
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2016

343ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
УДК 691.333: 532.685

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА КАПИЛЛЯРНОЕ ВОДОНАСЫЩЕНИЕ 
БЕТОННЫХ ОБРАЗЦОВ

Романенко И.И., Пинт Э.М., Петровнина И.Н., Еличев К.А., Романенко М.И.
ФГБУВО «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства», 

Пенза, e-mail: rom1959@mail.ru

Настоящая статья посвящена исследованию влагопереноса в бетонных образцах. Бетон является одним 
из самых популярных строительных материалов в мире. Из него возводят как жилые здания, так и уни-
кальные сооружения мостовых конструкций, корпуса атомных и гидроэлектростанций. Содержание влаги 
в бетоне оказывает существенное влияние на его механические свойства, а также на долговечность. Спо-
собность переноса влаги в пористой среде играет важную роль в разрушении строительных материалов, 
изготовленных на основе различных бетонов и строительных растворов. В общем, существуют две различ-
ные модели, используемые для изучения влагопереноса в пористых материалах. Это диффузионная модель, 
главную роль в которой играет поперечное сечение материала и на начальном этапе набора прочности бе-
тонном, определяется диффузией воды. Другая модель описывает капиллярно-транспортный механизм. Он 
моделирует проникновение и перемещение жидкости по капиллярам в поровом пространстве. Процессы 
протекают в цилиндрическом капилляре с постоянным сечением и в контакте с бесконечным жидкостным 
резервуаром. При этом игнорируются сложность конфигурации поровой структуры и поверхностная неод-
нородность материала пор. Установлено, что направленное изменение структуры пор за счет использования 
«прививочного» материала оказывает существенное влияние на процессы капиллярного всасывания влаги 
и ее перемещение.
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This article is devoted to the study of moisture transfer in concrete samples. Concrete is one of the most popular 
building material in the world. From it erected as a residential building, and unique constructions bridge structures, 
housing nuclear and hydroelectric power plants. The moisture content of the concrete has a signifi cant infl uence 
on the mechanical properties and the durability. The ability to transfer moisture in the porous medium plays an 
important role in the destruction of building materials prepared from different concrete and mortar. In general, there 
are two distinct models for the study of moisture in porous materials. This diffusion model, in which the main role 
played by the cross-section of the material and the initial stage of a set of concrete strength is determined by the 
diffusion of water. Another model describes the capillary transport mechanism. It simulates the penetration and 
movement of fl uid through the capillaries in the pore space. The processes in the cylindrical capillary with constant 
cross section and in contact with an infi nite fl uid reservoir. This ignores the complexity of the confi guration of the 
pore structure and surface heterogeneity of material far. It is found that the direction of change in pore structure 
through the use of «vaccination» of the material has a signifi cant infl uence on the processes of capillary absorption 
of water and its movement.
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Влагоперенос в бетоне является слож-
ным и малоизученным процессом. Это об-
условлено многими факторами, влияющи-
ми на функционирование транспортных 
механизмов в сочетании с различными 
типами пор, которые, как правило, про-
низывают бетоны. Механизм капиллярно-
го всасывания с большой уверенностью 
можно считать движущей силой в частич-
но насыщенном объеме твердого тела се-
тью капиллярных пор. 

В то же время не ясен механизм пере-
носа влаги в порах геля. Ученые как в Рос-
сии, так и за рубежом считают, что размеры 
поргеля слишком малы чтобы капиллярные 

силы в них играли главную роль. В иссле-
дованиях [9–10] установлено, что главен-
ствующую роль играет диффузный меха-
низм переноса влаги.

Роль воздушных пустот в процессах мас-
сообмена в бетоне менее ясна. Размер воз-
душных пор намного больше, чем размеры 
капилляров, и механизм капиллярного вса-
сывания в данном случае не применим. Он 
не работает. Воздушные поры играют оста-
новочную роль в переносе влаги [11–12]. 

