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Аннотация: Представлены результаты исследования влияния комплексной минеральной 

добавки «шлам химводоочистки + опока либо зола уноса» на морозостойкость строительных 

растворов в зависимости от дозировки РПП от 0 до 3%. Установлено, что после 100 циклов 

замораживания и оттаивания выполняется условие RF/R0 > 1,2, а значение  по 

п. 5.2.4 ГОСТ 10060-2012 после 100 – 125 циклов замораживания и оттаивания составило от 

0,94 до 1,73, минимальное значение относительного модуля упругости EF/E0 = 0,97, а 

деформация остаточного расширения не превысила 0,03%. Строительные растворы с золой 

уноса обладают более высокой морозостойкостью по критерию прочности при изгибе в 

сравнении с растворами с опокой. Критерий морозостойкости по прочности при изгибе 

является более «жестким» относительно критериев по ГОСТ 10060-2012. Нецелесообразно 

применение дозировки РПП более 2% для производства строительных растворов с 

повышенными требованиями по морозостойкости. 
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Объем производимых сухих строительных смесей (ССС) различного 

назначения на цементной основе составляет порядка 2/3 объема всех 

производимых в стране ССС [1-3]. Указанные ССС широко применяются, в т.ч. 

в условиях воздействия знакопеременных температур, при производстве 

общестроительных, специальных и ремонтно-восстановительных работ. 

Согласно п. 4.2.3 ГОСТ 31357-2007 морозостойкость является основным 

показателем качества затвердевшего раствора, а п. 4.13 стандарта устанавливает 

марки по морозостойкости затвердевших растворов от F15 до F400. По п.4.15 

стандарта для показателя «морозостойкость контактной зоны» марки по 

морозостойкости контактной зоны составляют от F25 до F100. 

Морозостойкость контактной зоны нормируется в ГОСТ Р 56378-2015, ГОСТ Р 

56387-2018, ГОСТ 33083-2014. Последний регламентирует и морозостойкость 

растворов. 
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Использование техногенных отходов взамен части минерального 

природного сырья при производстве ССС обеспечивает экологический и 

экономический эффекты [4-6], в связи с чем при производстве строительных 

растворов различного назначения применяются как активные, так и инертные 

минеральные добавки (МД) [7,8], в т.ч., комплексные. В состав многих ССС 

вводятся различные полимеры, в т.ч., редиспергируемые полимерные порошки 

(РПП) и МД с целью повышения технологичности растворных смесей и 

регулирования свойств строительных растворов [9, 10], поскольку и РПП, и МД 

могут влиять на свойства как растворных смесей, так и затвердевших 

строительных растворов. В [11] приведены составы и свойства кладочных 

растворов с маркой по морозостойкости до F100. Составы не содержали РПП. В 

[12] предпринята попытка выявления зависимости между критерием 

морозостойкости (соотношение условно-закрытой и капиллярной пористости) 

на закономерность изменения предела прочности при сжатии и при изгибе от 

числа циклов замораживания и оттаивания. Выявленные зависимости имеют 

низкий показатель достоверности аппроксимации. В [13] приведены данные о 

влиянии РПП и низкомодульных включений на изменение свойств 

строительных растворов после 75 циклов замораживания и оттаивания. По 

данным [14] применение модифицированного коллоидного цементного клея 

обеспечило повышение морозостойкости до 3 раз. По данным [15] 

использование аморфных алюмосиликатов оказывает положительное влияние 

на морозостойкость плиточного клея в пределах 75 циклов. В связи с 

ограниченными данными о влиянии РПП и МД, особенно при совместном 

применении, на морозостойкость строительных растворов целью настоящего 

исследования является выявление закономерностей влияния комплексной МД, 

содержащей шлам химводоочистки (Ш) в сочетании с золой уноса (З) либо 

опокой (О) [10] на морозостойкость строительных растворов.  
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Минеральная часть ССС Ц:П:МД = 1:1,3:0,2; МД = (Ш = 0,1) + (О = 0,1) 

или (З = 0,1). Величина В/Ц = 0,4. В качестве РПП использован Vinavil Е06РА 

при дозировке 0 – 3 % от массы минеральной части ССС. В качестве 

водоудерживающей добавки использована «Mecellose 23701» при дозировке 

0,3% от минеральной части РПП во всех составах. Испытания на 

морозостойкость проведены в соответствии с ГОСТ Р 58277-2018. 

