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Реферат. Перспективность строительства дорожных бетонных покрытий, начатого в 30-е гг. прошлого века в США, 
подтверждена долговечностью их эксплуатации. Вместе с тем исследования показывают, что бетонные покрытия по 
ряду причин склонны к деформации, а это вызывает трудности при ремонте. Особенно интенсивно деформации про-
являются после пяти–десяти лет эксплуатации дорог. Практически неизбежны такие явления, как образование микро-
трещин, шелушение, деформации при промерзании угловых граней бетонных плит, разрушение деформационных 
швов и т. д. Эти дефекты характеризуются значительным объемом и присутствуют на всех без исключения дорогах. 
Следует отметить, что многих из перечисленных недостатков можно избежать при условии принятия своевременных 
мер по упрочнению поверхностного слоя бетонного покрытия методом пропитки составами, содержащими гидрофо-
бизатор и золь кремнезема. В качестве гидрофобизатора использовали выпускаемые промышленностью метилсили-
конат калия, олигометилгидридсиликонат, ТЭОС, которые создают на поверхности пор бетона труднорастворимую 
пленку, препятствующую проникновению воды в бетон. Образующийся в процессе растворения и гидролиза минера-
лов цементного клинкера гидроксид кальция связывается в гидросиликаты содержащимся в пропитанном растворе 
золем кремнезема. Эти гидросиликаты кальматируют поры бетона и упрочняют его поверхностный слой за счет  
дополнительной твердой фазы, по химическому составу родственной гидросиликатам кальция, образующимся при 
твердении цемента. 
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Abstract. Construction of concrete road paving which was started in the 30-ies of the last century in the United States has 
proved its perspectiveness from the viewpoint of  service life. In addition to that an analysis of road usage has shown that 
concrete paving is a deformation tendency due to some reasons and the tendency entails some difficulties in  their repair after 
rather long operation.  The deformations appear more intensively after 5-10-year road operational period. The following nega-
tive effects are practically unavoidable: micro-crack formation, scaling, deformation due to freezing of angular edges in con-
crete plates, destruction of deformation joints etc. The defects are characterized by rather large scope and they are present 
practically on all the roads. It is necessary to note the fact that a great number of the above-mentioned defects can be avoided 
on the condition that measures on strengthening surface layer of concrete paving will be undertaken in time. The measures 
presuppose application of  impregnating method while using compositions that contain hydrophobisator and silicon dioxide sol. 
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Industry-produced potassium methyl siliconate, oligomethyl hydride siliconate, tetraethoxysilane have been used as hyd- 
rophobisator and they form not easily soluble film on the surface of concrete pores which prevents penetration of water into 
concrete. Calcium hydrate being formed in the dissolution and hydrolysis process of  cement clinker minerals is bound  
in hydrosilicates which are contained in the solution impregnated by silicon dioxide sol. These hydrosilicates culmatate con-
crete pores and strengthen its surface layer due to additional hard phase and according to chemical composition it is related to 
calcium hydrosilicates formed as a result of concrete hardening.  
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Введение 
 

Известно, что вода агрессивно влияет на все 
строительные материалы. Однако вопросы за-
щиты бетонных покрытий от агрессивного дей-
ствия воды до конца не решены, хотя на рынке 
появилось огромное количество материалов, 
посвященных данной проблеме. 

Основные характеристики дорожного бето-
на как пористого строительного материала – 
относительно высокое водопоглощение и зна-
чительный капиллярный подсос воды в услови-
ях поверхностного смачивания дороги. Вода, 
проникающая в дорожный бетон, снижает его 
прочностные свойства, поскольку нарушается 
однородность структуры бетона. Особенно рез-
ко падает прочность при циклическом замора-
живании и оттаивании бетона. Дополнительное 
снижение прочности наблюдается при кристал-
лизации в бетоне солей, содержащихся в воде. 
Все это неизбежно ведет к ускоренному раз- 
рушению бетонных покрытий автомобильных 
дорог. 

Повысить прочностные характеристики до-
рожного бетона можно, используя метод про-
питки его поверхностного слоя различными 
составами. Для рационального применения 
пропиток необходимо знать поровую структуру 
бетона. Кроме того, нужно провести анализ 
различных технологий пропитки. Следует так-
же изучить процесс сушки бетона, поскольку 
перед пропиткой необходимо освободить поры 
от находящейся в них влаги. 

 
Поровая структура бетона 
 

Поровая структура бетона зависит от 
свойств исходных материалов, технологии из-
готовления, а его проницаемость определяется 
не только размерами пор и капилляров, но и 
условиями эксплуатации. Из многочисленных 
классификаций структур бетона, предложенных 
в [1–5], наиболее общей является классифика-
ция, выделяющая три основных типа структу-

ры: микроструктуру – структуру цементного 
камня, мезоструктуру – структуру цементно-
песчаного раствора в бетоне, макроструктуру – 
двухкомпонентную систему (раствор и круп-
ный заполнитель) [5].  

Для каждой из перечисленных структур ха-
рактерны свои особенности, связанные с усло-
виями их образования. Так, микроструктура  
цементного камня в первом приближении может 
быть охарактеризована такими структурными 
составляющими, как кристаллический сросток, 
тоберморитовый гель, не до конца гидратирован-
ные зерна цемента и поровое пространство. 
Наиболее важными технологическими фактора-
ми, влияющими на формирование микрострукту-
ры цементного камня, являются химико-минера- 
логический состав цемента, тонкость его помола, 
водоцементное отношение и условия твердения. 
В зависимости от соотношения этих факторов 
формируется конкретная микроструктура це-
ментного камня, характеризуемая совершенно 
определенными физико-химическими свойст- 
вами [6]. 