Транспортные механизмы определяют-
ся размерами пор, видом вяжущего, хими-
ческими добавками, пропитками, размера-
ми поперечного сечения образцов. 
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Поэтому во время проведения исследо-

ваний перед нами, стояла задача разрабо-
тать модель для прогнозирования движения 
воды в бетоне при различных типах воз-
действия и создать механизм для снижения 
капиллярного насыщения материалов из бе-
тона. Поэтому ограничиваемся рассмотре-
нием потока жидкости за счет капиллярного 
всасывания.

Простейшая теоретическая модель, ко-
торая связывает высоту поднятия жидкости 
по капилляру с радиусом пор r в бетонах 
для двухкомпонентной системы может быть 
определена по формуле Жюрена (получен-
ная из формулы Лапласа для определения 
подъемной силы мениска)

   (1)

где α – поверхностное натяжение жидкости 
(для воды α = 72,8 дин/см при t = 20 °С); Ө – 
краевой угол смачивания; r – радиус капил-
ляра; g – ускорение силы тяжести; ρ – плот-
ность воды.

При полном смачивании всех частиц 
материала капилляра (Ө = 0) и численных 
значениях α и g
 Hk = 0,15/r.  (2)

Отсюда следует, что высота поднятия 
жидкости по капиллярам обратно пропор-
циональна радиусу капилляра. В то же вре-
мя исследованиями было выявлено, что, на 
высоту подъёма жидкости в капиллярно по-
ристом материале влияет время экспозиции 
и тогда зависимость высоты подъёма жидко-
сти от времени определяется по формуле

   (3)

где Ht – высота капиллярного поднятия 
воды в бетонах; μ – динамическая вязкость 
жидкости. 

Уравнение (3) показывает: высота ка-
пиллярного поднятия воды в бетонах про-
порциональна квадратному корню от 
времени экспонирования. Уравнение (3) 
описывает модель трубы (капилляра) из 
бетона, представляющей пористую среду, 
и является приближенной.

В общем случае, перенос жидкости про-
исходит через поры, микротрещины и пу-
стоты бетона. При нормальных условиях со 
средним содержанием влаги и умеренной 
температуры основной движущей силой 
транспортного процесса в пористой среде 

являются градиенты влаги и температуры. 
При низком содержании влаги основным 
механизмом переноса влаги осуществляет-
ся путем диффузии пара или капиллярного 
всасывания, когда поры находятся в контак-
те с жидкостью. 

В течение последнего десятилетия все 
большая часть применяемого бетона облада-
ет малой капиллярной пористостью. Это свя-
зано с переходом от традиционных бетонов 
к высокоэффективным реакционно порош-
ковым с более низкой пористостью. В этих 
бетонах происходит трансформация реоло-
гической матрицы, обеспечивающая полу-
чение рациональной реологии [1, 2]. При 
этом составляющие реологическую матрицу 
микродисперсная каменная мука, тонкозер-
нистые и мелкий пески выступают активны-
ми компонентами, влияющими на формиро-
вание порового пространства бетона [2].

Тем не менее, несмотря на снижение 
капиллярной пористости, при низких зна-
чениях W/В отношения, такие бетоны после 
предварительной сушки показывают карти-
ну водонасыщения типичную для традици-
онных бетонов, описываемую формулой (3) 
при одностороннем всасывании жидкости 
через капилляры. В результате исследова-
ний было установлено, что процесс водона-
сыщения бетона зависит от степени насы-
щения пор в начальный момент [3].

Экспериментальные данные [4, 8] 
свидетельствуют, что размер поперечно-
го сечения образца существенно влияет 
на транспортный механизм водопогло-
щения. Формулы, описывающие теорети-
чески процесс водонасыщения бетонно-
го образца, не могут в точности описать 
происходящие явления, так как вступают 
в противоречие с нашими первоначальны-
ми допусками, которые предполагают по-
следующее набухание геля. Отклонения 
также происходят и за счет изменения в ка-
пиллярной абсорбции [4]. 

