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Одним из способов повышения стойкости бетона к миграции влаги является снижение водоце-

ментного отношения (В/Ц), повышение плотности матрицы. При использовании гранулированного 

наноструктурирующего заполнителя (ГНЗ) высокая плотность матрицы может отрицательно 

сказаться на степени ее пропитки гидрофобизирующим раствором полисиликатов натрия. В связи с 

этим, в работе установлен оптимальный состав бетонной матрицы, удовлетворяющий одновре-

менно следующим условиям: обеспечение минимальной миграции влаги в материале за счет макси-

мальной пропитки гидрофобизирующим раствором с сохранением высоких эксплуатационных ха-

рактеристик. 
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Введение. Структурные особенности бе-

тонной матрицы определяют механические и 

гидрофизические свойств бетона. При введении 

в состав мелкозернистого бетона гранулирован-

ного наноструктурирующего заполнителя (ГНЗ) 

повышается его водостойкость и прочность 

[1−3]. Это обусловлено тем, что при тепловлаж-

ностной обработке бетона с ГНЗ происходит 

выщелачивание аморфного кремнезема и фор-

мирование растворов полисиликатов натрия, с 

последующей их миграцией через оболочку ГНЗ 

в толщу бетона. Эпикристаллизационное моди-

фицирование цементного камня ГНЗ приводит к 

инкапсуляции минеральных частиц цементного 

камня и мелкого заполнителя гидрофобизирую-

щим слоем функциональных эпигенетических 

2D-наносистем натросилита; монолитизации 

структуры мелкозернистого бетона при перко-

ляции растворенного вещества, что ведет к сни-

жению микропористости цементно-песчаной 

матрицы [3]. 

В связи с тем, что растворы полисиликатов 

натрия проявляют значительные гидрофобизи-

рующие свойства, важным является увеличение 

степени пропитки мелкозернистого бетона. На 

степень пропитки мелкозернистого бетона про-

дуктами реакции ядра ГНЗ помимо особенно-

стей состава заполнителя (активность кремне-

земного сырья, количество щелочи), а также его 

количества в составе бетона и зернового соста-

ва, оказывают влияние и особенности матрицы 

мелкозернистого бетона.  

Для повышения эффективности действия 

ГНЗ при формировании контактной зоны с це-

ментной матрицей необходимым является опре-

деление влияния микро- и капиллярной пори-

стости бетона на степень пропитки. Регулирова-

ние микро- и капиллярной пористости осу-

ществляется изменением количества воды и вя-

жущего в составе бетонной матрицы [4, 5]. В 

связи с этим, в данной работе рассмотрен вопрос 

влияния состава бетонной матрицы на характе-

ристики композита с ГНЗ, а именно, соотноше-

ния «цемент : песок» и В/Ц.  

Методология. В данной работе использо-

вался ГНЗ фракции 0,63−1,25 мм на основе опо-

ки Алексеевского месторождения (респ. Мордо-

вия). В качестве гидрофобизатора в составе ГНЗ 

использовался стеарат кальция – порошкообраз-

ная водонерастворимая соль стеариновой кисло-

ты. 

Микроструктурные особенности образцов 

мелкозернистого бетона на основе ГНЗ 

исследованы с использованием сканирующего 

электронного микроскопа высокого разрешения 

TESCAN MIRA 3 LMU. 

Основная часть. Для исследования влия-

ния состава бетонной матрицы на характеристи-

ки мелкозернистого бетона с ГНЗ использованы 

образцы бетона с одинаковым значением во-

доцементного соотношения, но при различном 

соотношении «цемент : песок», а также образцы 

с одинаковым соотношением «цемент : песок», 

но при различном водоцементном отношении 

(В/Ц) (табл. 1). Количество ГНЗ в составе бетона 

– 30 % от объема смеси.  

С целью выявления влияния именно про-

питки на характеристики бетона все составы (с 

различным соотношением «цемент : песок» и 

В/Ц) были продублированы без ГНЗ (№№ 7−12, 
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табл. 1). 

Сравнение характеристик составов мелко-

зернистого бетона с ГНЗ и без него позволяет 

отметить значительное снижение водопоглоще-

ния образцов с ГНЗ при сохранении величины 

прочности на сжатие. 

