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ТЕОРЕТИКО-ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОВЫШЕНИЯ  
МОРОЗОСТОЙКОСТИ ЦЕМЕНТНОГО БЕТОНА 

КОРСУН А. М., БАТЯНОВСКИЙ Э. И 
Белорусский национальный технический университет  

Минск, Беларусь 

Теоретические аспекты морозной деструкции бетона. Моро-
зостойкость – один из основных показателей, по которому оцени-
вают ожидаемую долговечность бетонных и железобетонных изде-
лий и конструкций. В особой мере это относится к наружным ограж-
дающим здания и сооружения конструкциям, эксплуатируемым в 
условиях попеременного замораживания – оттаивания, увлажнения – 
высушивания. Наиболее «жесткие» условия эксплуатации при этом 
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создаются, если в жидкости присутствуют соли, способствующие 
ускорению процесса деструкции бетона. В современном строитель-
стве автомобильных дорог Беларуси все более широко применяют 
цементный бетон. Эксплуатационная надежность и долговечность 
покрытий из него непосредственно зависит от морозостойкости ма-
териала, которую в наибольшей мере связывают с расширением за-
мерзающей в порах «свободной» воды, возникающем при этом дав-
лении на стенки пор с постепенной деструкцией бетона. С целью 
повышения морозостойкости на основании гипотезы Т. Пауэрса «об 
интервале пор» [1, 2] в бетоне создают искусственную замкнутую 
пористость (добавками СНВ, СДО, кремнийорганических жидко-
стей и современных «поризаторов», которые фактически получают 
на основе этих веществ). 

Действительно, такие добавки за счет эффекта замкнутой (ком-
прессионной) пористости, эффекта пересекания (уменьшения дли-
ны) капилляров, а соответственно – уменьшения капиллярного под-
соса и способности бетона сорбировать жидкость, а также за счет 
гидрофобизации стенок пор и капилляров в бетоне веществом этих 
добавок способны на 2-3 марки повысить морозостойкость бетона с 
относительно высокой степенью пористости, особенно низких клас-
сов по прочности. 

Так, обобщение разнообразных гипотез, включая основы теории 
миграции влаги в пористых телах, позволяет констатировать, что 
механизм постепенного разрушения структуры бетона, подвергае-
мого попеременному замораживанию и оттаиванию в насыщенном 
водой состоянии,  представляет собой комплексное сочетание де-
структивных факторов, включая: давление льда при кристаллизации 
свободной воды; гидродинамические воздействия при ее  переме-
щении (миграции) под влиянием градиента тепла и влагосодержа-
ния (термовлагопроводности); гидростатическое давление защем-
ленной в тупиковых порах и дефектах структуры жидкости; напря-
жения, возникающие от разницы температурных деформаций со-
ставляющих бетона и цементного камня (т. е. на макро- и микро-
уровне, в зонах контакта как цементного камня с заполнителями, 
так и между кристаллогидратными новообразованиями в цементном 
камне); усталостные (постепенно увеличивающиеся) дефекты 
структуры от многократно повторяющихся знакопеременных де-
формаций; понижение со временем концентрации растворенных  
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в «поровой» жидкости продуктов гидролиза цемента, как за счет 
образования нерастворимых в воде кристаллогидратов (отражение 
продолжающейся реакции цемента с водой), так и из-за «подсоса» 
жидкости развивающимися дефектами структуры в период оттаива-
ния образцов. что увеличивает содержание свободной воды в объе-
ме бетона, и др. 

В случае использования хлористых солей-антиобледенителей 
(как это имеет место при эксплуатации дорожных покрытий и мо-
стостроительных конструкций) или испытательных солевых рас-
творов (в процессе испытаний бетона на морозостойкость в 5%-ом 
растворе NaCl) действие означенных факторов на бетон дополняет-
ся [14–21] следующим. Во-первых, кристаллизационным давлением 
накопившейся соли, образовавшейся в результате перенасыщения 
ее раствора в малых по объемам дефектах структуры цементного 
камня, а также в зонах его контакта с заполнителями в бетоне и в 
порах (трещинах) зерен заполнителя. При этом механизм образова-
ния и увеличения дефектов структуры может проявиться как за счет 
роста кристаллов соли, так и за счет возникновения трещин при 
«обжатии» последних прослойками (оболочками) цементного камня 
при «отрицательных» деформациях в период охлаждения бетона. 
Возникающие в обоих случаях растягивающие усилия в цементном 
камне, вызывают появление в нем трещин. Во-вторых, усилением 
процесса миграции жидкой фазы и ростом влагоемкости бетона. 
Соответственно под нагрузкой в нем возрастает, в сравнении с во-
дой, проявление «эффекта Ребиндера», т. е. расклинивающего дей-
ствия тонких пленок жидкости-раствора в устье трещин (дефектов 
структуры). В-третьих, возникает напряженное состояние на уровне 
микроструктуры цементного камня из-за локально проявляющегося 
эффекта от перепада (градиента) температур (эндокринный эф-
фект), сопровождающего процесс «очагового» растворения – кри-
сталлизации соли. Кроме отмеченного, понижение температуры 
замерзания раствора соли, в сравнении с водой, способствует глу-
бокому проникновению жидкой фазы в дефекты структуры все 
меньшего сечения, углубляет развитие процесса массопереноса со-
ли и усиливает эффект деструкции бетона в целом. 