Молекула воды является диполем, рав-
ным по величине, но разным по знаку элек-
трических зарядов на противоположных ее 
концах, а частицы вяжущего заполнителя на 
своей поверхности имеют положительные 
и отрицательные электрические заряды, 
в зависимости от того, из каких материалов 
состоит частица.

Под действием зарядов частиц проис-
ходит ориентация диполей воды. Располо-
жением молекул воды в капилляре можно 
иллюстрировать процесс между двумя па-
раллельными плоскостями стекол, частич-
но погруженных в воду. Вода в узкой щели 
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капилляра находится в напряженном состо-
янии, вызванном взаимодействием зарядов 
системы капилляр – вода.

Согласно теории Лапласа [1] в напря-
женном состоянии находится поверхност-
ная пленка жидкости, а остальная часть 
жидкости не связана со стенками капилля-
ра. Помимо электрических сил на молекулы 
воды в капилляре действуют и силы грави-
тации. Из условия статического равновесия 
между электрическими силами и грави-
тационными следует, что высота подъема 
воды в капилляре равна

  (4)

где h0 – высота столба жидкости в щели ка-
пилляра; qс – суммарный электрический за-
ряд, приходящийся на 1 см2 стенки щели; 
qв – суммарный электрический заряд моле-
кулы воды, расположенный на 1 см2 средин-
ной плоскости; ε – диэлектрическая посто-
янная; r2 – расстояние между плоскостями 
щели; ρв – плотность воды.

В бетонах капилляр представляется тон-
кой трубочкой, а не щелью. В результате 
чего притяжение к стенкам будет больше, 
чем в плоской щели.

   (5)

Для экспериментов использовали ци-
линдрические образцы бетона диаметром 
100 мм, изготовленные при В/Ц отношении 
0,51 (рис. 1). Материалы: портландцемент 
Вольский ЦЕМ II/А-42,5 Н; песок Сурский 
с Мкр = 1,51; щебень гранитный фракции 
3–8 мм; вода питьевая. Испытывали шла-
кощелочные бетоны (ШЩБ) на составах 
идентичных портландцементов. Высота ци-
линдрических образцов100 мм. На расстоя-
нии 30 и 50 мм от основания образца дела-
лась проточка алмазным диском на глубину 
30 мм. Погружение образца в воду осущест-
влялось на глубину 10 мм. Время экспози-
ции: 3, 6, 9, 12, 15 мин, 1 ч, 2, 3, 4…48 ч. Ис-
пытания проводили на образцах в возрасте 
28 суток твердения в нормальных условиях 
после сушки в сушильном шкафу при тем-
пературе 105 °С до постоянного веса. Боко-
вая поверхность образцов обрабатывалась 
кремнийорганическим составом на всю вы-
соту с целью исключения бокового всасы-
вания влаги.

Зависимость прироста массы образцов от 
времени экспозиции представлена на рис. 2.

Полученные экспериментальные дан-
ные свидетельствуют, что форма, площадь 
поперечного сечения образца существен-
но влияют на кинетику водопоглощения, 
определяемую диффузией и капиллярным 
транспортным механизмом поднятия воды. 

                                                                    а                       б                   в
Рис. 1. Бетонные образцы для испытания на водопоглощение:

а – с проточкой на расстоянии 30 мм; б – с проточкой на расстоянии 50 мм; в – без проточки

Рис. 2. Зависимость водопоглощения бетонных образцов при В/Ц = 0,51 
(образцы представлены на рис. 1)
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Данная зависимость не является линей-
ной и носит квадратичную зависимость. 
Полагаем, что капиллярные разрывы, со-
стоящие из узких проходов или больших 
пустот вдоль пути движения водяного по-
тока по системе капиллярных пор, могут 
создавать дополнительные препятствия. 
И тем самым вносятся граничные условия 
на процессы массопереноса в пористом 
теле. По существу, необходимо вносить 
в рассматриваемую модель условия, свя-
занные с ветвистостью капилляров, выхо-
дом их на боковые поверхности и на воз-
можные крупные поры. 