Изменения соотношения «цемент : песок» в 

сторону увеличения количества песка приводит 

к снижению прочности мелкозернистого бетона 

как с ГНЗ, так и без него. Влияние изменения 

В/Ц на свойства мелкозернистого бетона с ГНЗ 

и без отличается. В мелкозернистом бетоне без 

ГНЗ увеличение В/Ц приводит к снижению 

прочности на сжатие и увеличению водопогло-

щения в результате повышения капиллярной 

пористости. А в случае использования ГНЗ по-

вышение В/Ц позволяет раствору полисиликатов 

натрия в большей степени пропитывать бетон-

ную матрицу, что обеспечивает повышение ее 

прочности и снижение водопоглощения. В свою 

очередь, уменьшение В/Ц, вследствие снижения 

капиллярной пористости бетонной матрицы 

приводит к снижению степени пропитки компо-

зита и развитию деструктивных процессов из-за 

давления образующегося раствора, что негатив-

но сказывается на величинах прочности на сжа-

тие и водопоглощения мелкозернистого бетона. 

Таблица 1 

Влияние состава матрицы мелкозернистого бетона на характеристики композита 

№ состава 
Соотношение 

«цемент : песок» 
В/Ц 

Средняя плот-

ность, кг/м
3
 

Прочность на 

сжатие, МПа 
Водопоглощение, % 

Составы с ГНЗ 

1 1/2 

0,4 

1844,37 37,7 3,0 

2 1/3 1647,50 31,3 3,4 

3 1/4 1594,37 24,6 4,7 

4 

1/3 

0,3 1646,87 28,4 3,7 

5 0,4 1647,50 31,3 3,4 

6 0,5 1720,62 35,6 1,5 

Составы без ГНЗ 

7 1/2 

0,4 

2113,12 42,7 5,8 

8 1/3 2083,75 31,1 8,2 

9 1/4 1926,25 26,1 11,1 

10 

1/3 

0,3 2099,37 34,8 6,6 

11 0,4 2083,75 31,1 8,2 

12 0,5 2064,37 29,1 9,4 

 

Стоит отметить, что при повышенном рас-

ходе вяжущего в мелкозернистом бетоне с ГНЗ 

(состав № 1, см. табл. 1) средняя плотность и 

прочность на сжатие максимальна, что обуслов-

лено формированием более плотной структуры. 

Составы с максимальным количеством вяжуще-

го у обоих видов бетона характеризуются низ-

ким водопоглощением по той же причине. Од-

нако, у бетона с ГНЗ минимальное водопогло-

щение наблюдается у состава с максимальным 

В/Ц, что еще раз подтверждает повышение сте-

пени пропитки. 

Отмеченные особенности мелкозернистого 

бетона с ГНЗ подтверждаются и результатами 

исследования микроструктурных особенностей. 

При увеличении В/Ц структура мелкозернистого 

бетона без ГНЗ характеризуется большей пори-

стостью (рис. 1, б). В свою очередь, при увели-

чении В/Ц мелкозернистого бетона с ГНЗ (рис. 

2, б) можно отметить повышение однородности 

микроструктуры, снижение количества дефектов 

и трещин. Частицы цементного камня и мелкого 

заполнителя равномерно покрыты гидрофобизи-

рующим слоем функциональных систем натро-

силита. 

Выводы. Анализ эксплуатационных харак-

теристик и особенностей микроструктуры об-

разцов мелкозернистого бетона позволяет уста-

новить, что введение ГНЗ обеспечивает значи-

тельное снижение водопоглощения при сохра-

нении прочности на сжатие. Отличительной 

особенностью мелкозернистого бетона с ГНЗ 

является улучшение эксплуатационных характе-

ристик при увеличении водоцементного отно-

шения. Формируемая капиллярная пористость 

позволяет гидрофобизирующему раствору поли-

силикатов пропитывать матрицу без создания 

избыточного давления и нарушения структуры. 

Повышение степени пропитки матрицы мелко-

зернистого бетона раствором полисиликатов 

натрия способствует повышению ее прочности и 

значительному снижению водопоглощения.  
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а б 

Риc. 1. Микроструктура мелкозернистого бетона без ГНЗ c соотношением «цемент : песок» 1:3 при В/Ц  

равном: а − 0,4; б − 0,5 
 

  
а б 

Риc. 2. Микроструктура мелкозернистого бетона с ГНЗ c соотношением «цемент : песок» 1:3 при В/Ц равном: 

а − 0,4; б − 0,5 
*Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства образования и науки РФ 

в рамках: государственного задания; програм-

мы стратегического развития БГТУ им. В.Г. 

Шухова, в рамках стипендии Президента Рос-

сийской Федерации молодым ученым и аспи-

рантам, с использованием оборудования Цен-

тра высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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