следующие предварительные выводы: 

-  зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для МЗБ без 

НМВ (ПЦ на рис.1) практически совпадает с ранее полученной зависимостью прочности от по-

ристости для цементного камня [16], максимальное расхождение среднестатистических значе-

ний 
𝑅𝑝

𝑅0
 в исследуемом диапазоне не превышает 5%; 

- зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для МЗБ с 

НМВ в виде ВВ (ВВ на рис. 1) полностью совпадает с ранее полученной зависимостью прочно-

сти от пористости для цементного камня[16]; 

- зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для МЗБ с 

НМВ в виде МС (МС на рис. 1) подобна ранее полученной зависимости прочности от пористо-

сти для цементного камня [16], но имеет некоторое количественное отличие, особенно с ростом 

пористости, когда различие среднестатистических значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 достигает 16% при Р = 0,17. 

На рис. 2 представлена зависимость изменения предела прочности МЗБ на сжатие от до-

полнительной пористости, образованной при введении в состав бетонной смеси НМВ, а также 

от введения в состав бетонной смеси РПП. Предел прочности МЗБ определен после 28 сут 

твердения в НУ плюс75 циклов замораживания-оттаивания. Дополнительная пористость опре-

делена после циклического замораживания-оттаивания непосредственно перед определением 

предела прочности на сжатие после 75 циклов.  

 
Рис. 2 Изменение предела прочности МЗБ на сжатие в зависимости от дополнительной пори-

стости после 75 циклов замораживания-оттаивания 

Fig. 2. Change in the compressive strength of the MZB depending on additional porosity after 75 cy-

cles of freezing and thawing 
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В табл. 1 приведены зависимости изменения предела прочности на сжатие от пористости 

по данным рис. 1 и 2. 

Таблица 1. Зависимости изменения предела прочности на сжатие 
𝑹𝒑

𝑹𝟎
 от дополнительной пористо-

сти Р, состава МЗБ и условий выдерживания  

Table 1. Dependences of the change in the compressive strength Rp / R0 on the additional porosity R, the 

composition of the MZB and aging 
Условия  

выдерживания  

Aging conditions 

По данным  

According to [15] 

Наличие НМВ The presence of the NIV 

нет not МС ВВ 
𝑅𝑝

𝑅0

= 

28 сут в НУ 

28 days at OU 
exp (−4,84ˑ𝑃) 

R
2
 = 0,62 

exp (−5,13ˑ𝑃) 
R

2
 = 0,73 

exp (−3,95ˑ𝑃) 
R

2
 = 0,32 

exp (−4,78ˑ𝑃) 
R

2
 = 0,6 

28 сут в НУ +  

75 циклов замораживания-

оттаивания 

28 days in NU + 

75 freeze-thaw cycles 

– exp (−4,34ˑ𝑃) 

R
2
 = 0,936 

exp (−3,54ˑ𝑃) 

R
2
 = 0,485 

exp (−1,06ˑ𝑃) 

R
2
 = -0,033 

Из представленных на рис. 2 и в табл.1 данных можно сделать следующие предвари-

тельные выводы: 

- зависимость предела прочности на сжатие после 75 циклов замораживания-оттаивания 

от дополнительной пористости для МЗБ без НМВ (ПЦ на рис.2) практически совпадает с ранее 

полученной зависимостью прочности от пористости для цементного камня [16], различие сред-

нестатистических значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 в исследуемом диапазоне не превышает 9%; 

- зависимость предела прочности на сжатие после 75 циклов замораживания-оттаивания 

от дополнительной пористости для МЗБ с НМВ в виде МС (МС на рис. 2) подобна ранее полу-

ченной зависимости прочности от пористости для цементного камня [16], но имеет некоторое 

количественное отличие, особенно с ростом пористости, когда различие среднестатистических 

значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 достигает 25% при Р = 0,17. 

- зависимость предела прочности на сжатие после 75 циклов замораживания-оттаивания 

от дополнительной пористости для МЗБ с НМВ в виде ВВ (ВВ на рис. 2) имеет качественное и 

количественное отличие от ранее полученной зависимости [16] и от зависимости для МЗБ с ВВ 

после 28 сут твердения в НУ, установленной в настоящем исследовании (рис. 1).  

