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Реферат. В статье представлены основные гипотезы морозной деструкции цементного бетона. Рассмотрено влияние 
циклических изменений температуры и воздействия на бетон статической и динамической (ударной) нагрузок на 
изменения в структуре и прочности бетона. Приведены результаты сравнительных испытаний морозостойкости бето-
на, содержащего поризующую добавку и пластификатор, способствующий повышению плотности и непроницаемо-
сти его структуры. Экспериментально показано, что введение воздухововлекающих добавок, обладающих дополни-
тельным эффектом гидрофобизации, продуктивно с позиций обеспечения морозостойкости бетонов относительно 
низких классов (до С30/37), прочностью на сжатие до 50 МПа и водопоглощением по массе более 4,0 %. Морозо-
стойкость бетона большей непроницаемости и прочности целесообразно повышать, наращивая эти показатели,  
в частности, за счет максимального уменьшения начального водосодержания и качественного уплотнения. Этот вы-
вод экспериментально подтверждают приведенные в статье данные, так как «механизм» морозной деструкции  
цементного бетона многофакторный, а рост его плотности (непроницаемости) и прочности обеспечивает более высо-
кую способность сопротивляться силовым воздействиям, связанным с многократно повторяющимися знакоперемен-
ными деформациями бетона, а также с действием внешних нагрузок, накоплением усталостных явлений, гидродина-
мики фильтрации жидкости под влиянием изменяющихся температурных полей и проч. С использованием стандар-
тизированных и авторских методик проведена сравнительная оценка морозостойкости бетона, содержащего 
поризующую (воздухововлекающую) добавку, а также пластифицирующие и минеральную добавки аморфного  
микрокремнезема, вводимые в бетон с целью увеличения его плотности, непроницаемости и прочности, а на этой основе – 
повышения морозостойкости. Приведены экспериментальные данные, отражающие взаимосвязь и закономерности 
снижения морозостойкости бетона, подверженного одновременному воздействию статической (на сжатие – разного 
уровня от соответствующего показателя прочности бетона) и ударной, сосредоточенно приложенной динамической 
нагрузок. Подтверждена закономерность взаимосвязи ускоренной морозной деструкции бетона с действием механи-
ческих нагрузок, вызывающих трещинообразование в его структуре. 
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is considered. The paper provides results of comparative tests of frost resistance of concrete containing a porous additive and  
a plasticizer, which contribute to an increase in the density and impermeability of its structure. It has been shown experimen-
tally that the introduction of air-entraining additives with an additional effect of hydrophobization is productive from the 
standpoint of ensuring frost resistance of concrete of relatively low classes (up to C30/37), compressive strength up to 50 MPa 
and water absorption by mass more than 4.0 %. It is advisable to increase the frost resistance of concrete with greater imper-
meability and strength by increasing these indicators, in particular, due to the maximum decrease in the initial water content 
and high-quality compaction. This conclusion is experimentally confirmed by the data presented in the paper, since  
the “mechanism” of frost destruction of cement concrete is multifactorial, and the growth of its density (impermeability)  
and strength provide a higher ability to resist “force” effects associated with repeated alternating deformations of concrete,  
as well as the action of external loads, accumulation of fatigue phenomena, hydrodynamics  of liquid filtration under the  
influence of changing temperature fields, etc. A comparative assessment of concrete frost resistance has been carried out using 
standardized and patented techniques containing a porous (air-entraining) additive, as well as plasticizing and mineral addi-
tives of amorphous micro-silica, introduced into concrete in order to increase its density, impermeability and strength and  
on this basis – increasing frost resistance. Experimental data are presented, reflecting the relationship and patterns of decrease 
in frost resistance of concrete subjected to the simultaneous action of static (for compression – different levels from the corre-
sponding indicator of concrete strength) and shock, concentratedly applied dynamic loads. The regularity of the relationship 
between the accelerated frost destruction of concrete and the action of mechanical loads that cause cracking in its structure  
has been confirmed. 
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Введение.  
Гипотезы морозной деструкции бетона 
 

