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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕНЕТРИРУЮЩЕЙ ДОБАВКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ БЕТОНА1 

Аннотация. Проникновение влаги в капиллярно-пористую структуру бетона приводит к разви-
тию коррозионных процессов, образованию высолов, снижению прочности и последующему разруше-
нию цементно-песчаного композита. При этом повышенная влажность конструкции является благо-
приятной средой для развития различных биоповреждений (плесени, грибков, лишайников), что, в свою 
очередь, приводит как к снижению эксплуатационных характеристик сооружения, так и потере эс-
тетического вида фасада здания. В связи с этим большой интерес представляет исследование воз-
можности повышения водонепроницаемости бетона путем уплотнения его структуры. В статье 
рассмотрено влияние пенетрирующей добавки на физико-механические характеристики мелкозерни-
стого бетона и фибробетона. Установлено, что введение пенетрирующей добавки в состав це-
ментно-песчаных композитов приводит к заполнению капиллярно-пористой структуры материалов 
нитевидными игольчатыми новообразованиями, что позволяет увеличить их сопротивляемость воз-
действию влаги, а именно повысить марку по водонепроницаемости, уменьшить глубину проникнове-
ния воды в структуру бетона, увеличить контактный угол смачивания поверхности материала. 
Также отмечено, что одновременное введение в состав бетона пенетрирующей добавки и фиброво-
локна позволяет не только повысить водонепроницаемость композита, но и улучшить гидрофобные 
показатели за счет придания материалу иерархической структуры поверхности. 
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Введение. Проблема загрязненных фасадов 
зданий является актуальной так как ее решение 
внесет существенный вклад в сохранение архи-
тектурного облика города в целом. Загрязнения 
не только портят внешний вид, но и отрица-
тельно сказываются на долговечности отделоч-
ных материалов. Чаще всего одной из причин 
разрушения материалов внешней отделки явля-
ется воздействие влаги, а на примере фасадных 
материалов – это одна из наиболее важных при-
чин в связи с постоянным воздействием окружа-
ющей среды. Воздействие влаги на фасадные ма-
териалы ведет к растрескиванию штукатурок, по-
явлению микроорганизмов и биоповреждений на 
поверхности. Это не только негативно влияет на 
эксплуатационные характеристики и архитектур-
ную выразительность, но и вредит здоровью че-
ловека [2–6]. 

В зависимости от сложности конструкции не 
всегда есть возможность очистить фасад здания, 
кроме того, это затратно с экономической точки 
зрения. В таких случаях целесообразным будет 
применение материалов с повышенными водоот-
талкивающими характеристиками. Одним из тра-
диционных способов защиты поверхности 
 

1Результаты экспериментальных исследований, 
представленные в статье, были отражены при за-
щите диссертационной работы «Разработка и кол-
лоидно-химические свойства гидрофобизирующих 
эмульсий полисилоксана», состоявшейся 29 марта 
2019 г. [1]. 

строительных материалов на основе цемента от 
воздействия влаги является придание поверхно-
сти шероховатости за счет создания иерархиче-
ской структуры поверхности [7–11]. Для этого, 
как правило, в цементно-песчаную матрицу вво-
дятся мелкодисперсные либо волокнистые ча-
стицы различного происхождения, которые, вы-
ступая на поверхности бетона, придают ей ре-
льеф. Однако ввиду того, что поверхность тради-
ционного цементного бетона характеризуется 
присутствием пор и капилляров, важным также 
является уплотнение бетонной матрицы с целью 
повышения ее водонепроницаемости и, как след-
ствие, гидрофобности [12–14]. При введении пе-
нетрирующей добавки в состав композита проис-
ходит заполнение капиллярно-порового про-
странства за счет повышения доли эттрингита в 
цементном камне, образованного в результате ре-
акции с продуктами гидратации цементного 
камня [15–19].  

На основании вышеизложенного целью дан-
ной работы являлось изучение влияния пенетри-
рующей добавки на физико-механические харак-
теристики фибробетона и мелкозернистого бе-
тона, как контрольного состава. 