Для мезоструктуры цементно-песчаного раст-
вора кроме перечисленных факторов, опреде-
ляющих микроструктуру цементного камня, 
важными управляемыми факторами являются 
состав раствора, гранулометрический и мине-
ралогический составы песка, форма его зерен, 
характер поверхности частиц и их загрязнен-
ность. Соотношения характеристик цементного 
камня и песка определяют свойства цементно-
песчаного раствора. При этом в большинстве 
случаев влияние отдельных показателей со-
ставляющих раствор компонентов – неадди-
тивное, т. е. изменение определенных свойств 
компонентов раствора не ведет к пропор- 
циональному изменению соответствующих  
характеристик раствора в целом как материала. 
Мезоструктуру цементно-песчаного раствора 
можно рассматривать и как конгломерат- 
ную структуру, в которой матрицей является 
цементный камень. Такая модель, очевидно, 
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наиболее общая для подобных двухкомпонент-
ных систем, однако теория данных структур 
разработана еще недостаточно полно и исполь-
зовать ее в практике для получения материалов 
с заданными свойствами пока не представляет-
ся возможным [6].  

Макроструктура бетона имеет много общего 
с мезоструктурой, так как в этом случае в каче-
стве матрицы может быть рассмотрен цемент-
но-песчаный раствор, в котором распределен 
крупный заполнитель. Для конгломератных 
мезо- и макроструктур кроме свойств матрицы 
и самого заполнителя (мелкого или крупного) 
большое значение имеет и его распределение.  

Одна из важнейших характеристик структу-
ры бетона – параметры его порового простран-
ства. Это связано с тем, что цементный камень, 
соответственно раствор и бетон, по своей при-
роде капиллярно-пористые материалы. 

Система макрокапилляров цементных ком-
позитов непрерывна и является межкристал-
литным образованием в структуре цементного 
камня. Фактическое строение макрокапилля- 
ров четное цилиндрическое, расчетное строе-
ние цилиндрическое с приведенным гидравли-
ческим радиусом. Образование макрокапилля-
ров обусловлено топологическими особенно-
стями формирования гидратной структуры 
цементного камня: 

• кристаллизацией гидратных новообразо-
ваний вблизи поверхности цементного зерна  
с созданием микроскопических кластерных об-
разований с упорядоченной структурой и не-
плотной упаковкой; 

• наличием свободной влаги, защемленной 
между кристаллитными образованиями, не участ-
вующей в гидратации цемента и разуплотняю-
щей упаковку макроскопических гидратных 
образований; 

• неплотностью гидратных микроскопиче-
ских кластерных образований, которые являют-
ся субмикрокристаллической фазой, содержа-
щей микрокапиллярную и гелевую пористость, 
способную адсорбировать или физико-хими- 
чески связывать свободную влагу [7].  

Макрокапилляры обладают одним размер-
ным порядком с кластерными гидратными об-
разованиями цементного камня. Формирование 
структуры цементного камня в виде кластер-
ных скоплений связано с накоплением продук-
тов гидратации в виде значительных субмикро-
кристаллических образований размером более 

10 мкм. Кристаллизация таких скоплений про-
исходит во времени с поверхности вглубь  
с длительным сохранением определенного ко-
личества незакристаллизованной фазы. С этих 
позиций микропоры являются внутрикластер-
ным образованием. Фактическое и расчетное 
строение субмикрокристаллических кластер-
ных образований – сферолиты с приведен- 
ным радиусом. На этом основании предложена 
сферолитно-решеточная расчетная модель 
структуры цементного камня [7]. Снижение 
влагопереноса по макрокапиллярам под дейст- 
вием капиллярных сил или гидростатического 
давления при уплотнении гидратной структуры 
связано с повышением вязкости воды в присте-
ночных слоях при уменьшении гидравлическо-
го радиуса макрокапилляров и, как следствие,  
с увеличением силы трения о стенки капил- 
ляров. 

Известно, что даже незначительное по объ-
ему количество пустот в материалах приводит  
к резкому изменению их свойств. В то же время 
объем пор в пропаренном цементном камне 
колеблется (в зависимости от водоцементного 
отношения, возраста и других факторов) в 
среднем от 15 до 50 %. Объем пор в растворах 
и бетонах, у которых весь объем пустот между 
зернами заполнен цементным камнем, конечно, 
меньше (он примерно пропорционален объему 
цементного камня в этих материалах), но все 
же достаточно велик. Поэтому все важные для 
практики свойства бетона в той или иной сте-
пени зависят от объема и характера структуры 
его порового пространства [5]. 

Образование основного объема пор в бетоне 
связано в основном с избыточным количеством 
воды, которое вводится в бетонную смесь для 
придания ей необходимой подвижности. Объем 
такой воды зависит от водоцементного отноше-
ния, содержания воды и цемента, степени гидра-
тации цемента и других факторов. В пределах 
колебаний расхода воды от 160 до 240 л/м3 и це-
мента от 300 до 600 кг/м3 объем свободной во-
ды в затвердевшем бетоне в среднем составляет 
5–20 % от его общего объема. Поры образуют  
в цементном камне и бетоне систему сообща-
ющихся капилляров, поэтому их часто называ-
ют капиллярными. Размер капиллярных пор 
колеблется от 0,1–1,0 до 20,0–50,0 мкм и более.  
В отличие от пор цементного геля, которые ха-
рактеризуются непрерывностью, капиллярные 
поры могут иметь прерывистую структуру,  
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что положительно влияет на снижение прони-
цаемости бетона и повышение его долговеч- 
ности [6]. 