В процессе развития теории морозостойко-
сти цементного бетона представлено множе-
ство гипотез о причинах и механизме его по-
степенного разрушения при периодическом 
замерзании-оттаивании в насыщенном жидко-
стью состоянии, обобщенно изложенных в [1]. 
Основным и наиболее простым объяснением 
разрушения бетона в таких условиях считали 
давление воды, замерзающей в его порах,  
что учитывается и в современных гипотезах. 
Но только это физическое явление не может 
полностью объяснить процесс разрушения бе-
тона. Накопление результатов исследований  
с 30-х гг. ХХ в., когда Ю. А. Нилендер дал 
научную классификацию пустот и трещин в бето-
не, выделив пустоты, образовавшиеся при уклад- 
ке (каверны, воздушные поры, водные поры),  
и трещины, возникшие в результате силовых 
воздействий, и их развитие Н. А. Поповым [2],  
С. В. Шестоперовым [3], В. В. Стольниковым [4], 
Г. И. Горчаковым [5] и многими другими ис-
следователями выявили влияние на морозо-
стойкость и долговечность бетона не только 
абсолютной величины пористости, но и физи-
ческого характера пор – разобщенные они (зам- 
кнутые) или сообщающиеся.  

Развитием теории влияния на морозостой-
кость бетона характера его пористости явилась 
гипотеза Т. Пауэрса «об интервале пор» [6, 7], 
на основании которой с целью повышения мо-
розостойкости в бетоне создают искусственную 

замкнутую пористость (добавками СНВ, СДО, 
кремнийорганических жидкостей и современ-
ных поризаторов, которые фактически получа-
ют на основе этих веществ). Действительно, 
такие добавки за счет эффекта замкнутой (ком-
прессионной) пористости, эффекта пересекания 
(уменьшения длины) капилляров, а соответ-
ственно уменьшения капиллярного подсоса  
и способности бетона сорбировать жидкость,  
а также за счет гидрофобизации стенок пор и 
капилляров в бетоне веществом этих добавок 
способны на две-три марки повысить морозо-
стойкость бетона с относительно высокой сте-
пенью пористости, особенно низких классов по 
прочности. Однако механизм морозной де-
струкции бетона гораздо более сложен. 

Обобщая различные гипотезы, можно пред-
положить, что механизм постепенного разру-
шения структуры бетона, подвергаемого попе-
ременному замораживанию и оттаиванию в 
насыщенном водой состоянии, представляет 
собой комплексное сочетание деструктивных 
факторов, включая: давление льда при кристал-
лизации свободной воды; гидродинамические 
воздействия при ее перемещении (миграции) 
под влиянием градиента теплоты и влагосо-
держания (термовлагопроводности); гидроста-
тическое давление защемленной в тупиковых 
порах и дефектах структуры жидкости; напря-
жения, возникающие от разницы температур-
ных деформаций составляющих бетона и це-
ментного камня (т. е. на макро- и микроуровне, 
в зонах контакта как цементного камня с за-
полнителями, так и между кристаллогидратны-
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ми новообразованиями в цементном камне); 
усталостные (постепенно увеличивающиеся) 
дефекты структуры от многократно повторяю-
щихся знакопеременных деформаций; пониже-
ние со временем концентрации растворенных  
в поровой жидкости продуктов гидролиза це-
мента – как за счет образования нерастворимых 
в воде кристаллогидратов (отражение про-
должающейся реакции цемента с водой), так и 
из-за подсоса жидкости развивающимися де-
фектами структуры в период оттаивания образ-
цов, что увеличивает содержание свободной 
воды в объеме бетона, и др. 

При использовании хлористых солей-
антиобледенителей (при эксплуатации дорож-
ных покрытий и мостостроительных конст- 
рукций) или испытательных солевых раство- 
ров (в процессе испытаний бетона на морозо-
стойкость в 5%-м растворе NaCl) действие ука-
занных факторов на бетон дополняется [8–12]: 
кристаллизационным давлением накопившейся 
соли, образовавшейся в результате перенасы-
щения ее раствора в малых по объемам дефек-
тах структуры цементного камня, а также в зо-
нах его контакта с заполнителями в бетоне и в 
порах (трещинах) зерен заполнителя; усилени-
ем процесса миграции жидкой фазы и ростом 
влагоемкости бетона; возникающим напряжен-
ным состоянием на уровне микроструктуры 
цементного камня из-за локально проявляюще-
гося эффекта от перепада (градиента) темпера-
тур, сопровождающего процесс очагового рас-
творения-кристаллизации соли; понижением 
температуры замерзания раствора соли, в срав-
нении с водой, что способствует глубокому 
проникновению жидкой фазы в дефекты струк-
туры все меньшего сечения, углубляет развитие 
процесса массопереноса соли и усиливает эф-
фект деструкции бетона в целом. 