Причиной является, во-первых, снижение предела прочности на сжатие основных образ-

цов после 75 циклов замораживания-оттаивания в составах с низким содержанием ВВ, во-

вторых, замедление снижения прочности после 75 циклов замораживания-оттаивания в соста-

вах с высоким содержанием ВВ; 

- несмотря на низкие значения показателя достоверности аппроксимации R
2
, что указы-

вает на значительное влияние на величину 
𝑅𝑝

𝑅0
, помимо дополнительной пористости, таких фак-

торов, как дозировка и вид РПП, тип цемента, общеизвестная закономерность снижения преде-

ла прочности с ростом пористости «среднестатистически» прослеживается во всех случаях. 

Для выявления степени влияния дополнительной пористости на морозостойкость МЗБ 

по критерию прочности проанализировано изменение величины 
𝑅𝐹

𝑅НУ
 (RF– предел прочности на 

сжатие после 75 циклов замораживания-оттаивания, RНУ – предел прочности на сжатие после 28 

сут твердения в НУ) от дополнительной пористости (рис. 3).  

Из представленных на рис. 3 данных можно сделать следующие предварительные выво-

ды: низкое значение показателя достоверности аппроксимации R
2
 свидетельствует о суще-

ственном влиянии на величину 
𝑅𝐹

𝑅НУ
, помимо дополнительной пористости, таких факторов, как 

тип цемента, вид и дозировка РПП, характер дополнительной пористости (ее замкнутость); для 

практических целей можно рекомендовать величину дополнительной пористости при введении 
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НМВ в виде ВВ более 3%, в виде МС – не менее 6% по объему, в составах без НМВ не реко-

мендуется повышение дополнительной пористости сверх 6%. 

 
Рис. 3. Зависимость относительной прочности МЗБ после 75 циклов замораживания-оттаивания  

от дополнительной пористости lim – допустимое снижение предела прочности по ГОСТ 10060 

Fig. 3. The dependence of the relative strength of the MZB after 75 cycles of freezing and thawing on additional 

porosity lim - the allowable decrease in tensile strength according to GOST 10060 
Для более полного анализа влияния дополнительной пористости на морозостойкость ис-

следованных МЗБ предлагается ввести понятие организованный объем НМВ, численно равный 

разности дополнительной пористости, образующейся при введении в состав смеси совместно 

НМВ и РПП, и дополнительной пористости, образующейся при введении в состав смеси только 

РПП.  На рис. 4 представлена зависимость относительной прочности МЗБ после 75 циклов за-

мораживания-оттаивания от организованного объема НМВ.  

 
Рис. 4 Зависимость относительной прочности МЗБ после 75 циклов замораживания-оттаивания  

от организованного объема НМВ lim – допустимое снижение предела прочности по ГОСТ 10060 

Fig. 4 The dependence of the relative strength of the MZB after 75 cycles of freezing and thawing  

on the organized volume of the HMW lim - the allowable decrease in tensile strength according to GOST 10060 
Из представленных на рис. 4 данных очевидно: в случае применения НМВ в виде ВВ 

влияние других факторов, помимо организованного объема НМВ, проявляется в значительно 

меньшей степени (показатель R
2
 =0,762) в сравнении с МС (показатель R

2
 =0,078); при вели-

чине организованного объема НМВ более 2%, независимо от вида НМВ, обеспечивается после 

75 циклов замораживания-оттаивания значение коэффициента морозостойкости не менее 0,95. 
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Вероятно, при исследовании составов МЗБ с МС необходимо рассматривать возможное раз-

личное взаимодействие с МС цементов с различным химическим и минералогическим соста-

вом, т.е. учитывать «сродство структур» [17]. 

На рис. 5 представлена зависимость относительного сцепления МЗБ с бетонным основа-

нием 
А𝑠,𝐹

𝐴𝑠,НУ
 от дополнительной пористости (As,F– сцепление с основанием после 75 циклов замо-

раживания-оттаивания, As,НУ– сцепление с основанием после 28 сут твердения в НУ). 