В реальных условиях эксплуатации, например, дорожных покрытий 
отрицательное (разрушающее) воздействие солей-антиобледенителей 
не прекращается и при положительной температуре окружающей 
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среды. Попеременное увлажнение-высушивание, изменение темпе-
ратуры (даже в пределах суток) вызывают соответствующие много-
кратно повторяющиеся деформации бетона, побуждают проявление 
процессов растворения – кристаллизации попавшей в его поры соли 
с образованием кристаллогидратов, увеличивающихся в объеме, а 
также эндокринного эффекта, то есть, сопровождается постоянным 
деструктивным воздействием на бетон. 

Кроме физико-химической агрессии среды в процессе эксплуа-
тации бетон дорожных покрытий подвергается интенсивному меха-
ническому воздействию: истирающим, сжимающим, изгибающим, 
ударным нагрузкам различной интенсивности и значений, которые 
многократно повторяются во времени, приводят к ускоренной мо-
розной деструкции бетона [22]. Успешно сопротивляться такому 
комплексному химико-физическому воздействию способен только 
бетон высокой плотности, непроницаемости и прочности.  

Результаты экспериментальной оценки морозостойкости бе-
тона. Далее в тексте приведены результаты испытаний на морозо-
стойкость бетона различной плотности и прочности, в состав кото-
рого входят воздухововлекающие добавки и без них. Частично 
представлены данные, которые получены в период с 1975 г. по 
настоящее время.  

В табл. 1 приведены результаты оценки морозостойкости бетона 
«сухого формования» (цемент марки «М400» – 360 кг/м3; (В/Ц)б ~ 
0,27–0,28; средняя плотность 2550–2600 кг/м3; Wm ≤ 2 %) c повтор-
ным вибрированием после водонасыщения сухой смеси и без него, 
полученные в период 1975–1978 гг.  

Испытания выполнены по первому методу ГОСТ 10060, как для 
бетона общестроительного назначения. Из результатов испытаний 
следует, что прочность особо плотного (Wm ≤ 2 %; водонепроница-
емость «W20») бетона после 1000 циклов (87,0 МПа) превышала на 
6,4 % ее значение, установленное в начале испытаний (75,0 МПа), 
длившихся более 3 лет (1 цикл в сутки). 
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Таблица 1  

Результаты испытания бетона «сухого формования» 

Коли-
чество 
цик-
лов 

замо-
ра-

жива-
ния-

оттаи-
вания 

Прочность бетона на сжатие, 
ƒсm, МПа 

Изменение ƒсm, %, относительно: 

Основные 
образцы 

Нормально-
влажн.тверден. 

Контрольных 
образцов 

Нормально-
влажн.тверд. 

Разо-
вое 

По-
втор
ное 

Ра-
зо-
вое 

По-
вторное 

Ра-
зо-
вое 

По-
вторное 

Разовое 
По-

втор-
ное 

0 60,0 75,0 60,0 75,0 – – – – 
200 61,5 – 64,0 – +2,5 - –5,7 – 
300 60,0 84,5 66,0 80,0 0 +12,7 –9,1 +5,3 
400 57,5 85,7 68,0 82,0 –4,2 +14,3 –15,5 +4,4 
500 – 82,5 – 83,5 – +10,0 – –1,2 
600 – 82,5 – 84,5 – +10,0 – –2,4 
750 – 82,0 – 85,5 – +9,3 – –4,1 
1000 – 79,5 – 87,0 – +6,4 – –8,6 
 