В зависимости от условий твердения бетона 
гелевые, контракционные и капиллярные поры 
могут быть заполнены либо водой, либо возду-
хом. Образование в бетоне воздушных пор мо-
жет быть вызвано несколькими причинами. 
Так, в бетонной смеси всегда содержится неко-
торое количество воздуха, который вначале 
был адсорбирован на поверхности зерен це- 
мента и заполнителей и при перемешивании не 
был удален вследствие неполного смачивания 
поверхности зерен, либо при введении спе- 
циальных (воздухововлекающих) добавок. Эти 
воздушные поры обычно имеют сферическую 
форму и размеры 25–500 мкм и более. Объем 
воздушных пор редко превышает 5 % от объема 
бетона. Кроме того, в бетонных смесях (осо-
бенно жестких) при их уплотнении возмож- 
но защемление дополнительного количества 
воздуха, распределенного в бетоне случайно, 
поэтому такие пустоты снижают однородность 
материала и ухудшают его свойства [6]. 

В результате различных деструктивных 
процессов возможны разрыхление структуры 
бетона и образование дополнительного порово-
го пространства, которое обычно заполняется 
воздухом. К дефектам структуры бетона отно-
сятся также седиментационные поры, образуе-
мые в результате наружного и внутреннего во-
доотделения. При наружном водоотделении 
часть воды затворения, обтекая крупный за- 
полнитель, выходит наверх, образуя систему 
направленных, сообщающихся капиллярных 
пор. Другая часть воды скапливается под круп-
ным заполнителем, насыщая зоны контакта 
(внутреннее водоотделение). Седиментационные 
поры имеют размер 50–100 мкм. Установлено, 
что чем тоньше прослойка раствора вокруг 
крупного заполнителя, тем меньше наружное  
и больше внутреннее водоотделение в бетоне. 
Согласно [8], седиментационные полости – ос-
новные пути проникновения в бетон воды, по-
скольку в отличие от капилляров в седимента-
ционных порах размером более 50 мкм вода 
находится в свободном состоянии и может пе-
ремещаться под действием силы тяжести или 
незначительного гидростатического давления. 
Поэтому седиментационные поры часто играют 
в бетоне решающую роль в процессах фильтра-
ции, оказывают большое влияние на долговеч-

ность материала и изготовленных из него кон-
струкций. 

Кроме указанных выше, возможно появле-
ние в бетоне и других дефектов в период его 
эксплуатации. К ним относятся усадочные, 
температурные и другие трещины, поры выще-
лачивания, дефекты, появляющиеся в результа-
те коррозионного воздействия среды, и т. д. 
Необходимо отметить также, что параметры 
поровой структуры цементного камня и бетона 
постоянно изменяются во времени. В частно-
сти, по мере гидратации капиллярные поры по-
степенно замещаются новообразованиями, что 
ведет к увеличению объема гелевых пор за счет 
снижения объема капиллярных. При этом 
уменьшается как общий суммарный объем по-
рового пространства, так и средний размер пор. 
Одновременно в цементном камне происходит 
и противоположное действие – процесс «старе-
ния», который может вести к увеличению отно-
сительного количества крупных капилляров 
цементного камня. 

По форме и взаимному расположению поры 
и капилляры цементного камня и бетона клас-
сифицируют на несколько групп [5]:  

• по форме поперечного сечения – ровные 
трубчатые, бутылкообразные, клиновидные, ще-
левые и их комбинации; 

• по протяженности – прямые, извилистые, 
петлеобразные; 

• по непрерывности – открытые (каналооб-
разующие), тупиковые (открытые с одной сто-
роны), условно закрытые (капилляры, не выяв-
ляемые данным методом определения парамет-
ров поровой структуры). 

Одной из наиболее важных является также 
классификация пор цементного камня и бетона 
по их эффективным радиусам. Хотя в настоя-
щее время и нет общепринятой методики деле-
ния пор капиллярно-пористых тел по размерам, 
все же можно отметить, что наиболее полно 
этот вопрос разработан школами М. М. Ду- 
бинина и А. В. Лыкова [9, 10]. По мнению этих 
ученых, капиллярными называются поры, для 
которых капиллярный потенциал больше по-
тенциала поля тяжести. В капиллярных порах 
поверхность жидкости принимает форму, обу-
словленную силами поверхностного натяже-
ния, и мало искажается за счет силы тяжести. 
Капиллярные поры делят на микро- и макрока-
пилляры. Основной критерий при этом деле- 
нии – отношение пор к явлению капиллярной 
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конденсации. В результате адсорбции паров 
воды из воздуха стенки капилляра покрывают-
ся слоем влаги толщиной около 0,1 мкм. Если 
радиус капилляра меньше данной величины, то 
такой капилляр может быть полностью запол-
нен жидкостью в результате сорбции ее паров 
независимо от того, есть ли у капилляра дно или 
он сквозной. При радиусе пор более 0,1 мкм ме-
ниски не смыкаются, и капиллярная конденса-
ция может происходить только в несквозных 
капиллярах. Таким образом, микрокапилляры  
с радиусами, меньшими 0,1 мкм, могут запол-
няться за счет сорбции паров из окружающей 
среды и образования пленок на стенках. Мак-
рокапилляры с радиусами, большими 0,1 мкм, 
могут быть заполнены жидкостью только при 
непосредственном контакте с ней. Кроме того, 
особенностью макрокапилляров является то, 
что они не только не сорбируют влагу из влаж-
ного воздуха, а наоборот, отдают первоначаль-
но находившуюся в них влагу в атмосферу.  
Поэтому гигроскопичность бетонов и их равно-
весная влажность зависят в первую очередь от 
соотношения в них микро- и макрокапилляров.  