Материалы и методы. Для изучения влия-
ния пенетрирующей добавки на водонепроница-
емость цементно-песчаных композиционных ма-
териалов с различной структурой поверхности 
были подготовлены образцы мелкозернистого 
бетона и фибробетона. Для этого были использо-
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ваны следующие сырьевые компоненты. Вяжу-
щее – цемент марки ЦЕМ I 42,5 Н производства 
ЗАО «Белгородский цемент», мелкий заполни-
тель – кварцевый песок Вяземского месторожде-
ния Смоленской области. Соотношение массы 
цемента к кремнеземистому компоненту соста-
вило 1:3, В/Ц=0,7. Для формирования иерархиче-
ской структуры поверхности бетона применялась 
фибра на основе поливинилового спирта (ПВС-
фибра) производства ООО «Курарай», Япония, г. 
Осака. Дозировка фибры составила 3 %. В каче-
стве пенетрирующей добавки была использована 
гидроизоляционная добавка в бетон «Пенетрон 
Адмикс» производства ЗАО «Завод гидроизоля-
ционных материалов «Пенетрон», Россия, г. Ека-
теринбург. Дозировка модификатора была вы-
брана в соответствии с рекомендациями произво-
дителя и составила 1 % от массы цемента. До-
бавка была введена в бетонную смесь вместе с 
водой затворения, что соответствует ТУ 5745-
001-77921756-2006. Для этого «Пенетрон 
Адмикс» добавляли в воду и тщательно переме-
шивали в течение 1–2 минут, после чего произво-
дили формование образцов по стандартной тех-
нологии. 

Водонепроницаемость бетона определяли на 
образцах-кубах с размером ребра 150 мм уско-
ренным методом по воздухопроницаемости при 
помощи прибора типа АГАМА–2РМ согласно 
ГОСТ 12730.5–84 «Бетоны. Методы определения 
водонепроницаемости». Также показатели водо-
непроницаемости бетона были определены при 
помощи прибора Controls фирмы «TESTING 
Bluhm & Feuerherdt GmbH» в соответствие с ев-
ростандартом EN 12390–8, разработанным на 
базе стандарта Международной организации по 
стандартизации ISO–7031 «Бетон. Метод опреде-
ления проницаемости воды под давлением». Для 
проведения испытаний на приборе Controls об-
разцы бетона помещались в устройство, где на 
них в течение 72 ч производилась подача воды 

под давлением на уровне 500±50 кПа. После чего 
образцы раскалывали на прессе и просушивали 
таким образом, чтобы была видна линия проник-
новения воды. Затем при помощи карандаша и 
линейки замеряли глубину проникновения воды 
в образец. 

Изучение микроструктурных особенностей 
композита производили при помощи сканирую-
щего электронного микроскопа Mira 3 FesSem 
(Tescan, Чехия) в режиме высокого вакуума 
(InBeam) с использованием катода Шоттки высо-
кой яркости. 

Прочность при сжатии была определена на 
образцах-кубах с размерами ребер 100х100х100 
мм в соответствии с ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. 
Методы определения прочности по контрольным 
образцам». 

Контактный угол смачивания определяли 
при помощи прибора для измерения контактного 
угла смачивания Kruss DSA 30. Для измерений в 
качестве тестовой жидкости была использована 
дистиллированная вода. 

Основная часть. В ходе исследования об-
разцов мелкозернистого бетона и фибробетона 
по ускоренной методике при помощи прибора 
АГАМА–2РМ установлено, что введение пене-
трирующей добавки снижает пористость бетон-
ной матрицы, увеличивая тем самым сопротивля-
емость бетона воздействию влаги (табл. 1). Ис-
пользование фибры незначительно увеличивает 
марку бетона по водонепроницаемости (W 6) по 
сравнению с контрольным составом (W 4). Вве-
дение в состав фибробетона пенетрирующей до-
бавки в количестве 1 % позволяет повысить во-
донепроницаемость композита (до W 10) по срав-
нению с мелкозернистым бездобавочным бето-
ном на 60 %. Добавление пенетрона к цементно-
песчаной композиции без использования фибро-
волокна также увеличивает его сопротивляе-
мость воздействию воды (W 8). 

