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В настоящий момент времени тяжёлый бе-
тон – самый выпускаемый по объёму строитель-
ный материал. Он получил такое распространение 
благодаря способности сохранять свои качества, 
находясь под влиянием химических сред и воздей-
ствием физических нагрузок. В свою очередь, со-
став и структура искусственного камня слагают 
его будущий спектр свойств. 

Одним из ключевых факторов, влияющих на 
долговечность подземных и заглубленных частей 
зданий и сооружений, является воздействие воды. 
Вода, проникшая внутрь строительных конструк-
ций, вызывает коррозию арматуры и разрушения 
бетона, что приводит к снижению конструкцион-
ных свойств и в итоге вызывает полное разруше-
ние материала. При допущении попадания воды во 
внутренние помещения подземной части сооруже-
ний происходит снижение их эксплуатационных 
качеств, это приводит к нарушению работы техно-
логического оборудования, ухудшает микрокли-
мат помещений и т. п. 

Согласно данным различных исследований, 
порядка 90 % заглубленных и подземных соору-
жений имеют проблемы с гидроизоляцией, кото-
рые проявляются уже на ранней стадии эксплуата-
ции и приводят к ускоренному износу несущих 
конструкций. 

Большая часть проблем в работе гидроизоля-
ции связана с выбором некачественных или непра-
вильных для данного случая технологических ре-
шений. Чтобы снизить риски возникновения этих 

проблем необходимо и важно выбирать верные 
технологические решения по обустройству гидро-
изоляции, которые способствуют практически 
полному исключению протечки воды, а также 
снижают потенциальные расходы на восстановле-
ние гидроизоляции. Система гидроизоляции обес-
печивает:  

– защиту подземной части сооружения от 
проникновения воды; 

– защиту подземных частей сооружений от 
увлажнения подземными водами; 

– возможность эксплуатировать подземные 
части сооружений с минимальными затратами на 
их содержание и практически без ограничений; 

– защиту системы жизнеобеспечения, инже-
нерного оборудования и коммуникаций; 

– устойчивость к воздействию на подземную 
часть конструкций статических и динамических, 
подземных и поверхностных вод [1]. 

Проницаемость бетона – свойство бетона 
пропускать через себя газы или жидкости при на-
личии градиента давления (регламентируется мар-
кой по водонепроницаемости W) [2]. 

Для конструкции фундаментов, гидротехниче-
ских сооружений и ряда других одной из главных 
характеристик является их проницаемость. Это 
свойство в известной мере определяет способность 
материала сопротивляться процессам заморажива-
ния-оттаивания, увлажнение и высушивания, а так-
же воздействия атмосферы и агрессивных сред. На 
практике наибольшее значение имеет водонепрони-
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цаемость бетона. Проникновение в толщу бетона, 
согласно исследованиям А.М. Невилля, В.М. Моск-
вина, Ф.М. Иванова, С.Н. Алексеева, Е.А. Гузеева 
[3, 11], влияет на его долговечность, например, вы-
мывание гидроксида кальция или воздействие аг-
рессивных растворов и сред.  

Бетон – это капиллярно пористый материал, 
неотъемлемой частью которого является сеть 
тончайших пор и капилляров различных разме-
ров. Мелкие поры (микропоры) размером менее 
10–5 см практически не проницаемы для воды. В 
основном это поры цементного геля. Капилляры 
и макропоры большего размера не препятствуют 
фильтрации воды, происходящей вследствие дав-
ления, осмотического давления или градиентов 
влажности. Поэтому проницаемость бетона на-
прямую коррелирует с объемом микропор капил-
ляров в бетоне [4]. 

Объём макропор в бетоне может составлять 
от 0 до 40 % от всего объема. Снижение В/Ц, 
уменьшение воздухововлечения, увеличение сте-
пени гидратации цемента, а также введение раз-
личных добавок позволяют понижать макропорис-
тость [5]. 

Наглядно демонстрирует зависимость между 
проницаемостью от водоцементного отношения 
рис. 1 [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента проницаемости 
бетона kпр  от В/Ц отношения 

 
В реальных условиях можно проследить су-

щественное отклонение от этих зависимостей, так 
как процесс создания бетона включает себя много 
факторов, например, степень уплотнения, которые 

могут существенно влияет на проницаемость бе-
тона. 

