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Аннотация: Постановка задачи. В настоящее время отмечается рост применения 
строительных материалов на основе гипсовых вяжущих при реконструкции, ремонте и 
новом строительстве зданий. К сожалению, высокое водопоглощение и низкая 
водостойкость этого материала ограничивает его применение для наружных работ. Одним 
из путей решения этой проблемы является использование поверхностной или объемной 
гидрофобизации. Цель работы заключается в оценке эффективности гидрофобизаторов для 
гипсоцементно-пуццолановых бетонов.  Для этого решались следующие задачи: изучение 
влияния различных гидрофобизирующих жидкостей на технологические, механические и 
гидрофизические свойства мелкозернистого гипсоцементно-пуццоланового бетона при 
поверхностной и объемной модификации; установление эффективного вида 
гидрофобизатора и оптимального количества. 
Результаты. В работе представлены результаты исследований влияния различных по 
составу гидрофобизаторов на свойства гипсоцементно-пуццоланового бетона. Основные 
результаты исследования показали что поверхностная гидрофобизация незначительно 
увеличивает среднюю плотность бетона (на 1-3 %). При этом рост прочности при сжатии 
составил 6 %, а при изгибе - 28% относительно контрольных образцов. Одновременно, 
отмечалось увеличение коэффициента размягчения на 7 % и снижение водопоглощения на 
53 %. Объемная гидрофобизация гипсоцементно-пуццоланового бетона позволила 
повысить коэффициент размягчения изделий на основе исследуемого типа смесей до 
единицы, снизить водопоглощение до 79 %, увеличить прочность на сжатие на 15 % а при 
изгибе на 41 %. 
Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли заключается в 
том, что обоснована возможность применять гидрофобизирующие добавки для улучшения 
водостойкости и прочности гипсоцементно-пуццоланового бетона. 
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Abstract: Problem statement. Currently, there is an increase in the use of building materials based 
on gypsum binders in the reconstruction, repair and new construction of buildings. Unfortunately, 
high water absorption and low water resistance of this material limit its use for outdoor work. One 
of the ways to solve this problem is to use surface or volumetric hydrophobization. The purpose 
of the work is to evaluate the effectiveness of hydrophobing agents for gypsum cement-pozzolan 
concrete. For this purpose, the following tasks were solved: studying the effect of various 
hydrophobic liquids on the technological, mechanical and hydrophysical properties of fine-
grained gypsum cement-pozzolan concrete with surface and volumetric modification; 
establishing an effective type of hydrophobing agent and the optimal amount. 
Results. The paper presents the results of studies of the effect of hydrophobing agents of various 
compositions on the properties of gypsum cement-pozzolan concrete. The main results of the 
study showed that surface hydrophobization slightly increases the average density of concrete (by 
1-3%). At the same time, the increase in compressive strength was 6%, and in bending - 28% 
relative to the control samples. At the same time, an increase in the softening coefficient by 7% 
and a decrease in water absorption by 53% were noted. Volumetric hydrophobization of gypsum 
cement-pozzolan concrete made it possible to increase the softening coefficient of products based 
on the studied type of mixtures to one, reduce water absorption to 79%, increase compressive 
strength by 15% and bending strength by 41%.  
Conclusions. The significance of the obtained results for the construction industry is that the 
possibility of using hydrophobic additives to improve the water resistance and strength of gypsum 
cement-pozzolan concrete has been substantiated. 
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1. Введение 
Одним из основных показателей строительных материалов является долговечность 

[1-3], выражаемая в сохранении физико-механических свойств и эстетичного внешнего 
вида с течением времени, что для конечного потребителя зачастую становится решающим 
фактором при их выборе.  