Использованы образцы призмы 40х40х160 мм. В качестве критериев 

морозостойкости рассматривались: 

- изменение предела прочности при сжатии (ГОСТ 10060-2012); 

- изменение динамического модуля упругости (ГОСТ 10060-2012, Приложение 

А); 

- изменение деформаций (ГОСТ 10060-2012, Приложение А); 

- изменение предела прочности при изгибе, стандартом не предусмотрено. 

Определение динамического модуля упругости произведено по МИ 11-87. 

Методические указания. ГСИ. Прочностные и деформационные характеристики 

бетонов при одноосном кратковременном статическом сжатии и растяжении. 

Методика выполнения измерений. 

На рис. 1 представлена зависимость относительной прочности при 

сжатии RF/R0 от числа циклов замораживания и оттаивания.  

 

Рис. 1. – Зависимость относительной прочности при сжатии от числа циклов 

замораживания и оттаивания 
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О – опока; З – зола уноса; 0 – 3 – дозировка РПП, % 

 

Зависимость относительной прочности при сжатии RF/R0 от числа циклов 

замораживания и оттаивания N на рис. 1 описывается уравнением: 

,                                               (1) 

с достаточно высоким показателем достоверности аппроксимации R
2
 = 0,855. 

На рис. 2 представлено влияние дозировки РПП на зависимость 

относительной прочности при сжатии от числа циклов замораживания и 

оттаивания. Зависимость относительной прочности при сжатии RF/R0 от числа 

циклов замораживания и оттаивания N на рис. 2 описывается уравнением: 

,                                        (2) 

параметры которого представлены в табл. 1. 

 

 

Рис. 2. – Зависимость относительной прочности при сжатии от числа циклов 

замораживания и оттаивания 

Э – без РПП; 1 – 3 – дозировка РПП, % 
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Таблица № 1 

Параметры уравнения ф.(2) 

 Параметры уравнения 

 
  

R
2 

Эталон 0,0051 -2·10
-5 

0,888 

1% РПП -0,002 4·10
-5 

0,828 

2% РПП -0,0014 4·10
-5

 0,905 

3% РПП -0,0005 3·10
-5

 0,996 

 

Очевидно: 

- тенденция изменения прочности при сжатии с ростом числа циклов 

замораживания и оттаивания зависит от содержания РПП; 

- во всех исследованных составах после 100 циклов замораживания и 

оттаивания выполняется условие RF/R0 > 1,2, что позволяет предположить, что 

по критерию прочности при сжатии после 100 циклов замораживания и 

оттаивания морозостойкость не исчерпана, что подтверждают представленные  

в табл. 2 значения коэффициента  

,                                                       (3) 

определенные в соответствии с методикой обработки результатов испытаний по 

п. 5.2.4 ГОСТ 10060-2012 после 100 – 125 циклов замораживания и оттаивания. 

Таблица № 2 

Значения коэффициента k в ф.(3) 

Показатель  Составы 

О-0 О-1 О-2 О-3 З-0 З-1 З-2 З-3 

k в ф.(3) 1,59 1,10 1,22 1,02 1,73 1,63 1,63 0,94 

Примечания: О – опока, З – зола уноса, 0 – 3 – содержание РПП, % 
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Представленные в табл. 2 значения коэффициента k в ф.(3) позволяют 

сделать заключение о нецелесообразности применения дозировки РПП более 

2% с точки зрения обеспечения морозостойкости. 

На рис. 3 представлена зависимость относительного модуля упругости от 

числа циклов замораживания и оттаивания.  