Таблица 1 
Характеристика образцов МЗБ по водонепроницаемости в зависимости от состава 

Характеристика образца 

Образец 

МЗБ Фибробетон 
МЗБ с пенетрирующей 

добавкой (1 %) 

Фибробетон  
с пенетрирующей  

добавкой (1 %) 
Марка бетона по водоне-

проницаемости, W 
4 6 8 10 

Глубина проникновения 
воды, см 

11,2 6,3 5,0 4,2 

Прочность на сжатие, МПа 15,4 15,8 16,3 18,1 
Контактный угол  

смачивания, º 
41,4 52,7 63,9 79,2 

 

Анализ данных, полученных при помощи 
прибора Controls фирмы «TESTING Bluhm & 

Feuerherdt GmbH» показал, что наименьшей во-
донепроницаемостью обладает мелкозернистый 
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бетон без каких-либо добавок (табл. 1). Это объ-
яснятся наличием в композите капиллярной по-
ристости, которая ускоряет перенос воды вглубь 
бетона и увеличивает степень его пропитки. 
Насыщение материала влагой ведет к ускорению 
процессов сульфатной коррозии и последую-
щему разрушению материала. 

Введение в состав фиброволокна позволяет 
снизить степень пропитки бетона в два раза. Это 
может объясняться тем, что фибра, равномерно 
распределяясь по объему композиции, заполняет 

межзерновое пространство, тем самым формируя 
более плотную упаковку матрицы. После введе-
ния пенетрирующей добавки также наблюдается 
снижение глубины проникновения воды в струк-
туру композита, что свидетельствует о заполне-
нии пор бетона кристаллами новообразований. 
Сравнивая показатели фибробетона и фибробе-
тона с пенетрирующей добавкой, расхождение 
между глубиной проникновения воды является 
незначительным – 6,3 и 4,2 см соответственно 
(рис. 1). 

а)  б)  в)  г)  
Рис. 1. Глубина проникновения воды в структуру бетона в зависимости от состава: а) МЗБ, б) фибробетон, 

в) МЗБ с пенетрирующей добавкой (1 %), г) фибробетон с пенетрирующей добавкой (1 %) 
 

Для объяснения такого небольшого расхож-
дения в глубине проникновения воды в фибробе-
тон с пенетрирующей добавкой и без, дополни-
тельно была исследована микростуктура бетон-
ной матрицы (рис. 2). 

На микрофотографиях бездобавочного мел-
козернистого бетона отчетливо видна его равно-
мерная зернистость, пористость и трещины, 
сформированные в результаты препарирования 
(подготовки образца для съемки на РЭМ путем 
откалывая). При введении в состав пенетрирую-
щей добавки в порах идентифицируются ните-
видные кристаллы новооброзований, затягиваю-
щих пустоты структуры цементно-песчаной мат-
рицы [20–22]. Микроструктура мелкозернистого 
бетона, имеющего в своем составе фиброво-
локно, более плотная по сравнению с контроль-
ным составом, но все же обладает небольшими 
трещинами технологического характера. Также 
важно отметить, что пенетрирующая добавка, по-
мимо заполнения порового пространства новооб-
разованиями, способствует обрастанию поверх-
ности нитей фибры аллотриоморфными (не име-
ющими очертаний, свойственных их кристалли-
ческой решётке) продуктами гидратации, за счет 
чего улучшается адгезия фибры с цементной мат-
рицей. Все это делает структуру фибробетона с 
пенетрирующей добавкой более плотной, за счет 
чего она лучше сопротивляется воздействию 
воды по сравнению с остальными составами. 

При исследовании прочности на сжатие у 
образцов мелкозернистого бетона отмечено не-
большое увеличение показателей при введении 
пенетрирующей добавки, составляющее 6 % 
(Rсж=16,3 МПа) (табл. 1). При этом у образцов 
фибробетона при введении пенетрирующего 

компонента прирост прочности составил 15 % 
(Rсж=18,1 МПа). 

В связи с тем, что уплотнение бетона прово-
дилось с целью повышения его защитных харак-
теристик по отношению к воде, был произведен 
анализ гидрофобных качеств композита. Для 
этого были выполнены измерения контактного 
угла смачивания исследуемых образцов бетона. 