Бетон на основе гипсоцементно-пуццоланового вяжущего (ГЦПВ), как и цементный, 
по своей природе является микротрещиноватым, пористым и гидрофильным материалом. 
Это делает его склонным к проникновению воды внутрь матрицы и является одной из 
причин снижения долговечности [4]. Вода действует как транспорт ионов, вызывающих 
коррозионные процессы, которые помимо ослабления матрицы из-за ее реакции с 
продуктами цементного камня, а также способствуют коррозии стальной арматуры, 
карбонизации и образованию высолов [5-7]. Кроме этого, в регионах с холодным 
климатом, капиллярная вода бетона подвергается периодическому замораживанию при 
колебаниях температуры, вызывая трещинообразование и раскалывание [8]. Некоторая 
неопределенность в количественной оценке эксплуатационных характеристик бетона 
создает серьезные проблемы с долговечностью изделий и конструкций, вызывая большие 
экономические потери из-за необходимости частого их ремонта и обслуживания, приводя 
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к сокращению срока службы [9, 10]. Для смягчения разрушающих эффектов, связанных с 
капиллярным подъемом воды в цементном бетоне, предлагается поверхностное или 
объемное гидрофобизирование [11-13].  

Известно, что повышенная водостойкость камня из ГЦПВ, основанная на 
уменьшении растворимости сульфата кальция, достигается уплотнением гипсоцементной 
смеси, пропиткой составами, препятствующими проникновению влаги [14], а также 
введением в состав гидрофобизирующих веществ [15-17]. Так, в работе [15] при объемной 
гидрофобизации ГЦПВ наиболее эффективными оказались кремнийорганические 
жидкости марок «Типром®М» (на органическом растворителе) и «ФЭС-50» 
(полифенилэтоксисилоксан [C6H5Si(OC2H5)]n), причем «Типром®М» производитель 
рекомендует только для поверхностной обработки изделий, неподверженных длительному 
воздействию воды [16]. При этом авторы отмечают не только повышение коэффициента 
размягчения, но и рост прочности при изгибе и сжатии ГЦПВ-камня. В последующей [17] 
ими показано, что как и объемная, так и поверхностная мономодификация ГЦПВ-камня 
кремнийорганическими жидкостями марок «Типром С», «Типром М», «Типром У» и 
«ФЭС-50»; позволила достичь только средней и повышенной водостойкости, но есть рост 
плотности и прочности относительно контрольного состава. Наибольшая плотность 
модифицированного ГЦПВ-камня достигнута 1610 кг/м3 против контрольного 
(немодифицированного) - 1420 кг/м3, за счет поверхностной обработки жидкостью «ФЭС-
50», при этом предел прочности при сжатии возрос на 34 % и составил 29,1 МПа. Следует 
отметить, что результаты модификации материалов на основе ГЦПВ рассмотрены без 
использования заполнителя и оптимизации его фракционного состава.  

Повышение водостойкости ГЦПВ, как отмечается в работе [18], возможно за счет 
введения в его состав ПАВ пластифицирующего действия или кремнийорганических 
соединений. Так, объемная гидрофобизация полигидросилоксановой жидкостью (ГКЖ-
94), водноспиртовыми растворами этилсиликоната натрия (ГКЖ-10) и метилсиликоната 
натрия (ГКЖ-11) снижают на 25-35% водопоглощение ГЦПВ, с содержанием в вяжущем 
30% цемента, а поверхностная гидрофобизация снижает его водопоглощение на 50-70 % и 
капиллярный подсос - в 1,5-2 раза. Аналогичного эффекта снижения водопоглощения и 
при этом повышения плотности достигают авторы [19] введением в смесь добавок ПАВ 
водоредуцирующего действия. 

Таким образом, значительные отличия физико-механических показателей 
разработанных ГЦПВ-бетона [20] и химическим составом гидрофобизирующих 
материалов [21-23] требует изучения их влияния на свойства поликомпонентной ГЦПВ на 
основе низкомарочного гипса, бинарной активной минеральной добавки в сочетании с 
пластифицирующи- водоредуцирующими добавками и высокоплотных бетонов на его 
основе с целью установления влияния на показатели водостойкости и прочности. 

Цель работы заключается в оценке эффективности гидрофобизаторов для ГЦПВ-
бетонов. Для этого решались следующие задачи: изучение влияния различных 
гидрофобизирующих жидкостей на технологические, механические и гидрофизические 
свойства мелкозернистого ГЦПВ бетона при поверхностной и объемной модификации; 
установление эффективного вида гидрофобизатора и оптимального количества. 