В реальных условиях эксплуатации (напри-
мер, дорожных покрытий) разрушающее воз-
действие солей-антиобледенителей не пре- 
кращается и при положительной температуре 
окружающей среды. Попеременное увлажнение-
высушивание, изменение температуры (даже  
в пределах суток) вызывают соответствующие 
многократно повторяющиеся деформации бе-
тона, побуждают проявление процессов рас-
творения и кристаллизации попавшей в его по-
ры соли с образованием кристаллогидратов, 
увеличивающихся в объеме, а также эндокрин-
ного эффекта, т. е. сопровождается постоянным  
деструктивным воздействием на бетон. Оно 
дополняется тем, что бетон разнообразных до-
рожных покрытий подвергается интенсивному 

механическому воздействию: истирающим, 
сжимающим, изгибающим, ударным нагрузкам 
различной интенсивности и значений, которые 
многократно повторяются во времени, приво-
дят к ускоренной морозной деструкции бето- 
на [13]. Успешно сопротивляться такому ком-
плексному химико-физическому воздействию 
способен только бетон высокой плотности, 
непроницаемости и прочности.  

 
Материалы для бетона  
и общая методика исследований 

 
В исследованиях использовали материалы 

со следующими характеристиками: 
• вяжущее вещество – портландцемент мар-

ки ПЦ 500 по ГОСТ 10178–85, соответствую-
щий классу СЕМ I 42,5 N по СТБ ЕN 197-1–2015; 

• крупный заполнитель для бетона – гра-
нитный щебень (Микашевичи) фракций 5–10 и 
5–20 мм прочностью (по дробимости) ≥110 МПа, 
насыпной   плотностью   ρ0 ∼ 1380 кг/м3  
и 1410 кг/м3, плотностью зерен зρ  ∼ 2700 кг/м3, 
соответствующий требованиям ГОСТ 8267–93; 
кубовидный щебень фракций 2–4 и 4–6 мм 
прочностью (по дробимости) ≥110 МПа, на- 
сыпной плотностью ρ0 ∼ 1400–1420 кг/м3, плот-
ностью зерен зρ  ∼ 2700 кг/м3, соответствую-
щий требованиям СТБ 1311–2002; 

• мелкий заполнитель – природный (мытый) 
песок с модулем крупности Мк ∼ 2,6–2,8, 
насыпной плотностью ρ0 = 1550 кг/м3, плот- 
ностью зерен зρ  ∼ 2650 кг/м3, соответствую-
щий требованиям ГОСТ 8736–93; 

• сульфат натрия (Na2SO4; СН) кристал- 
лизационный по ГОСТ 21458–75 – белое по-
рошкообразное кристаллическое вещество без 
запаха; 

• сульфат алюминия (Al2(SO4)3; СА) по 
ГОСТ 12966–85 – твердое белое кристалличе-
ское вещество без запаха; 

• добавку-гиперпластификатор «Стахе- 
мент 2000-М Ж 30» (Ст) – пластифицирую-
щую добавку для бетонных смесей и раство-
ров. По эффективности пластифицирующего 
действия относится к пластифицирующим 
добавкам I группы согласно СТБ 1112–98 (сер-
тификат соответствия требованиям СТБ 1112 
№ BY /112 03.1.3 ГА 1764). Добавка выпускается 
по ТУ ВУ 800013176.004–2011 в виде раствора 
30%-й концентрации; 

• добавку-гиперпластификатор «Рела- 
микс ПК» (ТУ BY 190679156.002–2013) – по-
ликарбоксилатный суперпластификатор, отно-
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сится к пластифицирующим добавкам I группы 
согласно СТБ 1112; 

• микрокремнезем (МК) – в соответствии с 
требованиями СТБ EN 197-1–2015 с содержани-
ем аморфного диоксида кремния не менее 85 % 
по массе; удельная поверхность МК

удS  ≥ 3,0 м2/г; 
• ультрадисперсный микрокремнезем 

(УДМК) – диоксид кремния осажденный, соот-
ветствующий ТУ 2168-002-14344269–2009 «Ко- 
велос 35/05т» с содержанием аморфного диок-
сида кремния не менее 98 % по массе; удельная 
поверхность МК

удS  ≥ 350 м2/г (данные фирмы-
производителя); 

• воду для затворения и последующего твер- 
дения бетона, удовлетворяющую требовани- 
ям СТБ 1114–98. 