Микрокапилляры, заполненные водой, создают 
так называемый эффект кольматации пор и капил-
ляров, что снижает проницаемость бетона [1]. 

С увеличением возраста бетона растёт степень 
гидратации цемента и, как следствие, уменьшается 
объём микропор, в результате чего снижается и 
проницаемость бетона. 

На проницаемость бетона также оказывает 
влияние заполнитель. Чем больше его открытая 
пористость, тем меньшей водонепроницаемостью 
будет обладать бетон [3]. 

Для повышения непроницаемости бетона 
применяют специальные методы, приведенные в 
табл. 1. 

Применение специальных добавок или ве-
ществ в ходе производства бетона – это относи-
тельно легкие эффективные мероприятия по уве-
личению водонепроницаемости. Различного рода 
ПАВ, водорастворимые смолы, эмульсии (напри-
мер, битумная), ГКЖ и другие способы, хорошо 
изучены и проверены временем [9]. 

Иногда используются тонкомолотые порошки 
полимерных веществ или схожих с ними, напри-
мер, пек [10, 12]. Хорошие показатели по водоне-
проницаемости получают с применением ком-
плексных добавок или специальных вяжущих, об-
ладающих безусадочными или расширяющимися 
свойствами.  

Пропитка бетона серой, жидким стеклом, па-
рафином, петролатумом позволяет хорошо за-
кольматировать капилляры и поры [13]. Также 
могут применяться механические методы, напри-
мер прессование. 

Среди применяемых в технологии бетона до-
бавок особое место занимают две большие груп-
пы – активные минеральные добавки (АМД) и до-
бавки-пластификаторы. Использование высокоэф-
фективных АМД способствует повышению проч-
ности, стойкости при химической и морозной аг-
рессии и экономии цемента в производстве бетона 
[17]. По исследованиям Е. Гамалий, Б. Трофимова, 
Л. Крамар и др. известно, что применение микро-
кремнезема позволяет получать цементную мат-
рицу с высокой плотностью и водонепроницаемо-
стью, способствует ускорению гидратации клин-
керных минералов, приводит к формированию в 

Таблица 1 
Методы и степень понижения проницаемости бетона 

Метод Степень понижения, раз 
Введение в бетонную смесь органических и гидрофобных добавок 2–10 
Введение в бетонную смесь неорганических добавок 5–1000 
Введение в бетонную смесь загустевающих веществ или термопластничных полимеров 10–500 
Пропитка после изготовления специальными веществами 50–1000 
Гидрофобизация поверхностных слоев бетона 2–10 
Покрытие специальными пленкообразующими составами 10–100 
Пропитка мономером с последующей полимеризацией 50–1000 
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цементном камне стабильных высокопрочных 
структур из низкоосновных гидросиликатов каль-
ция [7, 14–16]. 

Влияние введения тонкодисперсных систем, в 
том числе и микрокремнезема изучались А. Бры-
ковым, М. Воронковым и М. Мокеевым [8].  

Однако данный вопрос до конца не изучен и 
представляет научный интерес.  

На основании литературного обзора, была по-
ставлена следующая цель: исследовать влияние 
добавок микрокремнезема и аэросила на непрони-
цаемость бетона. 

 
Экспериментальные данные 
Для предварительных испытаний использо-

вался песчаный бетон состава 1:3 с консистен-
цией нормальной густоты. 

В качестве компонентов вяжущего исполь-
зовался ЦЕМ II/А – Ш 42,5Н ООО «Дюккер-
хофф Коркино цемент», микрокремнезем Челя-
бинского электрометаллургического комбината 
марки МКУ-85, аэросил марки «380» от кампа-
нии «Evonik Degussa GmbH», суперпластифика-
тор С-3.  