Позднее (в 80–90-е годы ХХ в.) бетон этого качества трижды ис-
пытывали на морозостойкость в солевой среде по 2-му методу 
ГОСТ 10060 (при –(55±5)°С) до показателя марки «F500», после 
чего испытания прекращали по причине достаточности полученных 
данных об уровне морозостойкости бетона. По состоянию испытан-
ных образцов они могли быть продолжены. Здесь следует отметить, 
что бетон, полученный по технологии «сухого формования» с по-
вторным вибрированием после водонасыщения, характеризуется 
«минимально необходимым» объемом цементного камня (при рас-
ходе цемента 350–370 килограмм на 1 м3) и высокой степенью 
«насыщения» объема твердофазными заполнителями (щебня гра-
нитного ~ 1250 кг и песка природного ~ 850 кг) при высокой проч-
ности (fст ≥ 75 МПа). То есть, структурно этот бетон представляет 
собой жесткую, малодеформируемую систему твердой фазы, в ко-
торой наиболее деформативная составляющая – цементный камень, 
занимает минимальный объем. С учетом высокой степени его 
непроницаемости в таком материале к минимуму сведена деформа-
тивность как под влиянием замерзающей воды, так и под действием 
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знакопеременных деформаций при циклических испытаниях, вклю-
чая накопление усталостных дефектов структуры, солевое воздей-
ствие и влияние всей совокупности деструктивных факторов в це-
лом. Следствием является рост морозостойкости бетона. 

В таблице 2 приведены данные испытаний бетона для мосто-
строительных «Т»-образных балок (приведенных в примечании к 
таблице 2 составов) по заявке завода «ЖБМК» (г. Фаниполь) бетона 
после пропаривания по режиму 4+5+8+5 при температуре изотер-
мической выдержки 60°С. Эти данные были получены в 1995 году.  

Таблица 2  

Результаты испытания бетона мостовых балок 

№ 
п/п 

Вид и 
дозировка 
добавки 

Прочность 
бетона кон-
трольных 
образцов, 

МПа 

Прочность 
бетона 

после цик-
лов 

Потеря 
прочности 
% к окон-

чанию 
испытаний 

Марка по моро-
зостойкости 

20 35  
1* С-3 0,6 % 48,3 56,0 47,6 1,4 F300 
2** С-3 0,6 % 39,2 54,0 38,5 1,8 F300 

3** 
С-3+СНВ 
0,4 +0,005 

29,6 30,5 28,6 3,5 F300 

4** 
С-3+СНВ 
0,6 +0,015 

32,2 37,0 30,6 4,5 F300 

5*** С-3 0,6 % 43,9 50,6 43,8 0,2 F300 

* – мытый щебень (в остальных случаях – без промывки); ** – ОК ~ 3 см при Ц =  
= 418 кг/м3 и (В/Ц)б ~ 0,34; *** – Ц = 500 кг/м3 и ОК ~ 5 см при (В/Ц)б ~ 0,27. 

При продолжении испытаний сверх количества циклов, соответ-
ствовавших марке «F300», образцы с добавкой «СНВ» резко снизи-
ли прочность; образцы состава № 5, т. е. бетона без воздухововле-
кающих добавок, но с повышением плотности за счет снижения до 
В/Ц ~ 0,27 водоцементного отношения при увеличении до 500 кг на 
1м3 расхода цемента, выдержали испытания до F400, после чего они 
были прекращены.   

В табл. 3 и 4 приведен состав (предложенный для данного случая 
БНТУ) и результаты испытаний бетона, осуществленных производ-
ственной лабораторией филиала ЗЖБМК ОАО «Дорстройинду-
стрия» г. Фаниполя в октябре-декабре 2013 г. (второй метод по 
ГОСТ 10060.2–95). 



270 

Таблица 3 

Состав бетона на БСЦ (подбор БНТУ): 

Наименование 
Наименование состава и содержа-

ние компонентов, кг/м3 

ПЦ 500-Д0 490 

Песок 685 

Щебень фракц. 5-20 мм, 10-20 мм 1077(431+646) 

Вода, л 128 

Стахемент 2000, кг(2 % от Ц) 9,8 

Подвижность, см 17 

Объем вовлеченного воздуха, % 5 

Время перемешивания, сек 540 

Микрокремнезем, кг 49 

УНМ, % 0,0005 

Таблица 4  

Результаты испытаний после 47 циклов 

№ 
п/п 

Дата 
испытаний 

Прочность на сжатие, МПа Изменение 

Контрольные образцы 

1 8.10.13 72,7 74,8 74,4 72,3 73,4 73,9 73,6 – 

Основные образцы 

2 23.12.13 75,9 72,6 74,8 73,0 69,1 71,1 72,7 –1,22 % 

 

В этом случае (под заказ из Российской Федерации на изделия с 
требуемой маркой по морозостойкости «F300» в солевой среде) при 
требуемых для испытаний на марку «F300» (как для бетонов до-
рожных и аэродромных покрытий) 37 циклах попеременного замо-
раживания и оттаивания образцов было проведено 47 циклов.  

