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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МОРОЗОСТОЙКОСТИ БЕТОНА 
С ПОМОЩЬЮ МИКРОСТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА 
НА ПРИМЕРЕ ВИБРОПРЕССОВАННЫХ ИЗДЕЛИЙ

Аннотация
Введение. В статье представлены результаты иссле-
дования вибропрессованных бетонных плит, изготов-
ленных с использованием различных технологических 
добавок. Рассмотрены современные методы оценки 
их структурных и эксплуатационных характеристик.
Цель. Разработка и апробация методики экспресс-про-
гнозирования морозостойкости бетонных изделий. 
Внедрение такого метода позволит существенно со-
кратить время оценки долговечности продукции стро-
ительного назначения по сравнению с традиционны-
ми длительными циклическими испытаниями.
Материалы и методы. Объектом исследования слу-
жили образцы вибропрессованных тротуарных плит, 
изготовленных в заводских условиях. Номинальные 
характеристики образцов соответствовали классу 
бетона по прочности на сжатие В30, марке по моро-
зостойкости F2200 и группе по эксплуатации Б со-
гласно требованиям ГОСТ 17608-2017. Для улучше-
ния свойств бетонной смеси применялись комплексы 
технологических добавок: пластифицирующих, водо-
редуцирующих и воздухововлекающих. Были прове-
дены следующие испытания: определение средней 
плотности разработанных бетонов по ГОСТ 12730.1-
2020, их прочности на сжатие по ГОСТ 28570-2012, 
водопоглощения по массе по ГОСТ 12730.3-2020, 
морозостойкости в соответствии с Приложени-
ем Е к ГОСТ 17608-2017 и ГОСТ 10060-2012, микро-
структурный анализ по методике ГОСТ Р 70753-2023.
Результаты. Микроструктурный анализ выявил значи-
тельные изменения в структуре затвердевшего бето-
на, которые напрямую влияют на его морозостойкость. 
На основании полученных данных выдвинута гипоте-
за о том, что ключевым фактором долговечности бе-
тонных изделий является наличие и количественное 
соотношение в них пор двух видов: крупных (диаме-
тром от 1 до 4 мм) и мелких (диаметром до 0,3 мм).
Выводы. Экспериментально подтверждена корре-

ляция между параметрами поровой структуры, фор-
мируемой при вибропрессовании бетонных троту-
арных плит, и морозостойкостью бетона; предложен 
комплексный подход, сочетающий стандартные ис-
пытания на морозостойкость и количественный ми-
кроструктурный анализ, который является перспек-
тивной основой для разработки экспресс-метода 
прогнозирования долговечности бетонных изделий 
строительного назначения. Установлено, что для 
успешной реализации предлагаемой методики необ-
ходима разработка детальной программы дальней-
ших исследований, направленных на определение 
количественных критериев оценки и на валидацию 
экспресс-метода для различных составов бетонов. 

Ключевые слова: вибропрессование, морозостой-
кость, микроскопический анализ структуры бетона, 
плиты бетонные тротуарные, камень бетонный борто-
вой, экспресс-метод оценки морозостойкости, поро-
вая структура
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PREDICTION OF CONCRETE FROST RESISTANCE USING 
MICROSTRUCTURAL ANALYSIS USING THE EXAMPLE 

OF VIBROPRESSED PRODUCTS
Abstract
Introduction. The article presents the results of a study 
on vibrocompressed concrete slabs produced using var-
ious technological additives. Modern methods for evalu-
ating their structural and performance characteristics are 
reviewed.
The aim of the work is the approbation of a method for 
rapid prediction of the frost resistance of concrete prod-
ucts. The implementation of such a method will significant-
ly reduce the time required for assessing product durability 
compared to traditional prolonged cyclic tests.
Materials and methods. The objects of the study were 
samples of vibrocompressed paving slabs manufactured 
under plant conditions. The nominal characteristics of the 
samples correspond to concrete strength class B30, frost 
resistance grade F200, and service group B in accordance 
with State Standard 17608-2017. Complexes of tech-
nological additives were used to modify the properties 
of the concrete mixture: plasticizing, water-reducing, and 
air-entraining. The following tests were conducted: deter-
mination of frost resistance in accordance with Appendix 
E of State Standard 17608-2017; Microstructural analysis 
using the method of State Standard R 70753-2023. 
Results. Microstructural analysis revealed significant 
changes in the structure of the hardened concrete that 
directly affect its frost resistance. Based on the data ob-
tained, a hypothesis was put forward that the key fac-
tor for durability is the presence and quantitative ratio 
of pores of two fractions: large pores with a diameter from 
1 to 4 mm; small pores with a diameter from 0 to 0.3 mm.
Conclusions. The conducted research confirms the rele-
vance and scientific novelty of the topic. The obtained re-
sults allow for the following conclusions: а correlation was 
identified between the parameters of the pore structure 
formed during vibrocompression and the frost resistance 