 
2. Материалы и методы  

В экспериментах использовали промышленно выпускаемые строительные 
материалы и стандартные методы оценки подвижности ГЦПВ смеси и плотности, 
прочности, водопоглощения ГЦПВ-бетона, а также нестандартные методы исследования 
водостойкости по коэффициенту размягчения, а также количество ГФ при поверхностной 
обработки ГЦПВ-бетонных образцов - по коэффициенту насыщения. Коэффициент 
размягчения (Кр) рассчитывали по формуле (1), а коэффициент насыщения ГФ (Кн) 
рассчитывали по формуле (2). 

 
Кр = 𝑅𝑅нас

𝑅𝑅cух
 ,                                                                                                      (1) 

 
где 𝑅𝑅нас. – прочность ГЦПВ-бетонных образцов в насыщенном водой состоянии, МПа, 
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 𝑅𝑅cух – прочность ГЦПВ-бетонных образцов в высушенном состоянии, МПа. 
 

Кн = m2−m1
m2

∙ 100% ,                                                                                     (2) 
где m1 – масса образцов до обработки, г, 
m2 − масса образцов после ГФ обработки, г. 

Объектом исследования являются гидрофобизирующие жидкости (ГФ) различной 
природы и состава: 

- «ГКЖ 136-157М» от ГК «ВитаХим» (г. Казань), представляющий собой 
метилгидросилоксановый полимер светло-желтого цвета без механических примесей, с 
содержанием активного водорода - 1,63%,  pH - 6,5; 

- кремнийорганическое соединение «ФЭС-50» (полифенилэтоксисилоксан) 
[C6H5Si(OC2H5)]n, производства ОАО «Химпром» г. Новочебоксарск по ТУ 2257-441-
05763441-2005, жидкость коричневого цвета; 

- кремнийорганическая жидкость «ГКЖ-11К» HO[CH3SiOKO]n производства 
ОАО «Химпром» г. Новочебоксарск по ТУ 2229-512-05763441-2007, представляющая собой 
водный раствор метилсиликоната калия; 

- кремнийорганический суперконцентрат «Типром Д» производства ЗАО 
«САЗИ» (Россия) по ТУ 2229-070-32478306-2003. Метилсиликонат калия – жидкость от 
светло-желтого до коричневого цвета; плотность при температуре 25ºС – 1,18-1,4 г/см3; 
реакция среды (pH) – 8-14; 

- Sikagard-703 W производства «Sika Russia» по ТУ 2229-070-32478306-2003 - 
водная эмульсия на основе комбинации силана и силоксана, жидкость белого цвета, 
плотность  ~1,0 кг/л при температуре 20ºС – 1,18-1,4 г/см3; реакция среды (pH) – 7-10; 

- кремнийорганическое соединение «Dow Corning® МН 1107» – 
(полиметилгидридсилоксан) - бесцветная жидкость; плотностью при температуре 25ОС - 
1,002 г/см3; вязкостью при 25ОС - 20 мм /с; кислотное число - 0,01; 

- гидрофобизатор SHP 50 производства компании «Dow Corning» –порошок 
белого цвета, легко диспергирующийся в воде, насыпная плотность 650 г/л, средний размер 
частиц 200-300 µm, (pH) – 7-10; 

- ProtectGuard фанцузской фирмы «GUARD INDUSTRIE» - бесцветная 
жидкость; плотностью при 20°С: 1,0 г/см2, с pH – 6.5 ± 0.5. представляющая собой водный 
раствор фторсодержащего акрилового сополимера (механизм действия заключается в 
капиллярном подсосе в поры материала с последующей химической реакцией внутри 
поровой структуры материала с образованием труднорастворимых кристаллических 
веществ, уплотняющие структуру вблизи поверхности);  

- «METACRETE Hydrofob O» – кремнийорганический материал на 
органическом растворителе, производитель компания ООО «Метакрит» (Россия), 
плотность при 20°С 0,7–0,9 г/см3, pH – 8 ± 0.5. 