Для выполнения поставленной задачи в ла-
бораторных условиях был реализован двухфак-
торный эксперимент, а варьируемыми факторами 
были количество АМД (микрокремнезем или аэ-
росил), (фактор Х) и суперпластификатора (СП) 

(фактор Y). Анализ полученных в ходе опытов 
результатов включал в себя математическую 
обработку результатов исследования с целью 
получения значений полинома второй степени. 
План-матрицы экспериментов с аэросилом и 
МКУ и их результаты представлены в табл. 2, 3 
и 4, 5 соответственно. 

После формования образцы (4040160 мм) 
хранили 28 суток в условиях нормального твер-
дения. 

Согласно результатам эксперимента, пред-
ставленным в табл. 3, очевидно, что введение 
аэросила в размере 3 % вместо цемента заметно 
снижает прочность, поэтому для следующих 
опытов было принято решение использовать 
замену вяжущего аэросилом на 1,5 %.   

Отклики из табл. 5 позволяют сделать одно-
значный вывод, что наилучшими показателями 
обладают составы, где заменялось 8 % от массы 
вяжущего вещества на микрокремнезем. И для 
дальнейших экспериментов будет применяться 
именно эта дозировка. 

В случаях и с аэросилом, и с микрокремне-
земом наименьшие значения нормальной конси-
стенции были получены при введении 1 % су-
перпластификатора, и данные составы обладали 
самым низким В/Ц отношением в серии. Как 
было указано в литературном обзоре данной 
статьи, чем меньше В/Ц отношение, тем меньше 

Таблица 2 
План-матрица эксперимента с добавкой аэросила 

№ состава Содержание АМД Содержание СП 
Кодовое значение В % Кодовое значение В % 

1 –1 0 –1 0,8 
2 –1 0 0 0,9 
3 –1 0 +1 1 
4 0 1,5 –1 0,8 
5 0 1,5 0 0,9 
6 0 1,5 +1 1 
7 +1 3 –1 0,8 
8 +1 3 0 0,9 
9 +1 3 +1 1 

 
Таблица 3 

Результаты эксперимента с добавкой аэросила 

№ состава 
Нормальная 

консистенция 
(НК), % 

Прочность при изгибе 
 в различные сроки твердения, МПа 

Прочность при сжатии 
в различные сроки твердения, МПа 

1 7 28 1 7 28 
1 38,8 2,01 6,10 7,56 10,1 31,4 45,6 
2 37,5 2,35 6,88 7,68 11,2 32,0 49,6 
3 36,3 2,89 6,90 8,48 12,8 35,4 58,6 
4 45,7 2,28 5,81 6,85 12,0 26,1 37,0 
5 43,1 2,75 6,53 7,23 14,1 32,6 39,9 
6 43,1 3,79 6,78 7,91 15,9 34,9 41,6 
7 58,0 2,63 4,40 5,65 8,4 23,5 29,1 
8 54,1 2,75 4,98 5,80 8,8 24,3 30,0 
9 52,8 2,83 5,15 5,93 9,9 26,1 33,7 
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проницаемость бетона, чего и необходимо до-
биться в ходе данного исследования.  

По результатам математического метода пла-
нирования были получены регрессионные уравне-
ния следующего вида: 
M1(x,y) = b0 + b1x + b2y + b11x2 + b22y2  + b12xy,     (1) 

где b0, b1, b2, b11, b22, b12 – коэффициенты рег-
рессионного уравнения; x, y – варьируемые 
факторы. 

Значения коэффициентов b0, b1, b2, b11, b22, b12 
и Фишера (FR) для двухфакторных экспериментов 
представлены в табл. 6. 

Таблица 4  
План–матрица эксперимента с добавкой микрокремнезема 

№ состава Содержание АМД Содержание СП 
Кодовое значение В % Кодовое значение В % 

1 –1 0 –1 0,8 
2 –1 0 0 0,9 
3 –1 0 +1 1 
4 0 4 –1 0,8 
5 0 4 0 0,9 
6 0 4 +1 1 
7 +1 8 –1 0,8 
8 +1 8 0 0,9 
9 +1 8 +1 1 