of the concrete; the proposed comprehensive approach, 
combining standard frost resistance tests and quantitative 
microstructural analysis, is a promising basis for develop-
ing an express method for predicting durability. For the 
successful implementation of the methodology, it is nec-
essary to develop a detailed program for further research 
aimed at establishing quantitative assessment criteria and 
validating the method for various concrete compositions.
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frost resistance, pore structure
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Введение
В последние годы большое внимание уделено во-

просу развития благоустройства городов и их транс-
портной инфраструктуры. Преображение облика 
больших и малых муниципальных образований явля-
ется одной из стратегий повышения качества и ком-
форта жизни граждан Российской Федерации. Что 
касается дорожно-транспортной инфраструктуры 
населенных пунктов, то подавляющую долю твердых 
покрытий дорог занимают асфальтобетоны на осно-
ве битумных вяжущих. При этом в зоне примыкания 
тротуаров к проезжей части располагаются бетонные 
изделия в виде бортовых камней и тротуарных плит, 
изготовленные методом полусухого вибропрессова-
ния с использованием цементного вяжущего [1–4]. 
На данный вид бетонных изделий распространяются 
требования ГОСТ 17608-2017 [5] и ГОСТ 6665-91 [6]. 
Ввиду жестких условий эксплуатации к изделиям 
предъявляют высокие требования по морозостойко-
сти. Так, в ГОСТ 6665-91 [6] в качестве требуемой 
марки по морозостойкости к бетонным изделиям 
предъявляют требование от F100 до F300, а в версии 
ГОСТ  6665-2023 [7], разработанной для применения 
на территории Евразийского экономического союза 
(ЕАСС), нормируются марки от F2100 до F2300. В ГОСТ 
17608-2017 [5] для всех групп по эксплуатации плит 
бетонных тротуарных назначена марка F2200. При 
приемке изделий на объектах чаще всего ограничи-
ваются испытаниями по определению фактического 
класса бетона по прочности на сжатие и определению 
показателя водопоглощения. Прямого требования 
об обязательной проверке морозостойкости изделий 
при их приемке нет. Проведение данного исследова-
ния занимает относительно много времени – не ме-
нее 20-ти суток согласно Приложению Е и таблице 
Е.2 ГОСТ 17608-2017 [5] при марке по морозостойко-
сти F2200. Трудоемкость и стоимость проверки моро-
зостойкости являются факторами, ограничивающими 
контроль данного параметра. 

На основании полученного производственного 
опыта были выявлены примеры, когда бетонные из-
делия, изготавливаемые из одних и тех же матери-
алов и имеющие несущественные отличия по харак-
теристикам водопоглощения, плотности и прочности 
на сжатие, существенно отличаются результатами 
их испытаний на морозостойкость [8–11]. 

Целью является разработка и апробация мето-
дики экспресс-прогнозирования морозостойкости 
бетонных вибропрессованных изделий. Внедрение 
такого метода позволит существенно сократить вре-
мя оценки долговечности продукции по сравнению 
с традиционными длительными циклическими испы-
таниями. Интерес представляет изучение соотноше-
ния качественного и количественного распределений 
пустотности в затвердевшем вибропрессованном 
бетоне с последующим сопоставлением показателей 
качественных характеристик бетона с его морозо-

стойкостью, установлением закономерностей и про-
верки сформулированной гипотезы на практике. 

Материалы и методы
Для проведения экспериментальных исследова-

ний были использованы следующие материалы и со-
ставы: 

	– цемент ЦЕМ 1 42,5Б (ГОСТ 31108-2020 [12]), 
цементный завод «ХОЛСИМ», г. Ферзиково); 

	– щебень гравийный фр. 3–8 мм (карьер Богаево), 
М800; 

	– щебень гранитный фр. 5–10 мм («Павловск гра-
нит»), М1400; 

	– песок кварцевый мытый, Мк 2,67 (карьер Богаево); 
	– технологические добавки: «Реостаб ВП 01» (во-

доредуцирующая), «Реостаб ВП 77» (водоредуци-
рующая, воздухововлекающая), «Реостаб ВП 03» 
(водоредуцирующая), «Мурасан БВА 19» (водоре-
дуцирующая). 
Методика проведения испытания включала изго-

товление и испытание образцов на прочность на сжа-
тие по ГОСТ 28570-2019 [13], определение средней 
плотности бетонов по ГОСТ 12730.1-2020 [14] и во-
допоглощения по массе по ГОСТ 12730.3-2020 [15], 
определение морозостойкости по методикам Прило-
жения Е к ГОСТ 17608-2017 [5] и ГОСТ 10060-2012 
[16] и исследование поровой структуры бетонов ме-
тодом микроскопического количественного анализа 
по ГОСТ Р 70753-2023 [17]. 