 

Результаты экспериментальной оценки  
морозостойкости бетона 
 

Морозостойкость «рядового» по прочности 
бетона. Оценивали (рис. 1) на составах, пред-
ставленных в табл. 1, при замораживании (t =  
= 50–55 °С)  в  5%-м  растворе  NaCl  по 
ГОСТ 10060–95.  

Особенностью эксперимента было сопо-
ставление состава бетона № 1 (цемента –  
430 кг, песка – 697 кг, щебня (фракций 5–20 мм) – 
1117 кг, подвижность смеси марки П1), вклю-
чающего пластификатор и воздухововлекаю-
щую добавку (табл. 1), и составов № 2 и 3, 
включающих пластифицирующую добавку без 
введения воздухововлекающей, при прочих 
равных условиях – расход твердофазных мате-
риалов и консистенция (подвижность) смеси. 
Основное отличие заключалось в формирую-
щейся структуре бетона – с созданием допол-
нительной пористости за счет введения воз- 
духововлекающей добавки и без нее. В соста-
вах № 4 и 5 с исследовательской целью на 5  
и 10 % был снижен расход цемента, взамен 
ввели равное количество микрокремнезема. 

           
           0       10      20      30      40      50      60      70 

    Количество циклов 
 

Рис. 1. Результаты испытаний:   
—♦—  – № 1 – контрольный; ——  – № 2 – «Реламикс ПК»;   

——  – № 3 – «Стахемент 2000-М»;  
—×—  – № 4 – «Реламикс ПК» + 5 % МК;   

—•—  – № 5 – «Реламикс ПК» + 10 % МК 
 

Fig. 1. Test results: —♦—  – No 1 – сontrol;  
——  – No 2 – Relamix PC;   

——  – No 3 – Stachement 2000-М;  
—×—  – No 4 – Relamix PC + 5 % MSi;  
 —•—  – No 5 – Relamix PC + 10 % MSi 

 
На рис. 1 видно снижение прочности бетона 

(как исходной в начале испытаний, так и пос- 
ле 30 циклов (на ≥34 %)) при введении в состав 
воздухововлекающей добавки в виде микро- 
порана. Кроме этого, водопоглощение (по мас-
се) бетона с микропораном составило пример- 
но 5 %, а для составов без этой добавки –  
до 2,0–2,5 %. Следует отметить, что снижение 
после 30 циклов прочности бетона с поризую-
щей добавкой до ∼31 МПа означает полную 
потерю эксплуатационной надежности. Уро-
вень прочности бетона остальных составов  
в 60–70 МПа способен обеспечивать ее дли-
тельный период. Этот вывод подтверждает ви-
зуальная оценка состояния структуры бетона 
испытанных образцов. К 30 циклам испыта- 
ний структура бетона с поризующей добав- 
кой (состав № 1) рыхлая, очевидна ее деструк-
ция по всему объему образцов.  

 

Таблица 1 
Составы «рядового» бетона 

 

Сompositions of “ordinary” concrete 
 

Состав Цемент, 
кг/м3 

Песок, 
кг/м3 

Щебень, 
кг/м3 

Вода,  
кг/м3 

Пласти- 
фикатор,  

кг/м3 

Микро-
кремнезем, 

кг/м3 

Микро-
поран,  
кг/м3 

Плотность 
смеси, кг/м3 

1. Контрольный  
(микропоран + «Стахемент 2010») 430,0 697 1117 162 2,15 0 0,301 2423 
2. «Реламикс ПК» 430,0 697 1117 120 6,45 0 0 2590 
3. «Стахемент 2000-М» 430,0 697 1117 130 4,30 0 0 2515 
4. «Реламикс ПК» + 5 % МК 408,5 697 1117 120 6,45 21,5 0 2627 
5. «Реламикс ПК» + 10 % МК 387,0 697 1117 140 2,15 43,0 0 2644 
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Нарушения структуры образцов соста- 
вов № 2–5 имеются только в поверхностных 
слоях бетона, т. е. деструкция плотного непро-
ницаемого материала проявляется в частичных 
нарушениях цементного камня внешнего кон-
тура образцов при сохранении исходной (плот-
ной) структуры в объеме бетона после 30, а для 
состава № 2 – после 50 циклов испытаний. 