Важная закономерность явления капилляр-
ной конденсации состоит в том, что оно каче-
ственно не связано со смачиваемостью стенок 
капилляра, т. е. гидрофобные микрокапилляры 
могут сорбировать влагу из воздуха, а гидро-
фильные микрокапилляры – отдавать влагу в 
насыщенную водяными парами атмосферу. 
Давление насыщенного пара над вогнутой по-
верхностью жидкости в капилляре меньше, чем 
над плоской. Для микрокапилляров с радиуса-
ми менее 0,1 мкм давление снижается весьма 
существенно, в то время как для макрокапил- 
ляров снижением давления можно пренебречь. 
М. М. Дубининым [9] при изучении пор в адсор-
бентах выявлена группа пор размерами 15–20 Ǻ. 
Такие поры обнаружены и в цементном камне. 
Увеличение потенциала адсорбции является 
причиной объемного заполнения этих пор. 

Таким образом, бетон обладает порами са-
мого разного размера – от нескольких десятков 
ангстрем до долей миллиметра. Важную роль 
при этом играют структурные составляющие 
цементного камня. Он состоит из различных 
твердых фаз, представленных преимуществен-
но субмикрокристаллами коллоидной степени 
дисперсности, способными адсорбционно, ос-
мотически и структурно удерживать (связы-
вать) некоторое количество влаги.  

В [11] предлагается дифференцировать в твер-
деющем цементном камне три основные струк-
турные составляющие: 

1) кристаллический сросток, образованный 
сросшимися друг с другом кристаллами гидро-
алюминатов кальция, гидроксида кальция,  
а также гидросульфоалюмината и гидросуль-
фоферрита кальция; 

2) тоберморитовый гель, в котором дис-
персной фазой являются субмикрокристаллы 
гидросиликатов кальция; 

3) не до конца гидратированные зерна це-
мента. 

В тоберморитовом геле дисперсной фазой 
являются субмикрокристаллы гидросиликатов 
кальция, образующиеся при гидратации сили-
катных фаз портландцементного клинкера 
(трехкальциевого и двухкальциевого силика-
тов). Тоберморитовый гель – основной струк-
турный компонент цементного камня, занима-
ющий примерно 75 % его объема. Наиболее 
радикальный способ уменьшения количества 
пор в поверхностном слое бетона – модифици-
рование этого слоя различными пропиточными 
составами.  

 
Пропиточные растворы 
 

Пропиточный раствор для поверхностного 
слоя бетона получен автором статьи из гидро-
фобизатора, в качестве которого использовали 
промышленные формы метилсиликоната калия 
и гидрозоля SiO2, который получали двумя спо-
собами. 

Первый способ [12] заключался в катио- 
нировании раствора натриевого жидкого стек-
ла, полученного разбавлением водой исходно- 
го промышленного раствора до плотности 
1,055 г/см3. Для получения золя применяли 
ионообменную колонку, заполненную катио- 
нитовой смолой КУ-2. Ионообменная реак- 
ция на катионите описывается уравнением 

 
2HR + Na2SiO3 = 2NaR + SiO2 ⋅ H2O. 

 
В ходе экспериментов была установлена оп-

тимальная концентрация раствора силиката 
натрия (6,3–6,5 %). Увеличение данной концен-
трации раствора Na2SiO3 более оптимальной 
приводило к образованию неустойчивого золя 
кремниевой кислоты и гелеобразованию в ка-
тионитовой колонке. При снижении концен-
трации раствора менее оптимальной происхо-
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дило образование разбавленного малотехноло-
гичного золя. При внесении золя как добавки  
в пропиточный состав использовали золь крем-
ниевой кислоты с плотностью 1,013 г/см3 и 
рН = 4,5–5. Полученный золь применяли в ко-
личестве 3–5 % от массы пропиточного состава. 

Строение мицеллы золя кремниевой кисло-
ты в [12] выражено формулой 

 

{m[SiO2]nSiO −2
3 (2n – х)H+}–хH+. 

 

Второй способ [13] заключался в использо-
вании метода титрования слаборазбавленного 
раствора жидкого стекла уксусной кислотой. 
Полученный золь представлял собой прозрач-
ную со слабой опалесценцией жидкость с плот-
ностью 1,018 г/см3 и содержал наночастицы 
SiO2 в количестве 0,23 %. Процесс синтеза опи-
сывается уравнением 

 

Na2SiO3 ⋅ 9H2O + СН3СООН =  
2СН3СООNa + H2SiO3. 

 

Формула мицеллы кремнезоля, стабилизи-
рованного ацетат-ионом, запишется в виде 

 

{m[H2SiO3]⋅nH+⋅ (n – х)CH3COO–}х+
⋅хCH3COO–. 

 

Наномодифицирующая добавка золя вводи- 
лась в комбинированный пропиточный состав  
в количестве 10 % (по массе). Составы пропи- 
точных растворов и свойства пропиточного 
дорожного бетона приведены в табл. 1 [14]. 

Механизм гидрофобной защиты 
 

Капиллярный подсос и интенсивность про-
никновения воды в поры бетона связаны со 
смачиванием – первой стадией взаимодействия 
воды с поверхностью бетона. Это явление име-
ет место при соприкосновении трех фаз – твер-
дого тела, жидкости и газа (воздуха) – с образо-
ванием общей линии раздела [15, 16].  