 
Рис. 5 Зависимость сцепления МЗБ с бетонным основанием после 75 циклов замораживания-оттаивания 

от дополнительной пористости 0,8 – критерий по ГОСТ 31356 ССПЦ – МЗБ на сульфатостойком цемен-

те;  0%, 3% РПП – содержание РПП в составе смеси 

Fig. 5 The dependence of the adhesion of the MZB to the concrete base after 75 cycles of freezing and thawing 

on the additional porosity of 0.8 - the criterion according to GOST 31356 SSPTS - MZB on sulfate-resistant ce-

ment; 0%, 3% RPP - content of RPP in the mixture 
На рис. 6 представлена зависимость сцепления МЗБ с бетонным основанием после 75 

циклов замораживания-оттаивания от организованного объема НМВ. 

 
Рис. 6. Зависимость сцепления МЗБ с бетонным основанием после 75 циклов замораживания-

оттаивания от организованного объема НМВ 0,8 – критерий по ГОСТ 31356 ССПЦ – МЗБ на сульфато-

стойком цементе;  0%, 3% РПП – содержание РПП в составе смеси 

Fig. 6. The dependence of the adhesion of the MZB to the concrete base after 75 cycles of freezing and thawing 

on the organized volume of the HMW 0.8 - the criterion according to GOST 31356 SSPTS - MZB on sulfate-

resistant cement; 0%, 3% RPP - content of RPP in the mixture 
Из представленных на рис. 5 и 6 данных можно сделать следующие предварительные 

выводы: 

- среднестатистическая зависимость изменения сцепления с основанием от дополнитель-

ной пористости после 75 циклов замораживания-оттаивания не зависит от природы НМВ, но на 
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величину сцепления влияют тип цемента, вид и дозировка РПП, характер дополнительной по-

ристости; 

- содержание организованного объема НМВ в виде ВВ не оказывает влияния на измене-

ния величины сцепления с бетонным основанием после 75 циклов замораживания-оттаивания; 

- НМВ в виде МС вводить в состав бетонной смеси в дозировке более 7% нецелесооб-

разно; 

- целесообразность применения сульфатостойкого цемента требует дополнительных ис-

следований; 

- рациональной дозировкой РПП следует считать 1 – 2%. 

Некоторое противоречие в выводах по объему вводимой МС (по критерию прочности – 

не менее 6%, по критерию морозостойкости контактной зоны – не более 7%) позволяет для 

практических целей получения дополнительных данных о влиянии МС на морозостойкость ре-

комендовать дозировку МС в составе ССС в пределах 6-7% по объему. 

Вывод. 1. Зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для 

МЗБ без НМВ и с НМВ в виде ВВ после твердения 28 сут в нормальных условиях практически 

совпадает с известной зависимостью прочности от пористости для цементного камня, макси-

мальное расхождение значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 в исследуемом диапазоне не превышает 5%.  Зависимость 

предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для МЗБ с НМВ в виде МС по-

добна известной зависимости прочности от пористости для цементного камня, но с ростом по-

ристости отмечается некоторое снижение влияния пористости на прочность.  

2. Зависимость предела прочности на сжатие после 75 циклов замораживания-оттаивания от 

дополнительной пористости для МЗБ без НМВ практически совпадает с ранее полученной за-

висимостью прочности от пористости для цементного камня, максимальное расхождение зна-

чений 
𝑅𝑝

𝑅0
 в исследуемом диапазоне не превышает 9%. Для МЗБ с НМВ в виде МС с ростом по-

ристости как и при твердении в нормальных условиях отмечается некоторое снижение влияния 

пористости на прочность, а для МЗБ с НМВ в виде ВВ зависимость имеет качественное и коли-

чественное отличие.  

3. Рекомендуемое значение НМВ в виде ВВ для повышения морозостойкости МЗБ по критерию 

прочности не менее 3%, МС – не менее 6%. По критерию морозостойкости контактной зоны и 

прочности МС рекомендуемая дозировка 6-7%. Прямое влияние объема ВВ на морозостойкость 

контактной зоны не выявлено. 
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