Кроме отмеченного, очевиден прирост проч-
ности образцов бетона в процессе испытаний со-
става с высокоэффективным пластификатором 
«Реламикс ПК». В этом случае начальное водо- 
содержание бетона составляло (В/Ц)б ∼ 0,27, 
средняя плотность была близка к 2600 кг/м3, 
водопоглощение по массе ≤2 %, т. е. непрони-
цаемость бетона высока.  

Согласно результатам исследований, введение 
в состав бетона добавки-поризатора едва ли не в 
два раза (с 80–90 до 45–50 МПа) снизило проч-
ность бетона проектного возраста (28 сут.) при 
проведении экспериментов с соблюдением пра-
вила равноподвижности бетонной смеси и про-
чих равных условий по режиму твердения бетона. 

Также очевидно, что состав бетона с возду-
хововлекающей добавкой обеспечил расчетный 
уровень морозостойкости, соответствующий 
марке F200 и установленным по действующим 
для бетона дорожного назначения правилам. 

Одновременно экспериментальные данные 
свидетельствуют о том, что бетон без воздухо-
вовлекающей добавки, но с использованием эф- 
фективного пластификатора (в частности, «Ре-
ламикса ПК»), обеспечившего существенный 
рост плотности, непроницаемости и прочности, 
только после 50–55 циклов снизил прочность 
до уровня 40–45 МПа. Можно ожидать, что в 
эксплуатационных условиях дорожного полот-
на или иных с воздействием переменного замо-
раживания-оттаивания материал с таким уров-
нем структурных характеристик и прочности 
обеспечит существенный рост эксплуатацион-
ной надежности и долговечности в сравнении  
с бетоном, содержащим поризующие добавки. 

Морозостойкость бетона, подверженного 
действию механических нагрузок. Исследова-
ния выполняли на двух партиях образцов [13]. 
Для первой партии циклическое заморажи- 
вание-оттаивание вели по третьему мето- 
ду ГОСТ 10060–95 как для дорожного бетона  
с охлаждением образцов размерами 70×70×70 мм 
до минус (50–55) °С и оттаиванием при (18 ± 2) °С 
в жидкости. Но вместо 5%-го водного раство- 
ра NaCl в емкостях использовали водопровод-
ную воду. На этом этапе исследований исключи-

ли влияние солевого воздействия на бетон. Вто-
рую партию образцов бетона подвергали стан-
дартным испытаниям замораживания-оттаивания 
по третьему методу ГОСТ 10060–95 при тем-
пературе минус (50–55) оС в 5%-м растворе NaCl. 

Статическую механическую нагрузку на об-
разцы бетона имитировали однократным за-
гружением их после оттаивания (через каж- 
дые пять циклов замораживания-оттаивания) 
под прессом с усилием примерно до 20, 30, 50  
и 70 % от прочности бетона в проектном воз-
расте (28 сут.), а при испытаниях на соле- 
стойкость – с такими же периодичностью и 
усилиями, но после насыщения в растворе  
соли. Уровень нагрузки для образцов мелко-
зернистого (fсm,28 ∼ 44 МПа) бетона соответ-
ствовал 10, 20, 25 и 30 МПа; для образцов  
бетона со щебнем (fсm,28 ∼ 53 МПа) – 15, 25, 30  
и 35 МПа. 

Динамическую (ударную, сосредоточен-
ную) механическую нагрузку на оттаявшие 
(насыщенные жидкостью) образцы бетона ими-
тировали 10 ударами копра – динамическо- 
го плотномера (СТБ 1242–2000, масса гру- 
за ∼2,5 кг,  высота падения 300 мм, точка каса-
ния – острие конуса с углом при вершине 60°) – 
по одной из их поверхностей (верхняя грань 
при последующем определении прочности на 
сжатие) через каждые пять циклов заморажи-
вания-оттаивания (насыщения-высушивания). 