Выбор представленных выше ГФ, обоснован литературным анализом и их 
свойствами, так, кремнийорганическая жидкость «ГКЖ 136-157М» характеризуется 
наличием активного водорода, имеет молекулы, в которых гидроксильная группа 
направлена к поверхности твердого вещества и тем самым снижает поверхностное 
натяжение на границе раздела Т – Ж [24], кремнийорганическое соединение марки «ФЭС-
50» выбрано как эффективный ГФ для поверхностной обработки, но использован и для 
объемной гидрофобизации; кремнийорганические жидкости «ГКЖ 136-157М», «ГКЖ-
11К» и «Типром Д» в ряде работ [17, 23] показали свою низкую эффективность в 
малоплотных и низкопрочных материалах, а от производителя рекомендуется для 
поверхностной обработки изделий, имеющих щелочную среду рН 12,5 и более, тогда как 
ГЦПВ с большим количеством цемента характеризуется рН до 11,5. Зарубежные ГФ 
выбраны для сравнения. 

Предметом исследования являются влияние ГФ на технологические свойства ГЦПВ-
раствора и физико-механические показатели (прочность, водопоглощение и 
водостойкость) ГЦПВ-бетона.  

ГЦПВ состоит из 60% гипсового вяжущего марки Г-5 производства «Abdullingips»; 
25% портландцемента ЦЕМ I 42,5Н производства АО «Мордовцемент» и 15% составной 
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активной минеральной добавки (АМД) из цеолитсодержащего мергеля (ЦСП) Татарско - 
Шатрашанского месторождения РТ и микрокремнезема (МиК) Липецкого 
металлургического комбината. Оптимальное соотношение компонентов ГЦПВ подобрано 
в работе [25] из условия получения класса бетона по прочности не менее В30. В качестве 
водоредуцирующей добавки применялся поликарбоксилатный суперпластификатор марки 
«DK-100» (Китай) в количестве 1,5% от массы вяжущего, который представлял собой 
водный раствор плотностью 1070 кг/м3, оптимальное количество которого определено 
нами ранее в работе [26]. Смесь ГЦПВ готовили путем смешения измельченных 
компонентов в лабораторном смесителе Тestig. 

ГЦПВ-бетон готовился с применением мелкого заполнителя- фракционированного 
песка оптимального состава, определенного ранее [20]. Соотношение ГЦПВ к песку (П) 
принималось 1:1. Характеристика песка приведена в табл. 1. Приготовление смесей с 
гидрофобизаторами выполняли в смесителе Тestig последовательно загружая в его емкость 
необходимого количества воды, пластификатора и песка, перемешивали в течение 
полминуты, далее загружали ГЦПВ и перемешивали одну минуту и  затем дозировали 
гидрофобизатор и перемешивали одну минуту. После определяли технологические 
свойства смеси и изготавливали контрольные образцы бетона в металлических формах. 
Формы помещали в камеру нормального твердения и через одни сутки выполняли 
распалубку форм. Хранение образцов до испытаний производили в камере нормального 
твердения. 

Таблица 1 
Показатели фракционированного песка 

Содержание фракций, %   Насыпная 
плотность, 

кг/м3 

Пустотность, 
% 

Модуль 
крупности 2,5-

1,25 
мм 

1,25-0,63 
мм 

0,63-
0,315 мм 

0,315-0,16 
мм 

< 0,16 
мм 

70 15 5 5 5 1665 36,4 3,4 
 

В результате исследования оценивались следующие свойства: 
- нормальная густота ГЦПВ-теста: определяли по методике ГОСТ 23789-2018 по 

диаметру расплыва равному 180 ±5 мм с использованием цилиндра Суттарда; 
- прочность при изгибе и сжатии ГЦПВ-бетона оценивали в возрасте 28 суток 

твердения в соответствии с ГОСТ 23789-2018 на образцах-балочках с размерами 4х4х16 
см; 

- водопоглощение ГЦПВ - бетона определяли по методике ГОСТ 23789-2018 на 
образцах кубиках с размерами 7х7х7 см.  