Экспериментальные исследования показали, 
что наибольшим преимуществом обладают 
растворы, выполненные на основе кремнийор-
ганических соединений [12]. Поверхностная 
обработка материалов кремнийорганическими 
соединениями основана на нерастворимости в 
воде образующихся на поверхности бетона по-
лимерных пленок и на их специфических свой-
ствах. Так, молекула метилсиликоната калия – 
дифильная. Углеводородные радикалы СН3, 
входящие в состав кремнийорганического со-
единения, ориентируются в сторону, противо-
положную поверхности бетона, т. е. в сторону 
окружающей среды. Кремний кислородные 
связи SiO, наоборот, ориентированы к поверх-
ности бетона. Благодаря такому расположению 
молекулы гидрофобизатора поверхность бетона 
оказывается покрытой гидрофобной пленкой. 
Толщина пленки (CH3)2SiO на бетоне дости- 
гает 1,9 ⋅ 10–5 см. Отдельные звенья (CH3)2SiO 
имеют толщину 6 ⋅ 10–8 см. Следовательно, 
толщина пленки в этом случае оказывается 
примерно от 2 до 300 молекул. 

 

Таблица 1 
Составы пропиточных растворов и свойства полученного дорожного бетона  

 

Compositions of impregnating solutions and properties of obtained road concrete 
 

Состав  
пропиточного  

раствора 

Водопоглощение 
при капиллярном 

подсосе, кг/м3  
(СТБ 1263–2001,  

п. 8.13) 

Водопоглощение 
бетона  

(ГОСТ 1573.3–78) 

Истирае- 
мость  

бетона,  
г/см2 

Класс бетона  
по прочности  

на сжатие  
(ГОСТ 10181–2012, 

п. 7.2) 

Rизг,  
МПа 

Расход  
пропиточно- 
го раствора,  

л/м2 

Без пропитки 0,36 1,50 0,133 45,30 8,83 – 
ТЭОС:этанол = 1:1 0,24 0,73 0,130 48,00 8,95 0,40–0,50 
Софексил-60:вода = 1:10 0,20 0,86 0,120 50,00 9,41 0,20–0,80 
Софексил-60:вода:золь 
кремнезема = 1:10:1 0,15 0,62 0,120 51,90 9,55 0,20–0,30 

Софексил-Защита 0,17 0,64 0,080 50,20 9,10 0,30–0,35 
Софексил-Защита:золь кремне-
зема = 10:1 0,07 0,58 0,073 55,20 9,15 0,30–0,35 

Софексил-Защита:ТЭОС = 10:1 0,07 0,60 0,074 55,30 9,50 0,30–0,35 
Обозначения: 
ТЭОС – тетраэтоксисилан (ТУ 6-09-3687–79). 
Софексил-60 (ТУ 2229-008-42942526–2001) – водный раствор гидратированного метилсиликоната калия с массовой до-

лей основного вещества 58–63 %, рН = 14. 
Софексил-Защита (ТУ 2229-025-42942526–2001, с изм. 1–7) – раствор олигометилгидридсилоксана в органическом рас-

творителе. 
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По данным исследований [17], пленка воды  

на поверхности бетона при относительной 
влажности 80 % составляет 0,4 ⋅ 10–6 см, а при 
90 % – 2,7 ⋅ 10–6 см. Водоотталкивающие крем-
нийорганические пленки очень тонкие. Толщи-
на пленки вычисляется по расходу раствора  
к весу материала (принимая плотность, рав- 
ную  единице)  и  составляет  от  (0,1–3,1) ⋅ 10–6  
до 2,5 ⋅ 10–5 см. Материалы, гидрофобизиро-
ванные кремнийорганическими соединениями, 
практически не увеличиваются в весе, полно-
стью сохраняют внешний вид, пористость и 
воздухопроницаемость, чем выгодно отличают-
ся от других водостойких покрытий или пропи-
ток (табл. 1). 

Гидрофобная пленка мало стирается при 
трении, не смывается водой, не растворяется  
ни в каких обычных растворителях, устойчи- 
ва в широком диапазоне температур (от ми- 
нус 200 до плюс 300 оС), устойчива к действию 
окислителей, ультрафиолета, времени и других 
факторов. Гидрофобные свойства пленки со-
храняются на весь период ее существования.  
На пленку химически действуют только щело-
чи и сильные минеральные кислоты (концен-
трированные). Гидрофобная пленка разрушает-
ся также плавиковой кислотой. 

Вместе с тем проведенные испытания в 
естественных условиях показали, что со време-
нем гидрофилизация поверхности бетона про-
исходит, главным образом, за счет запыления 
гидрофобной пленки, осаждения на ее поверх-
ности гидрофильных частиц, содержащихся  
в атмосферных осадках, а также благодаря ме-
ханическому разрушению поверхностного слоя 
вследствие интенсивного истирания, воздей-
ствия ветра и дождя. Поэтому срок службы 
гидроизоляционного слоя зависит от глубины 
заполнения гидрофобным раствором пор и де-
фектов поверхности. Многолетние исследова-
ния зависимости срока службы защитного слоя 
от его глубины показали, что чем больше глу-
бина проникновения пропитки, тем дольше 
срок службы гидрофобизации.  