На рис. 2, 3 приведены графические зависи-
мости, отражающие выявленную тенденцию 
изменений прочности бетона на сжатие и по-
строенные (здесь и далее) по средним значени-
ям результатов испытаний серий из трех-шести 
образцов при коэффициенте вариации прочно-
сти ≤8 %. Следует отметить, что после первых 
10–20 циклов замораживания-оттаивания в рас-
творе соли или в воде и до 10 циклов испыта-
ний на солестойкость (циклы насыщения-высу-
шивания в статье не приведены) прочность  
образцов бетона (до уровня статической на- 
грузки 10–20 МПа для мелкозернистого бетона 
и 15–25 МПа для бетона со щебнем) несколько 
возрастает. Причем это явление имеет место 
(особенно при глубоком охлаждении) только  
в бетонах с достаточно высокой плотностью 
структуры. При циклическом замораживании-
оттаивании бетона (например, достигшего  
проектной прочности и характеризующегося 
степенью гидратации цемента в 60–70 % при 
водопоглощении по массе 3–4 %, как в рас-
сматриваемом случае) все же продолжают раз-
виваться (хотя и медленно) реакции гидратации 
цемента. 
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Рис. 2. Тенденция изменения прочности контрольных (Р = 0) и основных образцов бетона  
естественного (под пленкой) твердения под воздействием циклического замораживания-оттаивания  

в среде-воде при t = –(50–55) °С и механической нагрузки: а – мелкозернистый бетон; b – бетон со щебнем 
 

Fig. 2. Tendency of changes in the strength of control (P = 0) and basic samples of natural concrete (under the film) hardening  
under the influence of cyclic freezing-thawing in medium-water at t = –(50–55) °С and mechanical load:  

a – fine-grained concrete; b – concrete with crushed stone 
 

 

  fcm, МПа                                                  

 
 

Рис. 3. Тенденция изменения прочности контрольных (Р = 0) 
и основных образцов мелкозернистого бетона 

естественного (под пленкой) твердения под воздействием 
циклического замораживания-оттаивания в растворе соли  

при t = –(50–55) °С и механической нагрузки 
 

Fig. 3. Tendency of changes in the strength of  control (P = 0)  
and main samples of fine-grained concrete of natural  

(under the film) hardening under the influence of cyclic  
freezing-thawing in a salt solution at t = –(50–55) °С  

and mechanical load 
 

Одновременно с этим явлением знакопере-
менные температурные воздействия вызывают 
деструктивные процессы. В результате на 
начальном этапе испытаний превалирует эф-
фект побуждения гидратационного процес- 
са, выражающийся в росте прочности бетона.  
С течением времени начинают преобладать  
деструктивные явления, которые в рассмат- 
риваемых экспериментах усилены за счет ме-
ханического воздействия периодически при-
кладываемой к образцам нагрузки. Под ее воз-
действием возникают напряжения в объеме  
цементного камня (особенно в зонах контакта 
его с заполнителями), приводящие к микро-
трещинообразованию и снижению прочности 
бетона. В случае использования при заморажи- 
вании-оттаивании раствора соли эффект 
начального роста прочности бетона в процес- 
се испытаний имеет место, но менее значителен 
и кратковременен, так как на более раннем  

этапе проявляется деструктивное воздействие 
соли. 

Сопоставление данных о влиянии на изме-
нение прочности бетона статически прило- 
женной и ударной нагрузок свидетельствует, 
что отрицательное воздействие динамической 
ударной нагрузки примерно соответствует (по 
фактическим данным снижения прочности бе-
тона) уровню статической нагрузки более 60 % 
(т. е. ее уровню, соответствующему верх- 
ней границе трещинообразования бетона [14]). 
На наш взгляд, это связано с тем, что и в пер-
вом, и во втором вариантах воздействия на бе-
тон механическими нагрузками в его структуре 
появляются микротрещины, развитие которых 
усугубляется действием знакопеременных тем-
ператур и деформаций, а также других ранее 
упоминавшихся факторов при замораживании-
оттаивании бетона. При этом точечно прило-
женные динамические нагрузки даже более 
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опасны (с позиций обеспечения долговечности 
бетона), чем статические. 