Известным способом определяли водостойкость ГЦПВ - бетона через коэффициент 
размягчения, который рассчитывали по отношению предела прочности на сжатие образцов 
в водонасыщенном состоянии (водонасыщение производили в течение 24 часов) к пределу 
прочности образцов в сухом состоянии.  

При поверхностной гидрофобизации ГЦПВ-бетонных образцов фиксировали массу 
наносимого ГФ и рассчитывали его коэффициентом насыщения ГФ.   

Поверхностную гидрофобизацию образцов проводили нанесением ГФ малярной 
кистью в два слоя на поверхность после достижения бетоном марочной прочности и 
высушенных в течение суток при температуре 70 0С. Погружение гидрофобизированных 
образцов в воду выполняли по истечению двух суток хранения на воздухе и 
предварительно взвешенных. 

Механизм объемной гидрофобизации можно представить следующей схемой (рис. 
1). Молекулам добавок гидрофобизирующего действия характерно сложное химическое 
строение с определенным соотношением гидрофильных и гидрофобных групп (цепочек). 
С одной стороны расположены хорошо растворимые в воде гидрофильные (полярные) 
группы вида -ОН, -СНО, -СООН, -NH2 и др., которые являются источником сильного 
межмолекулярного взаимодействия. С другой - нерастворимые в воде и неспособные к 
гидратации гидрофобные группы, образованные одной или несколькими длинными 
цепями, насыщенными углеводородными радикалами (CnH2n+2). Локализация этих групп 
среди молекул воды термодинамически невыгодна, поэтому они вытесняют значительную 
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часть молекул воды, преодолевая притяжение между ними. Сами молекулы добавки могут 
хемосорбционно связывается на внутренних стенках пор ГЦПВ-камня и блокировать 
кристаллогидраты, обеспечивая объемную гидрофобизацию. В этом случае добавка 
адсорбируется на частицах минеральной фазы ГЦПВ в виде «частокола» ориентированных 
молекул, отталкивая молекулы воды. 

 
Рис.1. Схема объемной гидрофобизации [27, 28] 

Fig. 1. Scheme of volumetric hydrophobization [27, 28] 
 

3. Результаты и обсуждение 
Влияние поверхностной обработки ГФ на физико-механические свойства 

мелкозернистого ГЦПВ-бетона показано в табл. 2.  
Таблица 2 

Влияние гидрофобизирующих добавок на физико-механические свойства 
мелкозернистого ГЦПВ-бетона при поверхностной обработке 

Наименование  
ГФ 

Средняя 
плотность 

бетона,  
кг/м3 

Коэффициен
т насыщения 

ГФ  

Предел прочности 
бетона в возрасте 
28 сут,  МПа, при  

Водопогло-
щение,  

% по массе 

Коэффициент 
размягчения 

изгибе сжатие 
Без ГФ 2100 - 7,46 48,40 7,18 0,89 
ФЭС-50 2152 0,36 9,54 51,47 4,7 0,97 
Типром Д 2125 0,18 8,38 50,33 5,3 0,96 
ГКЖ-11К 2160 0,27 6,00 49,93 5,7 0,94 
Sikagard-703 W 2145 0,09 6,68 50,71 6,4 0,94 
ГКЖ 136-157М 2125 0,28 6,42 49,87 6,7 0,95 
Hydrofob O 2153 0,09 6,85 49,45 7,3 0,95 
ProtectGuard 2120 0,09 7,40 48,85 8,1 0,93 

 
Как видно из табл. 2, поверхностная гидрофобизация ГЦПВ- бетона, в зависимости 

от вида гидрофобизирующей добавки, приводит к незначительному росту средней 
плотности бетона, к снижению водопоглощения и повышению коэффициента размягчения. 
Наилучшие показатели ГЦПВ-бетона получены при поверхностной гидрофобизации 
кремнийорганической жидкости «ФЭС-50»: водопоглощение снижается почти в 2 раза, 
есть рост пределов прочности при сжатии (на 6,3%) и изгибе (на 27,9 %). Увеличение 
коэффициента размягчения на 9 %, вероятно обусловлено образованием кальциевых солей 
кремнийорганических соединений, кольматирующих поры в бетоне. Эффективность этого 
гидрофобизатора   подтверждается в [15], где поверхностная им обработка повышает 
предел прочности при сжатии и коэффициент размягчения. 