 

 

Рис. 3. – Зависимость относительного модуля упругости от числа циклов 

замораживания и оттаивания 

О – опока; З – зола уноса; 0 – 3 – дозировка РПП, % 

 

Зависимость относительного модуля упругости EF/E0 от числа циклов 

замораживания и оттаивания N на рис. 3 описывается уравнением: 

,                                              (4) 

с показателем достоверности аппроксимации R
2
 = 0,7, что свидетельствует о 

значительном влиянии на зависимость EF/E0, помимо числа циклов 

замораживания и оттаивания, рецептурных факторов. 
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На рис. 4 представлено влияние дозировки РПП и вида минеральной 

добавки (опока или зола уноса) на зависимость относительного модуля 

упругости от числа циклов замораживания и оттаивания. 

 

Рис. 4. – Зависимость относительного модуля упругости от числа циклов 

замораживания и оттаивания 

О – опока; З – зола уноса; 0 – 3 – дозировка РПП, % 

 

Зависимость относительного модуля упругости EF/E0 от числа циклов 

замораживания и оттаивания N на рис. 4 описывается уравнением: 

,                                              (5) 

параметры которого представлены в табл. 3. 

Таблица № 3 

Параметры уравнения ф.(4) 

 Параметры уравнения 

 
  

R
2 

Эталон  0,0015 / 0,0016* -5·10
-6

 / -9·10
-6 

0,972 / 0,999 

1% РПП -0,002 / 0,0014 -2·10
-5

 / -2·10
-5

 0,828 /0,936 

2% РПП 0,0025 / 0,0009 -2·10
-5

 / -1·10
-5 

0,999 / 0,935 

3% РПП 0,0024 / 0,0011 -2·10
-5

 / -1·10
-5 

0,996 / 0,996 

Примечание: * - числитель – опока, знаменатель – зола уноса 

Очевидно: 
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- качественная зависимость изменения модуля упругости от числа циклов 

замораживания и оттаивания подобна, количественная незначительно зависит 

от вида минеральной добавки, в экстремуме в составах с опокой EF/E0 = 1,04, с 

золой уноса EF/E0 = 1,09; 

- после 100 циклов замораживания и оттаивания минимальное значение EF/E0 = 

0,97 свидетельствует о том, что по критерию изменения модуля упругости 

после 100 циклов замораживания и оттаивания морозостойкость не исчерпана, 

поскольку по п. А.5 ГОСТ 10060-2012 критерием является значение EF/E0 = 

0,75. 

На рис.5 представлено влияние дозировки РПП и вида минеральной 

добавки (опока или зола уноса) на зависимость деформаций остаточного 

расширения от числа циклов замораживания и оттаивания. 

 

 

Рис. 5. – Зависимость деформаций остаточного расширения от числа циклов 

замораживания и оттаивания 

О – опока; З – зола уноса; 0 – 3 – дозировка РПП, % 

 

Из представленных на рис. 5 результатов очевидно, что после 100 циклов 

замораживания и оттаивания значения деформаций остаточного расширения не 
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превысили предельных величин по п. А.5 ГОСТ 10060-2012 0,1 % (1 мм/м), что 

свидетельствует о том, что по критерию деформаций остаточного расширения 

после 100 циклов замораживания и оттаивания морозостойкость не исчерпана. 

На рис. 6 представлена зависимость относительной прочности при изгибе 

Rf,F/Rf,0 от числа циклов замораживания и оттаивания.  

 

Рис. 6. – Зависимость относительной прочности при изгибе от числа циклов 

замораживания и оттаивания 

О – опока; З – зола уноса; 0 – 3 – дозировка РПП, % 

 

Зависимость относительной прочности при изгибе Rf,F/Rf,0 от числа 

циклов замораживания и оттаивания N на рис. 6 описывается уравнением: 

 

,                          (6) 

с показателем достоверности аппроксимации R
2
 = 0,45, что свидетельствует о 

весьма значительном влиянии на зависимость Rf,F/Rf,0, помимо числа циклов 

замораживания и оттаивания, рецептурных факторов. 