Высокопрочный бетон. Эксплуатацион- 
ные характеристики высокопрочного бето- 
на (fcm,28 ∼(100–110) МПа, коэффициент вариа-
ции прочности на сжатие ≤6 %) с полифунк- 
циональной добавкой – водопоглощение по 
массе, водонепроницаемость (по воздухо- 
проницаемости), морозостойкость (третий ме-
тод испытаний в солевой среде) – определяли 
по методикам действующих нормативных до-
кументов (табл. 2).  

Состав бетона с полифункциональной до-
бавкой номинально был одинаков, но при рав-
ноподвижной бетонной смеси характеризовал- 
ся В/Ц = 0,34 долей ед., а также на ∼5 % бόль-
шим расходом твердофазных компонентов,  
так как его средняя плотность была боль- 
шей (ρсм ∼ 2530 кг/м3), чем у бетона без добав- 
ки (ρсм ∼ 2420 кг/м3). Водонепроницаемость оце-
нивали по воздухопроницаемости с помощью 
прибора типа «Агама-2Р» по ГОСТ 12730.5–84 на 
сериях образцов-кубов (6 шт.) с ребром 150 мм, 
а морозостойкость – на сериях образцов-кубов 
с ребром 100 мм.  

В процессе испытаний на морозостойкость 
высокопрочного особо плотного бетона был 
подтвержден факт достаточно продолжитель-
ного по времени (рис. 4) роста прочности об-
разцов под влиянием попеременного замора-
живания-оттаивания.  

Объяснение этому явлению было дано в ис-
следованиях одного из авторов [15] по уста- 
новленному факту роста прочности образ- 
цов особо плотного бетона сухого формования 
при циклическом замораживании-оттаивании  
с использованием среды-воды (первый метод  
по ГОСТ 10060.0–95). Причиной роста проч- 
ности   бетона   является    своеобразное    разви- 

тие (углубление) процесса гидратации цемента 
в таких условиях, сопровождающееся медлен-
ным  ростом   количества  новообразований,  до- 
полнительным уплотнением и упрочнением 
реакционных каемок вокруг непрогидратиро-
вавших частиц цемента. 

«Механизм» процесса связан с двумя фак-
торами. Во-первых, структура особо плотного 
высокопрочного бетона к проектному возрасту 
(к началу стандартных испытаний на морозо-
стойкость) характеризуется наличием тонкодис-
персной пористости. А, как известно [16–18], 
жидкость, заполняющая поры сечением ме- 
нее 0,1 мкм, находится в адсорбционно-связан- 
ном состоянии, т. е. испытывает огромное дав-
ление от притяжения к поверхности твердой 
фазы и при переходе в кристаллическое состо-
яние при очень глубоких отрицательных тем-
пературах не увеличивается в объеме, образуя 
лед плотностью более 1 г/см3. То есть не оказы-
вает давления на стенки ограничивающего ее 
объем капилляра. Во-вторых, наличествующая 
в более крупных порах бетона жидкость пред-
ставляет собой насыщенный продуктами гид-
ролиза-гидратации цемента раствор. При за-
мерзании его в первую очередь замерзает рас-
творитель, т. е. вода. И при этом продукты 
гидратации «отжимаются» к ограничивающим 
эти объемы кромкам реакционных каемок про-
гидратировавшего цемента. Поскольку образую-
щиеся при этом кристаллогидраты не раствори-
мы в воде, они постепенно (с повтором циклов 
замораживания-оттаивания бетона) увеличивают 
объем реакционных каемок и площадь их взаим-
ных контактов в цементном камне бетона, что 
отражается в росте его прочности в процессе 
циклических испытаний как на морозо-, так и на 
солестойкость (при насыщении бетона в растворе 
солей – высушивании). 

 

Таблица 2 
Результаты оценки эксплуатационных свойств высокопрочного бетона 

 

Results of evaluating performance properties of high-strength concrete 
 

Характеристика  
состава бетона  

Водопоглощение 
по массе, % 

Водонепроницаемость 
 (по воздухопроницаемости) Морозостойкость 

аi, см3/с Марка Количество циклов насыщения  
в 5%-м растворе NaCl (1-й метод) Марка*** 

Высокопрочный бетон* 2,4 0,0094 W20 37** (1000) F1000 
Высокопрочный бетон 
с полифункциональной  
добавкой* 2,0 0,0066 W20 37** (1000) F1000 

* Состав № 1 – с 1 % пластификатора (Ст) и 10 % традиционного микрокремнезема, состав № 2 – с полифункциональ-
ной добавкой 1 % Ст + 0,5 % СН + 0,25 % СА + 1 % УДМК. 