 
Таблица 5 

Результаты эксперимента с добавкой микрокремнезема 

№ состава 
Нормальная 

консистенция, 
НК % 

Прочность при изгибе 
 в различные сроки твердения, МПа 

Прочность при сжатии 
в различные сроки твердения, МПа 

1 7 28 1 7 28 
1 38,8 2,01 6,10 7,56 10,1 31,4 45,6 
2 37,5 2,35 6,88 7,68 11,2 32,0 49,6 
3 36,3 2,89 6,90 8,48 12,8 35,4 58,6 
4 45,1 2,12 7,59 9,91 17,1 27,3 50,3 
5 44,0 2,43 7,70 10,3 19,2 29,1 51,4 
6 42,2 2,59 7,96 10,4 20,0 31,3 54,5 
7 48,3 2,57 8,44 10,59 21,4 35,7 57,5 
8 47,1 2,73 8,87 10,69 23,1 39,6 63,6 
9 45,9 2,81 8,94 11,0 24,5 41,5 64,1 

 
Таблица 6 

Значения коэффициентов регрессионных уравнений и Фишера 

АМД Коэф-
фициенты 

Значение коэффициентов 
при определении 

прочности при изгибе 
в различные сроки твердения 

Значение коэффициентов 
при определении 

прочности при сжатии 
в различные сроки твердения 

Значение 
коэффициентов 

при определении НК 
1 сут 7 сут 28 сут 1 сут 7 сут 28 сут 

Аэросил 

b0 2,859 6,555 7,223 13,900 31,244 38,767 29,569 
b1 0,432 0,420 0,377 1,350 2,257 3,700 2,748 
b2 0,160 –0,892 –1,057 –1,167 –4,150 –10,167 –0,321 
b11 0,122 –0,273 0,160 0,150 –0,067 1,100 0,459 
b12 –0,170 –0,013 –0,160 –0,300 –0,350 –2,100 –0,250 
b22 –0,363 –0,638 –0,480 –3,800 –2,417 1,600 –1,043 
FR 98,603 6,958 31,848 3,352 41,394 26,209 34,719 

МКУ 

b0 2,383 7,858 10,137 18,889 29,100 51,911 28,006 
b1 0,265 0,278 0,303 1,450 2,300 3,967 4,412 
b2 0,143 1,062 1,427 5,817 3,000 5,233 4,501 
b11 –0,005 –0,162 0,100 –0,183 0,200 0,233 –0,067 
b22 –0,160 –0,075 –0,128 0,100 0,450 –1,600 –0,281 
b12 0,180 –0,062 –0,870 –1,583 6,700 4,433 5,524 
FR 4,038 27,279 25,326 0,775 6,257 58,298 14,105 
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Проанализировав результаты предваритель-
ных экспериментов, было принято решение, что 
для исследований водонепроницаемости бетонов 
будут применены следующие дозировки компо-
нентов: аэросил – 0,2, 0,8 и 1,5 %, микрокремне-
зем – 6 и 8 %, суперпластификатор С-3 – 1 %. До-
полнительные составы с дозировками аэросила 
по величине 0,2 и 0,8 % от массы цемента были 
введены с целью исследования области дозировок 
добавки аэросила меньших 1,5 %.  А также допол-
нительно были применены метакаолин (МТК) 
фирмы «Пласт Рифей» и зола-уноса от сжигания 
угля на Рефтинской ГРЭС. Их дозировки в размере 
2,5 и 6 % соответственно были взяты согласно ис-
следованиям, проведенным на кафедре «Строитель-
ные материалы» ЮУрГУ г. Челябинска А.А. Кир-
сановой и др. исследователями.  

Решение применить метакаолин обосновыва-
ется тем, что в масштабах всей работы исследова-
ние затрагивает проблемы бетонирования фунда-
ментов частного домостроительства, где строи-
тельный период короток, особенно в условиях Си-
бири и Урала. А применение золы-уноса в не-
больших дозировках позволит снизить стоимость 
бетонной смеси. Запроектированные составы 
представлены в табл. 7. 

На исследуемых составах были получены от-
клики по прочностям и водонепроницаемости и 
сведены в табл. 8. 