При объемной гидрофобизации, в ранее оптимизированный состав мелкозернистого 
ГЦПВ-бетона, вводили ГФ в количестве 0,1-0,25% от массы вяжущего. Водотвердое 
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отношение смеси для всех составов принято 0,3. Результаты по влиянию объемной 
гидрофобизации на свойства ГЦПВ- смеси и бетона показаны в табл. 3. 

Таблица 3  
Влияние ГФ на физико-механические свойства мелкозернистого ГЦПВ-бетона при 

объемном способе гидрофобизации 

Наименование 
ГФ 

Кол-во 
добавки, 

% от массы 
вяжущего 

Диаметр 
расплыва 

смеси, 
мм 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Прочность бетона, 
МПа, 

через 28 на 

Водопогло
щение 
бетона, 

% по массе 

Коэффициент 
размягчения 

сжатие  изгиб 
Без ГФ - 240 2096 48,40 7,46 7,18 0,890 

Типром Д 

0,1 235 2136 51,80 8,98 6,42 0,956 
0,15 230 2113 53,63 10,50 5,52 0,960 
0,2 225 2095 53,90 10,16 5,02 0,949 

0,25 220 2075 52,77 9,45 5,72 0,940 

ФЭС-50 

0,1 240 2157 54,00 10,30 5,22 0,995 
0,15 235 2159 55,10 12,12 4,72 0,999 
0,2 235 2166 55,60 11,05 4,32 0,998 

0,25 230 2155 54,00 10,70 4,02 0,986 

ГКЖ 136-
157М 

0,1 230 2174 49,90 8,10 6,12 0,968 
0,15 220 2188 50,50 8,25 5,22 0,974 
0,2 215 2112 52,50 8,33 4,42 0,958 

0,25 210 2087 50,30 7,70 4,32 0,936 

METACRETE 
HydrofobO 

0,1 215 2115 48,60 7,90 7,22 0,904 
0,15 210 2104 49,45 8,70 6,52 0,896 
0,2 195 2097 50,40 9,17 5,62 0,900 

0,25 185 2055 48,84 8,90 5,22 0,918 

ProtectGuard 

0,1 200 2080 45,00 6,50 8,32 0,880 
0,15 185 2095 43,34 7,15 7,72 0,885 
0,2 170 2076 41,84 6,67 6,82 0,883 

0,25 165 2010 40.52 6,45 6,44 0,880 

Sikagard- 
703W 

0,1 205 2190 47,00 7,80 8,92 0,954 
0,15 195 2235 48,41 8,41 6,92 0,960 
0,2 190 2192 48,24 7,52 5,52 0,950 

0,25 185 2104 47,56 7,64 5,12 0,947 

ГКЖ-11К 

0,1 195 2015 48,15 7,67 6,32 0,943 
0,15 185 2070 48,46 7,89 5,82 0,950 
0,2 170 2025 49,36 7,47 4,82 0,948 

0,25 160 2001 47.20 7,37 4,92 0,926 

Dow  
Corning® 
МН 1107 

0,1 180 2030 44.82 7,68 8,32 0,883 
0,15 170 2005 42,16 7,51 7,52 0,838 
0,20 165 1991 39,23 7,41 6,72 0,820 
0,25 145 1987 37,22 6,92 6,02 0,794 

SHP 50 

0,1 175 1998 39,00 6,61 8,62 0,813 
0,15 165 1967 37,70 6,52 7,82 0,794 
0,2 150 1932 36,10 6,22 7,22 0,784 