Результаты
Были приготовлены составы бетонов, приведен-

ные в табл. 1, и проведены испытания изготовленных 
из них образцов с целью определения показателей 
средней плотности, прочности на сжатие и водопо-
глощения по массе полученных бетонов в возрасте 
28 суток (табл. 2). 

В результате проведенных испытаний были выяв-
лены несущественные отличия в прочности на сжатие 
бетонных образцов и более существенные отличия 
в значениях их средней плотности и водопоглощения 
по массе. С целью дальнейшего исследования харак-
теристик полученных бетонов проведены испытания 
образцов на соответствие марке по морозостойкости 
составов № 1, 3 и 4 третьим ускоренным методом 
по методикам Приложения Е ГОСТ 17608-2017 [5] 
и ГОСТ 10060-2012 [16]. Испытания на морозостой-
кость образцов состава № 2 не проводились по причи-
не идентичности действия технологических добавок 
«Реостаб ВО 01» и «Мурасан БВА 19» и полученных 
с их использованием характеристик бетонов составов 
№ 2 и 4. Испытания проводились на бетонных образ-
цах в форме кернов, выбуренных по [5] из тротуарных 
плит, а также на образцах цельной тротуарной плиты 
размером 100 × 200 × 80 мм, изображенных на рис. 1. 
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Таблица 1
Составы бетонов

Table 1
Concrete compositions

Добавка
«Реостаб ВП 

77»
«Реостаб ВП 

01»
«Реостаб ВП 

03»
«Мурасан БВА 

19»

№ состава 1 2 3 4

Расход материалов на 1 м3 бетонной смеси

Цемент, кг 370 370 370 370

Песок, кг 1072 1072 1072 1072

Щебень гравийный, кг 487 487 487 487

Щебень гранитный, кг 393 393 393 393

Добавка, кг 0,14 1,7 1,7 1,7

Вода 111 111 115 111

В/Ц 0,30 0,30 0,31 0,30

Таблица 2
Характеристики образцов бетонных тротуарных плит при испытаниях

Table 2
Characteristics of concrete paving slabs samples during testing

№ состава 
бетона

Средняя плотность, 
кг/м3

Водопоглощение 
по массе, % 

Прочность на сжатие, МПа

1 2420 2,9 45

2 2390 3,5 46

3 2440 3,1 47

4 2388 3,5 46

В соответствии с Приложением Е [5] образцы счи-
таются прошедшими испытание на морозостойкость 
при снижении средней прочности на сжатие шести 
образцов в сравнении с контрольными образцами 
не более чем на 5 %. В результате проведенных ис-
пытаний было установлено, что образцы составов 
№ 3 и 4 утратили сплошность и имели разрушения, 
не соответствующие стандарту. В отличие от них, об-
разцы из бетонного состава № 1 имели среднее зна-
чение снижения прочности на сжатие (4,5 %) относи-
тельно контрольных, а также на них отсутствовали 
шелушение поверхности и трещины (рис. 2). 

После испытаний разработанных бетонов на мо-
розостойкость в соответствии с методикой [17] был 
проведен микроскопический количественный анализ 
порового пространства их структуры (табл. 3)

В результате выявлено, что воздухововлекающая 
добавка «Реостаб ВП 77» оказывает положительное 
влияние на морозостойкость бетона, создавая в его 
структуре дополнительное количество замкнутых 
пор диаметром до 0,2 мм и сокращая количество 
крупных пустот диаметром от 1 до 3 мм.
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Рис. 1. Вид образцов перед испытанием на морозостойкость (Зиновьев А.А.©)
Fig. 1. The appearance of the samples before the frost resistance test (Zinoviev A.A.©)

Рис. 2. Внешний вид образцов после 20 циклов испытаний по третьему ускоренному методу определения морозостойкости 
(Зиновьев А.А.©)

Fig. 2. The appearance of the samples after 20 test cycles according to the third accelerated method for frost resistance determination 
(Zinoviev A.A.©)