Глубина заполнения пористого материала 
гидрофобным раствором связана с физически-
ми процессами, происходящими внутри капил-
ляров материала. Аналитические исследования 
заполнения гидрофобным раствором показы-
вают, что глубина проникновения раствора  
и скорость заполнения капилляров зависят от 
радиуса капилляров и вязкости гидрофобной 
жидкости: 

 

maх
0

2 cos ;
(1 ctg )

h
Rpg K

σ Θ
=

+ α
                (1) 

1 2
1 ,dw K K

dt w
= −                   (2) 

 

где hmaх – максимальная глубина проникнове- 
ния жидкости; σ – поверхностное натяжение;  
Θ – угол смачивания; R – радиус капилляра;  
р – капиллярное давление, создаваемое жидко-
стью; К0 – коэффициент трения мениска; α – 
угол, составленный капилляром с горизонтом;  
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N – число капилляров в сечении площадью 1 см2; 
η – вязкость. 

Вместе с тем автор статьи считает, что кор-
розионная стойкость поверхностного слоя до-
рожного цементобетона может быть повышена 
(кроме традиционного применения гидрофо- 
бизаторов) также путем использования хими- 
ческого упрочнения этого слоя – за счет введе-
ния в пропиточный состав золя кремнезема. 
Известно, что при твердении бетона протекают 
процессы гидролиза силикатов кальция с обра-
зованием большого количества гидроксида 
кальция, который не обладает вяжущими свой-
ствами. Образующийся гидроксид кальция 
можно связать в низкоосновные гидросиликаты 
кальция путем добавки в гидрофобизатор при 
пропитке золя кремнезема или нанопорош- 
ка SiO2, которые производятся в промышлен-
ном масштабе. 

 
Структурообразование в затвердевшем  
бетоне в присутствии кремнезоля 
 
Кремнезоль легко вступает в реакцию с гид- 

роксидом кальция, который образуется в про-
цессе гидратации цемента, повышая тем самым 
количество гидратированных силикатов типа 
CSH в результате реакции 

 

SiO2 + хСа(ОН)2 + уH2O ⋅ СаО ⋅ SiO2⋅(х + у)H2O2. 
 

Эта вновь образовавшаяся фаза CSH отлич-
на по составу от аналогичной CSH-фазы, по- 
лученной в результате гидратации цемента.  
Как следствие, вновь образовавшаяся фаза CSH 
обладает способностью присоединять другие 
ионы, особенно щелочи, что имеет существен-
ное значение в связи с применением золя для 
уменьшения расширения, вызванного реакция-
ми между щелочами и заполнителем. Пуццола-
новая реакция золя является наиболее интен-
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сивной в течение первых двух недель после 
пропитки. Тем не менее следует подчеркнуть, 
что с учетом необходимости защиты арматуры 
содержание золя в пропиточном составе не 
должно превышать 7–10 %.  

Как уже отмечалось, прочность переходной 
зоны между цементным раствором и крупным 
заполнителем меньше прочности самого рас-
твора. Эта зона содержит больше пустых про-
странств, образующихся вследствие скопле- 
ния свободной воды около зерен заполнителя,  
а также сложностей, связанных с более плотной 
упаковкой частиц у его поверхности. В этом 
пространстве скапливается больше частиц 
портландита. В случае отсутствия добавки золя 
в данной области образуются крупные кристал-
лы Са(ОН)2, ориентированные параллельно  
поверхности заполнителя или арматуры. Кри-
сталлы портландита обладают меньшей проч-
ностью, чем образующиеся силикаты кальция 
CSH. Именно поэтому переходная зона являет-
ся самым слабым звеном в обычном бетоне. 
Добавка золя даже в количестве 2–5 % приво-
дит к уплотнению структуры переходной зоны 
за счет заполнения свободных пространств.  
Поэтому уменьшается содержание портландита 
в зоне контакта цемента и зерен заполнителя, 
что обусловливает упрочнение этой слабой зо-
ны бетона. В результате снижается пористость 
переходной зоны и повышается сцепление це-
ментного теста с заполнителем и арматурой.  

Пуццолановые реакции как фактор химиче-
ского воздействия вызывают дальнейшее по-
вышение прочности и долговечности бетона. 
Считается, что в течение первых семи дней 
твердения воздействие золя на свойства бетона 
имеет в основном физический характер, а позд-
нее – как физический, так и химический. В ре-
зультате физического и химического воздей-
ствий происходит благоприятное изменение 
микроструктуры теста, связанное со значитель-
ным уменьшением пористости в зоне капил-
лярных пор. Изменение структуры пор в бетоне 
рассматривается многими исследователями как 
главный фактор влияния на механические 
свойства и прочность бетона. Эти изменения 
находят свое отражение в снижении проницае-
мости бетона, а также в уменьшении коэф- 
фициентов диффузии ионов хлора. В свою  
очередь снижение водопроницаемости способ-
ствует повышению стойкости бетона к воздей-
ствиям агрессивных сред и морозостойкости. 

Исследование микроструктуры бетона пока-
зало, что состав с оптимальной дозировкой 
нанодисперсного кремнезема отличается более 

плотной матрицей цементирующего вещества и 
особенной морфологией новообразований мо-
дифицированного цементного камня, тогда как 
контрольные образцы характеризовались более 
рыхлой и дефектной структурой. Образующая-
ся плотная малодефектная структура отличает-
ся наличием новообразований, характерных для 
гидросиликатов кальция, представленных в ви-
де игольчатых кристаллов, армирующих бе- 
тон (табл. 1). 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Снижение прочностных характеристик и 

износостойкости дорожного бетона связано с 
наличием пор, а также микро- и макрокапилля-
ров, которые образуются в процессе получения 
бетона, его укладки и эксплуатации. 