0,25 135 1915 33,50 6,10 6,82 0,770 
Из результатов табл. 3 видно, что большинство гидрофобизаторов уменьшают 

подвижность ГЦПВ-смеси и тем значительнее, чем больше количество добавки. Более 
наглядная картина видна на рис. 2. Наряду с уменьшением диаметра расплыва смеси у 
некоторых образцов бетона снижается средняя плотность. Исключение составили образцы 
с ГФ «ФЭС-50»,«ГКЖ 136-157М» и «Sikagard-703 W», показавшие рост средней плотности 
образцов до 4%. 
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Рис. 2. Влияние вида и количества ГФ на подвижности мелкозернистого ГЦПВ-бетона 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Effect of the amount of hydrophobic agent additive on the mobility of fine-grained GCPB concrete 

(illustration by the authors) 
 
Эксперименты показали, что добавки марок «ProtectGu-ard», «Dow Corning® МН 

1107» и «SHP 50» снижают коэффициент размягчения с 0,91 (контрольный состав) – до 
0,88, 0,8 и 0,77 соответственно. При этом оказалось, что добавка под маркой 
«METACRETE Hydrofob O» в составе ГЦПВ-бетона оказывает малое влияния на 
водостойкость.  

Добавки марок «Типром Д», «ГКЖ 136-157М», «Sikagard-703 W», и «ГКЖ-11К» 
повышают коэффициент водостойкости ГЦПВ-бетона в среднем на 7-9,4 %., а применение 
0,15% «ФЭС-50» увеличивает его на 12,2 %. 

Можно так же отметить, что гидрофобизаторы марок «ProtectGuard», «Dow 
Corning® МН 1107» и «SHP 50» слабо влияют на снижение водопоглощения ГЦПВ-бетона 
(табл. 3). При дозировке 0,25 % оно уменьшилось с 7,18 % до 6,44, 6,02 и 6,82 %, 
соответственно. Более эффективными оказались гидрофобизаторы «Типром Д», 
«METACRETE Hydrofob O» и «Sikagard-703 W» позволяющие снизить водопоглощение 
бетона до 5,72, 5,22 % и 5,12 % соответственно. Наилучший результат показали ГФ марок 
«ГКЖ-11К» и «ФЭС-50» (рис. 3), которые по сравнению с контрольным составом снизили 
водопоглощение ГЦПВ-бетона до 5,82, 4,32 и 4,02 %, что обусловлено уплотнением его 
микроструктуры.  
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Рис. 3. Кинетика водопоглощения мелкозернистого ГЦПВ-бетона при объемной гидрофобизации 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Kinetics of water absorption of fine-grained GCPB concrete during volumetric hydrophobization 

(illustration by the authors) 
 

Снижение прочности относительно контрольного состава наблюдается в бетоне с 
добавлением ГФ «ProtectGu-ard» и «SHP 50» на 22 % и 16 % при изгибе, а при сжатии – на 
19% и 44% соответственно. Гидрофобизаторы марок «Sikagard-703 W», «ГКЖ-11К» и 
«Dow Corning® МН 1107» не оказали положительного влияния на рост прочностных 
характеристик бетона. В меньшей степени прирост прочности при изгибе отмечался с 
«ГКЖ 136-157М»- 11 %, тогда как (рис. 4 и табл. 3), с добавками «Типром Д» и «ФЭС-50» 
прочность при изгибе увеличилась на 40 и 62 %, соответственно. 