Анализ полученных данных показал, что 
наименьшими значениями контактного угла сма-
чивания (КУ=41,4 °) обладают образцы мелко-
зернистого бетона (табл. 1). Введение в состав 
волокон фибры позволяет повысить гидрофоб-
ные показатели за счет создания развитой иерар-
хической поверхности бетона (КУ=52,7 °). После 
добавления пенетрирующего компонента в со-
став цементно-песчаной композиции наблюда-
ется увеличение значения контактного угла сма-
чивания на 54 % (КУ=63,9 °). Это объясняется 
тем, что на поверхности бетона, как и в его объ-
еме образуются нитевидные кристаллы, создавая 
тем самым микро- и наношероховатовость, за 
счет которой формируется иерархическая струк-
тура поверхности, как и в случае с фиброй. Бла-
годаря тому, что пенетрирующая добавка сни-
жает пористость композита, данный состав обла-
дает лучшими показателями по сравнению с фиб-
робетоном. При одновременном введении фиб-
рового и пенетрирующего компонента показа-
тели гидрофобности достигают максимальных 
значений по сравнению со всеми изучаемыми со-
ставами (КУ=79,2 °). Так по сравнению с мелко-
зернистым бетоном контактный угол смачивания 
увеличивается на 91 %, а по сравнению с фиб-
робетоном – на 50 %. Это вызвано тем, что 
микро- и наношероховатость формируется не 
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только путем введения фиброволокна, но и бла-
годаря использованию пенетрирующей добавки, 
которая, как и в структуре бетона, так и на по-
верхности выходящей наружу фибры, образует 
нитевидные кристаллы, создающие дополни-

тельную иерархию поверхности. Также повыше-
ние показателей гидрофобности у образца фиб-
робетона с пенетрирующей добавкой происходит 
за счет заполнения пор новообразованиями, что 
приводит к снижению капиллярного подсоса 
композита. 

а)  б)  
 

в)  г)  
Рис. 2. Микроструктура мелкозернистого бетона:  

а) МЗБ, б) МЗБ с пенетрирующей добавкой (1 %), в) фибробетон, 
 г) фибробетон с пенетрирующей добавкой (1 %) 

 

Выводы. Таким образом, использование пе-
нетрирующей добавки для уплотнения капи-
лярно-пористой структуры бетона позволяет по-
высить физико-механические характеристики 
композита, тем самым увеличив его сопротивля-
емость проникновению влаги. Одновременное 
использование пенетрирующей добавки и фибро-
волокна позволяет повысить прочность и водо-
стойкость бетона, тем самым увеличив его плот-
ность и сопротивляемость проникновению влаги. 
Сравнивая фибробетон с пенетрирующей добав-
кой в количестве 1 % с остальными, исследуе-
мыми в работе, стоит отметить, что данный со-
став обладает наилучшими показателями кон-
тактного угла смачивания (КУ=79,2 °), прочно-
сти (Rсж=18,1 МПа) и водонепроницаемости (W 
10). 
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выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 18-29-12011 с ис-
пользованием оборудования Центра Высоких 
Технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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USE OF A PENETRATING ADDITIVE TO INCREASE THE WATER RESISTANCE  
OF CONCRETE 

Abstract. The penetration of moisture into the capillary-porous structure of concrete leads to the devel-
opment of corrosion processes, the formation of efflorescence, the decrease in strength and the subsequent 
destruction of the cement-sand composite. At the same time, the increased humidity of the structure is a favor-
able environment for the development of various biological damages (mold, fungi, lichens), which, in turn, 
leads to decrease in the operational characteristics of the structure and loss of the aesthetic appearance of the 
building facade. In this regard, the study of possibility of increasing the water resistance of concrete by com-
paction of its structure is of great interest. The article considers the influence of a penetrating additive on the 
physical and mechanical characteristics of fine-grained concrete and fiber concrete. It is established that the 
introduction of a penetrating additive into the composition of cement-sand composites leads to the filling of 
the capillary-porous structure of materials with needle-like new formations that can increase their resistance 
to moisture influence, namely, to increase the waterproof grade, to reduce the depth of water penetration into 
the concrete structure, to increase the contact angle of wetting the surface of the material. It is also noted that 
the simultaneous introduction of a penetrating additive and fiber into the concrete composition allows to in-
crease the water resistance of the composite and to improve hydrophobic performance by imparting a hierar-
chical surface structure to the material. 

Keywords: concrete, fiber-reinforced concrete, penetron, fiber, water resistance. 
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