2. Обоснована возможность уменьшения 
пористости поверхностного слоя дорожного 
бетона путем его пропитки составами, содер-
жащими гидрофобизатор и золь кремнезема. 

3. В качестве гидрофобизатора использова-
ли выпускаемые промышленностью метилси-
ликонат калия, олигометилгидридсиликонат, 
ТЭОС, которые создают на поверхности пор 
бетона труднорастворимую пленку, препят-
ствующую проникновению воды в бетон. 

4. Образующийся в процессе растворения и 
гидролиза минералов цементного клинкера 
гидроксид кальция связывается в гидросилика-
ты содержащимся в пропитанном растворе зо-
лем кремнезема. Эти гидросиликаты кальмати-
руют поры бетона и упрочняют его поверх-
ностный слой за счет дополнительной твердой 
фазы, по химическому составу родственной 
гидросиликатам кальция, образующимся при 
твердении цемента. 

5. Показано, что основным технологиче-
ским фактором, влияющим на проникновение 
пропитанного раствора в обрабатываемый бе-
тон, является вязкость раствора, зависящая от 
концентрации действующих веществ (метилси-
ликоната калия, олигометилгидридсиликоната, 
ТЭОС и золя кремнезема). 

6. Установлено, что из параметров структу-
ры материала наибольшее влияние на глубину 
пропитки оказывает не только количество, но и 
распределение по размерам пор и капилляров  
в диапазонах радиусов 0,1–50,0 мкм. 

7. Проведенные испытания пропиточных 
составов на основе гидрофобизаторов метилси-
ликоната калия, олигометилгидридсиликоната, 
ТЭОС и золя кремнезема подтвердили их эф-
фективность. 

 151 Наука  и техника. Т. 16, № 2 (2017) 
   Science and Technique. V. 16, No 2 (2017) 



Строительство  
 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
  1. Ахвердов, И. Н. Влияние дисперсности цемента на 

структурообразование цементного камня и пористости 
последнего на прочность бетона / И. Н. Ахвердов,  
М. А. Шалимо, Т. Е. Шалимо // Тезисы Всесоюзно- 
го совещания по современной технологии бетона. М., 
1965. 

  2. Бунин, М. В. Структура и механические свойства  
цементных бетонов / М. В. Бунин, И. М. Грушко,  
А. Г. Ильин // Структура и механические свойства це-
ментных бетонов. Харьков: Харьк. ун-т, 1968. 199 с. 

  3. Водонепроницаемость высокопрочного бетона при 
высоких гидростатических давлениях / М. К. Шаро- 
вар [и др.] // Бетон и железобетон. 1976. № 5. С. 20–21. 

  4. Шестоперов, С. В. Долговечность бетона транспорт-
ных сооружений / С. В. Шестоперов. М.: Транспорт, 
1966. 500 с. 

  5. Беркман, А. С. Структура и морозостойкость стеновых 
материалов / А. С. Беркман, И. Г. Мельникова. М., 
1962. 168 с. 

  6. Лайдобон, Ч. С. Поверхностная модификация бетона 
высоковязкими составами / Ч. С. Лайдобон. Иркутск, 
2005. 290 c. 

  7. Королев, А. С. О новом подходе в математическом 
прогнозировании водонепроницаемости цементных 
композитов / А. С. Королев // Вестник Южно-Ураль- 
ского гос. ун-та. Сер. Строительство и архитектура. 
2008. № 25. С. 31–36.  

  8. Стольников, В. В. Седиментационные процессы в бе-
тонной смеси и их влияние на формирование структу-
ры бетона и его водонепроницаемость / В. В. Столь-
ников, П. А. Ребиндер, Е. В. Лавринович // Труды 
ВНИИГ, Ленинград. 1952. № 47.  

  9. Дубинин, М. М. Пористая структура и свойства мате-
риалов / М. М. Дубинин // RILEM-JUPAC: Междунар. 
симпозиум. Прага, 1973. С. 56–63. 

10. Лыков, А. В. Теория сушки / А. В. Лыков. М.: Энергия, 
1968. 471 с. 

11. Ершова, С. Г. Обеспечение эффективной гидрофобной 
защиты неорганических строительных материалов /  
С. Г. Ершова. Новосибирск, 2006. 174 с. 

12. Соловьева, В. Я. Новые добавки полуфункционально-
го действия, улучшающие деформативные характе- 
ристики бетона / В. Я. Соловьева, Т. В. Смирнова,  
И. В. Степанова // II Междунар. науч.-практ. конф. «Бе-
тон и железобетон»: тез. докл. Р-н-Д, 2002. С. 312–322. 

13. Баженов, Ю. М. Исследование наномодифицированно-
го мелкозернистого бетона / Ю. М. Баженов, Н. П. Лу-
кутцова, Е. Г. Матвеева // Вестник МГСУ. 2010. Т. 2, 
№ 4. С. 415–418. 

14. Бетоны конструкционные тяжелые. Технические усло-
вия: СТБ 1544–2005. Введ. 01.07.2005. Минск: Мин-
стройархитектуры Республики Беларусь, 2005. 17 с. 

15. Пащенко, А. А. Кремнийорганические защитные по-
крытия / А. А. Пащенко, М. Г. Воронков. Киев: Тех-
ника, 1969. 251 с. 

16. Пащенко, А. А. Кремнийорганические гидрофобизато-
ры в строительстве / А. А. Пащенко. Алма-Ата: Казах-
стан, 1968. 178 с. 