Согласно полученным данным, представлен-
ным в табл. 8, оптимальные результаты по показа-
телям прочности при сжатии и водонепроницае-
мости были получены на составе № 1. Что еще раз 
подтверждает проведенные ранее исследования по 
применению микрокремнезема в бетоне как моди-
фикатора его структуры и доказывает, что введе-

ние в состав бетона микрокремнезема приводит к 
образованию низкоосновных гидросиликатов 
кальция слоистой структуры, увеличивающих во-
донепроницаемость и другие свойства материала. 
Состав № 5 был взят из литературных источников 
и приведён для сравнения [7].  

Согласно результатам проведённых опытов 
на составах под номерами 2, 3 и 4 с добавкой аэ-
росила, можно сделать вывод, что аэросил не 
вступает во взаимодействие с Ca(OH)2 бетона, то 
есть не образовывает соединения подобно тем, 
что получаются при взаимодействии микрокрем-
незема с Ca(OH)2. Это означает, что повышение 
водонепроницаемости с увеличением дозировки 
аэросила происходит лишь благодаря уплотне-
нию самой структуры бетона путем кольматации 
пор. Эту позицию доказывают результаты дери-
ватографического (ДТ) анализа, представленные 
на рис. 2 и 3.  

 
Выводы 
Исходя из полученных данных, можно сде-

лать вывод, что уплотнение структуры и увеличе-
ние водонепроницаемости бетона путём введение 
микрокремнезема или микрокремнезема с золой 
эффективно и целесообразно. А применение аэро-
сила для получения аналогичных свойств по водо-
непроницаемости не обосновано, так как его цена 
заметно выше, чем у составов с микрокремнезе-
мом и золой. А также гидросиликаты, образуемые 
в ходе взаимодействия МКУ с гидроксидом каль-
ция, более долговечны и устойчивы благодаря 
своей низкой основности и аморфной слабозакри-
сталлизованной структуре. Поэтому данные соста-
вы могут быть рекомендованы для бетонирования 
фундаментов частного домостроения. 

Таблица 7 
Составы применяемых бетонных смесей на 1 м3 

№ состава Цемент, кг Песок, кг Щебень, 
кг Вода, кг С-3, кг МКУ, кг Аэросил, кг Зола, кг МТК, кг 

1 322 850 1150 136 3,5 28 0 0 8,05 
2 344,75 850 1150 136 3,5 0 5,25 0 8,05 
3 347,2 850 1150 136 3,5 0 2,8 0 8,05 
4 349,3 850 1150 136 3,5 0 0,7 0 8,05 
5 308 850 1150 136 3,5 21 0 21 8,05 
6 350 850 1150 136 3,5 0 0 0 8,05 

 
Таблица 8 

Значения пределов прочности и водонепроницаемости 

№ состава 
Прочность при сжатии в различные сроки твердения, МПа Водонепроницаемость,  

по классу W 1 сутки 3 сутки 7 сутки 28 сутки 
1 18,94 30,00 27,87 61,28 16 
2 12,13 21,29 31,09 47,42 18 
3 24,24 29,11 34,60 42,48 14 
4 24,07 28,24 34,26 44,95 10 
5 17,44 23,82 32,79 49,47 20 
6 22,81 27,15 31,03 40,49 4 
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The article examines the influence of silicon-containing additives on the property of water-

tightness of concrete samples.  
A literature review of common approaches and technologies improving the watertightness of 

concrete and reinforced concrete structures is given. 
Samples of normal hardening are obtained based on the concretes containing microsilica, aerosil 

or ash, or their combinations. This research is aimed at examining the influence of complex modifying 
agent comprised of metakaolin, superplasticizer and silicon-containing additives on the property of 
concrete watertightness. 

The necessity of using superplasticizers for the decrease in water-cement ratio and metakaolin as 
an early-strength admixture and hardener is shown.  
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This article describes a part of the results of an experiment conducted to find alternative options 
for expensive illuvial additives used in concreting the foundations of private house-building. The im-
plementation of scientific work will help clarify the matter and expand knowledge about such an 
additive as aerosil. 

Keywords: metakaolin, complex modifying agent, microsilica, aerosil, active mineral admixture, 
flue ash. 
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