** Эксперимент прекращен, но образцы бетона не имеют дефектов и их прочность практически на уровне исходной  
(т. е. контрольных образцов до начала испытаний). 

*** Марка по морозостойкости приведена для бетона общестроительного назначения. 
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Рис. 4. Изменение прочности на сжатие высокопрочного 
бетона в процессе испытаний на морозостойкость 

 

Fig. 4. Change in compressive strength  
of high-strength concrete during frost resistance tests 
 
Одновременно с развитием этого процесса 

на структуру бетона оказывает влияние сово-
купность ранее приведенных деструктивных 
факторов. Превалирование воздействия про-
должающейся гидратации цемента отражается 
в росте прочности бетона (рис. 1–4), а превали-
рование деструктивных факторов – в ее сниже-
нии. Для бетона высокой плотности, непрони-
цаемости и прочности начало и развитие про-
цесса деструкции значительно отодвигаются во 
времени (рис. 1), что обеспечивает рост эксплу-
атационной надежности и долговечности стро-
ительных конструкций на его основе. 

В [15] период роста прочности бетона при 
испытаниях в среде-воде составил 400–600 цик- 
лов замораживания-оттаивания, затем началось 
медленное снижение прочности, но и че- 
рез 1000 циклов она превышала начальную  
на ∼6,0 %. В анализируемом случае, несмот- 
ря на используемую среду – 5%-й раст- 
вор NaCl и замораживание при t ∼(–55) °С, эта 
тенденция в целом повторяется. Особенно, если 
соотнести результаты испытаний с таковыми 
для среды-воды (т. е. по первому методу оцен-
ки морозостойкости марка бетона в обоих слу-
чаях соответствует F1000). На наш взгляд,  
общность отмеченной тенденции изменения 
прочности особо плотного бетона в процессе 
испытаний на морозостойкость и показате- 
ля морозостойкости базируется на примерном 
соответствии параметров его структуры. В рас-
смотренных случаях при имеющейся разнице  
в условиях и особенно во времени проведения 
испытаний бетон характеризовался практиче-
ским равенством величины водопоглощения  
по массе (∼2,0 %) и водонепроницаемостью 
марки W20. То есть структурное строение (со-
ответственно пористость и проницаемость)  
цементного камня в бетоне и бетона в целом 
было примерно на одном уровне, что и отрази-

лось в практическом равенстве результатов ис-
пытаний. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Введение в состав бетона воздухововле-

кающих добавок, безусловно, способно обес- 
печить его морозостойкость на уровне мар- 
ки F200 и даже F300 при испытаниях в солевой 
среде. С целью дальнейшего повышения мо- 
розостойкости бетона рационально добивать- 
ся одновременного увеличения его плотности  
и непроницаемости наряду с высокой прочно-
стью. Оптимальное сочетание этих факторов 
способно обеспечить устойчивость цементного 
бетона к комплексному воздействию деструк-
тивных эксплуатационных факторов. 

2. Установленные закономерности влияния 
механических нагрузок позволяют понять причи-
ны ускоренной деструкции бетона, подверженно-
го в процессе эксплуатации комплексному воз-
действию среды, усиленному их действием.  

3. Следует отметить, что оценка морозо-
стойкости цементного бетона по снижению 
прочности на 5 % от исходной для высоко-
прочного бетона не рациональна. Очевидно, 
что снижение прочности от 80–90 МПа и более 
на 5 % (т. е. на 4,0–4,5 МПа) при практически 
полном сохранении структуры и целостно- 
сти материала, а также прочности на уров- 
не 75–85 МПа не соотносится с потерей эксп- 
луатационной надежности. Понятно, что такой 
бетон будет обеспечивать ее длительный пери-
од. В этой связи представляется необходимым 
критически переоценить требования действу-
ющих нормативов об обязательном введении в 
состав бетона (например, дорожного назначе-
ния) воздухововлекающих добавок. Естествен-
но, для этого нужно провести многоплановые и 
объемные исследования проблемы повышения 
морозостойкости бетона с учетом возможно-
стей, которые обеспечивают современные хи-
мические и минеральные добавки в части роста 
его плотности, непроницаемости и прочности. 
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