При этом признаков морозной деструкции в виде шелушения, 
трещин и разрушения бетона не наблюдалось; эксперимент пре-
кращен по техническим причинам. 
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В табл. 5 частично приведены данные (эксперименты продол-
жаются) испытаний бетона составов, аналогичных примененным 
при строительстве 2-й кольцевой минской дороги. В исследованиях 
использовали материалы для бетона, аналогичные применявшимся 
при ее строительстве. Особенностью эксперимента было сопостав-
ление примененного при этом состава (№ 1) бетона (цемента – 
430 кг, песка – 697 кг, щебня (фр. 5–20 мм) – 1117 кг, подвижность 
смеси марки «П1»), включающего пластификатор и воздухововле-
кающую добавку (см. табл. 5) и составов № 2 и № 3, включающих 
пластифицирующую добавку без введения воздухововлекающей, 
при прочих равных условиях: расходу твердофазных материалов и 
консистенции (подвижности) смеси. Основное отличие было в фор-
мирующейся структуре бетона – с созданием дополнительной пори-
стости за счет введения воздухововлекающей добавки и без нее. 

Таблица 5  

Составы бетона и данные испытаний 

№ со-
става 

бетона 

Введенная 
добавка, % от 

МЦ* 

В/Ц, 
доли ед. 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Прочность бетона, МПа после 
циклов испытаний 

0 10 20 30 

1 

Стахемент 
2010 (0,5%) 

Микропоран 
(0,07%) 

0,37 2423 47,5 47,8 47,7 31,3 

2 
Реламикс ПК 

(1,5%) 
0,27 2590 80,0 83,0 91,5 72,1 

3 
Стахемент 

2000М (1%) 
0,3 2515 69,0 69,7 69,0 63,5 

* – в процентах от массы цемента при дозировке в виде раствора. 

Из данных табл. 2 и 5 очевидно существенное снижение прочно-
сти бетона (как в начале, так и после 30 циклов (на ≥34%)) при вве-
дении в состав воздухововлекающей добавки (в частности, «СНВ» 
(см. табл. 2) и микропорана. Кроме этого, водопоглощение (по мас-
се) бетона составило в обоих случаях ~ 4 % и более, а для составов 
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без этих добавок до (2–2,5) %. Здесь следует отметить, что  
снижение прочности бетона с поризующей добавкой до ~ 31 МПа 
означает полную потерю эксплуатационной надежности. Уровень 
прочности бетона составов №2 и №3 в 60–70 МПа способен обеспе-
чивать ее длительный период. Этот вывод подтверждает визуальная 
оценка состояния структуры бетона испытанных образцов. Струк-
тура бетона с поризующей добавкой (состав №1) рыхлая, очевидна 
ее деструкция по всему объему образцов. Нарушения структуры 
образцов составов № 2 и № 3 имеются только в поверхностных сло-
ях бетона, т. е. деструкция плотного, непроницаемого материала 
проявляется в частичных нарушениях цементного камня внешнего 
контура образцов, при сохранении исходной (плотной) структуры в 
объеме бетона. 

Кроме отмеченного, очевиден прирост прочности образцов бетона 
в процессе испытаний как повторно вибрированного особо плотного 
«сухого формования» (см. табл. 1), так и состава № 2 с высокоэффек-
тивным пластификатором («Реламикс ПК», см. табл. 5). Необходимо 
отметить, что в этих обоих случаях (В/Ц)б ~ 0,27, средняя плотность 
близка к 2600 кг/м3 и водопоглощение по массе ≤ 2 %, т. е. высока 
непроницаемость бетона.  

Заключение. Введение в состав бетона воздухововлекающих 
добавок безусловно способно обеспечивать рост его морозостойко-
сти вплоть до марок «F200»–«F300» при испытаниях в солевой сре-
де. С целью дальнейшего повышения морозостойкости бетона ра-
ционально добиваться одновременного повышения его плотности и 
непроницаемости наряду с высокой прочностью. Оптимальное со-
четание этих факторов способно обеспечить устойчивость цемент-
ного бетона к комплексному воздействию деструктивных эксплуа-
тационных факторов, в том числе с учетом их усиления за счет по-
стоянно действующих механических нагрузок, которые должен вы-
держивать, например, бетон дорожных покрытий.  
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 Изделия на основе гипсовых вяжущих обладают рядом положи-
тельных свойств: быстрое и безусадочное твердение, низкая плот-
ность и теплопроводность, химическая нейтральность, биологиче-
ская стойкость, высокая огнестойкость, декоративность, гигиенич-
ность, относительно низкий экономический показатель, экологиче-
ская безопасность. Но наряду с положительными свойствами име-
ется и ряд недостатков, основные из которых – низкие прочность и 
водостойкость, обусловленные макропористой структурой и плохо 
развитыми контактами. Причина формирования такой структуры 
заключается в избытке воды затворения для обеспечения удобо-
укладываемости смеси. В такой системе не происходит упрочнение 
сформировавшейся на начальной стадии твердения низкопрочной 