17. Вершинина, О. С. Применение кремнийорганических 
соединений в строительстве / О. С. Вершинина. М., 
1989. 62 с.   
 

Поступила 26.01.2017 
Подписана в печать 24.03.2017 

Опубликована онлайн 28.03.2017 
 
 
 

REFERENCES 
 

  1. Akhverdov I. N., Shalimo M. A., Shalimo T. E. (1965) 
Influence of Cement Dispersion Ability on Structure For-
mation of Hardened Cement Paste and its Porosity on Conc-
rete Strength. Tezisy Vsesoyuznogo Soveshchaniya po 
Sovremennoi Tekhnologii Betona [Abstracts of All-Union 
Meeting on Modern Concrete Technologies]. Moscow, 
1965 (in Russian). 

  2. Bunine M. V., Grushko I. M., Ilyin A. G. (1968) Structure 
and Mechanical Properties of Cement Concrete. Kharkov, 
Publishing House of Kharkov University. 199 (in Russian). 

  3. Sharovar M. K., Ivanov F. M., Moskvin, V. M., Savvi- 
na Yu. A. (1976) Water Permeability of High-Strength Con-
crete at High Hydrostatic Pressures. Beton i Zhelezobeton 
[Concrete and Reinforced Concrete], (5), 20–21 (in Russian). 

  4. Shestoperov S. V. (1966) Concrete Longevity in Transport 
Works. Moscow, Transport. 500 (in Russian). 

  5. Berkman A. S., Melnikova I. G. (1962) Structure  and 
Frost Resistance of Wall Materials. Moscow, Gosstroi- 
izdat. 168 (in Russian). 

  6. Laydobon Ch. S. (2005) Surface Modification of Concrete 
while Using High-Viscosity Compositions. Irkutsk. 290 (in 
Russian). 

  7. Korolev A. S. (2008) On New Approach to Mathematical 
Prediction of Cement Composite Water Permeability. Vestnik 
Yuzhno-Uralskogo Gos. Un-ta. Seriya “Stroitelstvo i Arkhi- 
tektura” [Bulletin of South Ural State University. Series 
“Construction and Architecture”], (25), 31–36 (in Russian).  

  8. Stolnikov V. V., Rebinder P. A., Lavrinovich E. V. (1952) 
Sedimentation Processes in Concrete Mixture and their In-
fluence on Formation of Concrete Structure and its Water 
Permeability. Proceedings of All-Union Scientific-Research 
Institute of Hydrotechnics. Leningrad, (47) (in Russian).  

  9. Dubinine M. M. (1973) Porous Structure and Material 
Properties. RILEM-JUPAC: International Symposium. 
Prague, 56–63 (in Russian). 

10. Lykov A. V. (1968) Drying Theory.  Мoscow, Energiya 
Publ. 471 (in Russian).  

11. Ershova S. G. (2006) Provision of Efficient Water-
Repelling Protection for Non-Organic Construction Mate-
rials. Novosibirsk, 2006. 174 (in Russian). 

12. Solovyova V. Ya., Smirnova T. V., Stepanova I. V. (2002) 
New Semi-Functional Additives Improving Stress-Related 
Concrete Characteristics. II Mezhdunar. Nauch.-Prakt. 
Konf. “Beton i Zhelezobeton”: Tezisy Dokladov [2nd In-
ternational Scientific and Practical Conference “Concrete 
and Reinforced Concrete”. Abstracts of Reports]. Rostov-
on-Don, 312–322 (in Russian). 

13. Bazhenov Yu. M., Lukutsova N. P., Matveeva E. G. 
(2010) Investigations on Nano-Modified Fine Grain Con-
crete. Vestnik MGSU [Bulletin of Moscow State Universi-
ty of Civil Engineering], 2 (4), 415–418 (in Russian). 

14. CTБ 1544–2005 [Standards of the Republic of Belarus]. 
Constructional Heavy-Weight Concrete. Technical Speci-
fications. Minsk, Ministry of Architecture and Construc-
tion of the Republic of Belarus. 2005. 17 (in Russian). 

15. Pashchenko A. A., Voronkov M. G. (1969) Organic-Silicon 
Protection Coatings. Kiev, Tekhnika Publ. 251 (in Russian). 

16. Pashchenko A. A. (1968) Organic-Silicon Hydrophobisa-
tors in Construction. Alma-Ata, Kazakhstan Publ. 178 (in 
Russian). 

17. Vershinina O. S. (1989) Application of Organic-Silicon 
Compounds in Construction. Moscow, The Central Inter-
departmental Institute for Advanced Training of Leaders 
and Construction Specialists at the MISI them. V. V. Kui- 
bysheva. 62 (in Russian). 

 

Received: 26.01.2017 
Accepted: 24.03.2017 

Published online: 28.03.2017 
 

152 Наука 
техника. Т. 16, № 2 (2017)  и 

Science and Technique. V. 16, No 2 (2017) 


	Главный редактор
	Борис Михайлович Хрусталев 
	Редакционная коллегия
	Б. А. ЯКИМОВИЧ (Ижевский государственный тех-нический университет имени М. Т. Калашни-кова, Ижевск, Российская Федерация)
	Ответственный секретарь редакции
	Адрес редакции
	Тел. +375 17 292-65-14

	ISSN 2227-1031.  Подписные индексы 00662,  006622
	
	Abstract. Complex nanodispersed systems with multi-walled carbon nanotubes and nanodispersed silica have a significant impact on the processes of hydration, hardening and strength gain of construction composites predetermining their durability. While ...
	Introduction
	Materials and Methods
	Results and Discussion

	