На рис. 7 представлено влияние дозировки РПП и вида минеральной 

добавки (опока или зола уноса) на зависимость предела прочности при изгибе 

Rf,F/Rf,0 от числа циклов замораживания и оттаивания. ГОСТ 10060-2012 не 
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предусматривает в качестве критерия морозостойкости изменение предела 

прочности при изгибе. 

 

 

Рис. 7. – Зависимость относительной прочности при изгибе от числа циклов 

замораживания и оттаивания 

О – опока; З – зола уноса; 0 – 3 – дозировка РПП, %; К – критерий 

морозостойкости при изгибе 

 

Из представленных на рис. 7 результатов очевидно, что изменение 

величины Rf,F/Rf,0 зависит от вида минеральной добавки – составы с золой уноса 

показывают меньшее снижение показателя Rf,F/Rf,0 с ростом числа циклов 

замораживания и оттаивания. Поскольку ГОСТ 10060-2012 и ГОСТ Р 58277-

2018 не предусматривают оценку морозостойкости по критерию прочности при 

изгибе, используем следующий подход. В ГОСТ Р55224-2020 в табл. А.2 

приведены значения пределов прочности при сжатии R и при изгибе Rf при 

стандартных испытаниях портландцементов. Зависимость Rf/R описывается 

уравнением:  

                                             (7) 
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с весьма высоким показателем достоверности аппроксимации R
2
 = 0,964. 

Принимая в качестве критерия морозостойкости по прочности при 

сжатии, например, RF/R0 = 0,9, из ф.(7) получим критерий морозостойкости по 

прочности при изгибе Rf,F/Rf,0 = 0,93. В табл. 4 представлены значения циклов 

замораживания и оттаивания по критерию прочности при изгибе исходя из 

представленных на рис. 7 результатов.  

Таблица № 4 

Морозостойкость по критерию прочности при изгибе 

Показатель  Составы 

О-0 О-1 О-2 О-3 З-0 З-1 З-2 З-3 

Циклы при Rf,F/Rf,0 = 0,93 40 38 39 19 98 >100 >100 81 

Из представленных в табл. 4 и на рис.7 результатов следует: 

- исследованные строительные растворы с золой уноса обладают более высокой 

морозостойкостью по критерию прочности при изгибе в сравнении с 

растворами с опокой; 

- применение РПП в дозировке более 2 % с точки зрения обеспечения 

морозостойкости по критерию прочности при изгибе нецелесообразно; 

- критерий морозостойкости по прочности при изгибе является более 

«жестким» относительно критериев по ГОСТ 10060-2012. 

Заключение 

После 100 циклов замораживания и оттаивания выполняется условие 

RF/R0 > 1,2, а значение  по п. 5.2.4 ГОСТ 10060-2012 после 100 – 

125 циклов замораживания и оттаивания составило от 0,94 до 1,73, что 

позволяет сделать заключение, что по критерию прочности при сжатии 

морозостойкость исследованных строительных растворов после 100 циклов не 

исчерпана. После 100 циклов замораживания и оттаивания минимальное 

значение EF/E0 = 0,97 свидетельствует о том, что по критерию изменения 

модуля упругости после 100 циклов замораживания и оттаивания 

морозостойкость не исчерпана. Деформация остаточного расширения не более 
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0,03% после 100 циклов замораживания и оттаивания свидетельствует о том, 

что морозостойкость не исчерпана. Строительные растворы с золой уноса 

обладают более высокой морозостойкостью по критерию прочности при изгибе 

в сравнении с растворами с опокой. Критерий морозостойкости по прочности 

при изгибе является более «жестким» относительно критериев по ГОСТ 10060-

2012. Нецелесообразно применение дозировки РПП более 2% при повышенных 

требованиях к морозостойкости растворов.  
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