Таблица 3
Характеристики порового пространства образцов бетонных тротуарных плит

Table 3
Characteristics of the pore space of concrete paving slabs samples

№ состава бетона
Совокупная доля пор 

диаметром от 0 до 0,3 мм, %
Совокупная доля пустот 

диаметром от 1 до 3 мм, %

1 1,1 6,0

3 0,7 8,0

4 0,7 8,5
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Рис. 3. Микроструктура образца бетона, прошедшего подготовку пробы по ГОСТ Р 70753-2023 [17] (Зиновьев А.А.©)
Fig. 3. The microstructure of the concrete sample, prepared according to State Standard R 70753-2023 [17] (Zinoviev A.A.©)

На основе полученных результатов проведенных 
экспериментальных исследований была сформулиро-
вана научная гипотеза, согласно которой для форми-
рования морозостойкой структуры бетонных изделий, 
формуемых методом полусухого вибропрессования, 
определяющим фактором обеспечения требуемой 
морозостойкости является нормируемое содержание 
пор и пустот в структуре бетона. При производстве 
бетонов с низкими В/Ц, менее 0,35, характерным для 
вибропрессованных изделий, наличие и увеличение 
доли пор размером до 0,3 мм, описанное ранее Т. Па-
уэрсом [18–21], позитивно сказывается на их моро-

зостойкости. Однако для вибропрессованных бетонов 
характерно, что обеспечение требуемой морозостой-
кости главным образом зависит от доли и распреде-
ления крупных дефектных пор.

Следует учитывать, что [17] является первым до-
кументом, регламентирующим проведение подобных 
исследований в отечественной практике, и пока не на-
коплен опыт подобных работ с применением данной 
методики. Проведение испытаний требует тщательно 
отработанной методики подготовки проб и стандарти-
зированного метода оценки полученных результатов. 

Рис. 4. Микроструктура образца бетона, прошедшего модернизированную подготовку пробы (Зиновьев А.А.©)
Fig. 4. The microstructure of the concrete sample after the upgraded sample preparation (Zinoviev A.A.©)
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Рис. 5. Определение «полезных» (синих) и «вредных» (желтых) для морозостойкости пустот на образце бетона, прошедшем 
модернизированную подготовку пробы, методом микроскопического количественного анализа структуры (Зиновьев А.А.©)
Рис. 5. Determination of “useful” (blue) and “harmful” (yellow) for frost resistance voids on a concrete sample after upgraded sample 

preparation using microscopic quantitative analysis of the structure (Zinoviev A.A.©)

На рис. 3 показано фото бетонного образца, про-
шедшего подготовку пробы по [17]. Идентификация 
пор затруднена и требует применения дополнитель-
ных флюоресцирующих составов и определенных 
источников света. Также рис. 4 и 5 – структура об-
разца бетона, прошедшего подготовку пробы по до-
работанной авторами методике. Методика пробопод-
готовки дополнена предварительным окрашиванием 
полированной поверхности образца и последующим 
заполнением пор контрастным составом. Это позво-
ляет исключить ложноидентифицируемые включения 
пор и повысить точность обработки результатов. Бла-
годаря наработке практического опыта по предлагае-
мой методике удастся повысить точность проведения 
микроструктурного анализа порового пространства 
бетонов, повысить достоверность результатов для 
их последующей обработки автоматизированными 
компьютерными комплексами. 

Выводы
Экспериментально подтверждена корреляция 

между параметрами поровой структуры, формиру-
емой при вибропрессовании бетонных тротуарных 
плит, и морозостойкостью бетона.

Установлено, что выявляемые предлагаемой улуч-
шенной методикой отличия различных эксперимен-
тальных серий в поровой структуре бетонов троту-
арных плит в процентном соотношении существенно 
разнятся. Это позволяет точнее, чем метод оценки 
водопоглощения, прогнозировать морозостойкость 
плит, поскольку параметры поровой структуры бетона 

оказывают существенное влияние на этот их важный 
эксплуатационный показатель.

Предложенный комплексный подход, сочетающий 
стандартные испытания на морозостойкость и коли-
чественный микроструктурный анализ, является пер-
спективной основой для разработки экспресс-метода 
прогнозирования долговечности бетонных изделий. 
Для успешной реализации предлагаемой методики 
необходима разработка детальной программы даль-
нейших исследований, направленных на определение 
количественных критериев оценки и на валидацию 
экспресс-метода для различных составов бетона. 

Следует отметить, что применительно к техноло-
гии вибропрессования оценивать качество уплотне-
ния образцов в лабораторных условиях в сравнении 
с образцами, изготовленными непосредственно в ви-
бропрессовальном станке, не представляется целе-
сообразным, поскольку усилия и режимы вибрации 
несопоставимо отличаются.
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