 

 
Рис. 4. Влияние вида и количества ГФ на предел прочности при изгибе мелкозернистого ГЦПВ-

бетона (иллюстрация авторов) 
Fig. 4. Effect of the amount of hydrophobic agent on the flexural strength of fine-grained GCPB concrete 

(illustration by the authors) 
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Рис. 5. Влияние вида и количества ГФ на предел прочности при сжатии мелкозернистого ГЦПВ-

бетона (иллюстрация авторов) 
Fig. 5. Effect of the type and amount of hydrophobic agent on the compressive strength of fine-grained 

GCPB concrete (illustration by the authors) 
 

Как видно из рис. 5, введение ГФ «ProtectGuard» и «SHP 50» привели к падению 
прочности на сжатие на 19% и 44% соответственно в сравнении с контрольным составом. 
ГФ «Sikagard-703 W» и «ГКЖ-11К» не оказали положительного влияния на рост прочности 
при сжатии, как и составы  с «METACRETE Hydrofob O» и «ГКЖ 136-157М». Наибольшие 
абсолютные значения прочности при сжатии получены для ГЦПВ-бетона с «Типром Д» и 
«ФЭС-50», и составили 53,6 и 55,1 МПа, что на 11 и 14 % выше показателей контрольного 
состава, соответственно (рис. 5). Данные результаты коррелируют с результатами  [15, 22], 
полученные на ГЦПВ камне низкой плотности.   

Таким образом, наилучший и максимальный гидрофобизирующий эффект при 
введении в составе мелкозернистого бетона наблюдается при применении 
гидрофобизатора «ФЭС-50». В ходе экспериментов отмечено, что повышение его 
дозировки до 0,25% приводит к проявлению внешних дефектов в виде вспучивания смеси 
в форме и ее растрескиванию на открытой поверхности (рис. 6). В изломе бетон 
градиентно-пористый по высоте заливки образцов.  
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Рис. 6. Вид образцов бетона, содержащих ГФ «ФЭС-50»  более 0,25% 

а) увеличение в объеме; б) разрушение с поверхности (иллюстрация авторов) 
Fig. 6. View of concrete samples containing hydrophobic agent “FES-50” more than 0.25%  

a) increase in volume; b) destruction from the surface (illustration by the authors) 
 
Установлено, что на начальном этапе твердения происходит интенсивное 

газообразование и увеличение объема образца (рис. 6, а), а далее верхний слой бетона 
растрескивался (рис. 6, б). Поэтому дозировка добавки «ФЭС-50» для гидрофобизации 
ГЦПВ-бетона должна быть ограничена 0,2 %, причем это граничное значение показано в 
[15]. 

4. Заключение 
По результатам проведенных исследований были сделаны выводы: 
1. Применение поверхностной гидрофобизации приводит к незначительному росту 

средней плотности бетона (на 1-3 %). Одновременно пределы прочности при сжатии 
возрастают на 13%, при изгибе - на 28% относительно контрольных образцов. 
Дополнительно отмечается рост коэффициента размягчения на 9 % и снижение 
водопоглошения на 53 %. Объемная гидрофобизация ГЦПВ-бетона позволяет увеличить 
прочность на сжатие на 5-70% и на 0,35-20% - при изгибе, что вероятно обусловлено 
образованием кальциевых солей кремнийорганических соединений, которые 
кольматируют поры; 

2. Установлена возможность повышения водостойкости ГЦПВ-бетона за счет 
введения в его состав ПАВ пластифицирующего действия или кремнийорганических 
соединений. Введение в ГЦПВ-бетон ГФ «ProtectGuard» и «SHP 50» снижают прочность 
при сжатии на 19% и 44% соответственно в сравнении с контрольным составом. 
Наибольшие абсолютные значения прочности при сжатии получены для ГЦПВ-бетона 
модифицированного ГФ «Типром Д» и «ФЭС-50», составившие 53,6 и 55,1 МПа (на 11 и 
14 % выше значений контрольного состава); 

3. Для объемной гидрофобизации мелкозернистого ГЦПВ-бетона не рекомендуется 
введение ГФ «ФЭС-50» более 0,25% от массы вяжущего во избежание интенсивного 
газообразования.  

Таким образов, применение в составе мелкозернистого ГЦПВ-бетона комплексной 
добавки, состоящей из ПД «DK-100» в количестве 1,5% от массы ГЦПВ-вяжущего и ГФ 
«ФЭС-50» в количестве 0,15% от массы ГЦПВ-вяжущего позволит получить литой 
мелкозернистый ГЦПВ-бетон, причем по водостойкости как цементные. 
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