В настоящей работе были проведены 
исследования возможности улучшения 
стойкости бетонов в условиях капилляр-
ного водонасыщения бетонов путем вве-
дения технической «прививки» порового 
пространства. В качестве «прививочно-
го» материала использовано отработан-
ное машинное масло, вводимое на ста-
дии приготовления шлакощелочного бе-
тона (ШЩБ).

Традиционные исследования для по-
лучения материалов с повышенной стой-
костью направлены на получение бетонов 
с низкой капиллярной пористостью и высо-
кой плотностью конгломератов в зоне кон-
такта заполнителя с вяжущим.

П.Н. Гончаров, А.А. Пащенко, 
и Б.А. Крылов исследовали ШЩБ в усло-
виях капиллярного подсоса, армированных 
дисперсными материалами.

Было установлено, что ШЩБ облада-
ют повышенной коррозионной стойкостью 
в углеводородных средах и кислых неорга-
нических растворах, вследствие низкой ка-
пиллярной пористости, высокой плотности 
бетонов и адгезии к полиакриловым арми-
рующим волокнам. Высокая стоимость ар-
мирующих материалов ограничивает широ-
кое применение.

Однако предложенная нами технология 
формирования макро- и микроструктуры 
бетона способствует созданию механизма 
«избирательности» по отношению к агрес-
сивным внешним воздействиям, т.е. проис-
ходит самоорганизация внутреннего про-
странства пор.

Все исследования проводились на гра-
нулированных шлаках Новолипецкого, Че-
лябинского и Череповецкого металлурги-
ческих заводов, электротермофосфорном 
шлаке ПО «Фосфор» (г. Тольятти). В каче-
стве активаторов твердения использованы 
растворы: NaOH, Na2SiO3·nH2O, содоще-
лочной плав (СЩП) и их композиции.

Шлакощелочное вяжущее (ШЩВ) 
отличается от портландцемента отсут-
ствием в продуктах гидратации высоко-
основных гидросиликатов и гидроалю-
мосиликатов кальция. 

В.Д. Глуховский и О.Н. Сикорский [4] 
установили, что ШЩВ взаимодействует 
практически со всеми силикатными и алю-
мосиликатными пылеватыми частицами, 
входящими в состав заполнителя, что спо-
собствует получению высокой плотности 
композита. А в продуктах гидратации до-
минируют гидрогранаты и низкоосновные 
гидросиликаты кальция. 

Нами было установлено, что шлако-
щелочные бетоны, приготовленные на 
растворе NaOH, по сравнению с бетонами 
на портландцементе имеют в 1,1–1,5 раза 
больше крупных пор с эффективным диа-
метром более 0,1 см.

Использование в качестве активатора 
твердения раствора Na2SiO3∙nH2O способ-
ствует снижению диаметра пор и капил-
ляров в 1,5–2 раза.

При введении диспергированного ма-
шинного масла в ШЩВ происходит мо-
дификация внутренней поверхности пор, 
капилляров и зон контакта продуктов гидра-
тации ШЩВ с заполнителями, доказатель-
ством которого служит явление капилляр-
ного подсоса и угла смачивания.

Молекула воды является диполем, рав-
ным по величине, но разным по знаку элек-
трических зарядов на противоположных ее 
концах, а частицы шлака, заполнителя на 
своей поверхности имеют положительные 
и отрицательные электрические заряды, 
в зависимости от того, из каких материа-
лов состоит частица. Водный раствор солей 
в капилляре находится в напряженном со-
стоянии, вызванном взаимодействием за-
рядов системы капилляр – вода. Исходя из 
равенств (4) и (5) можно предположить, что 
если стенки капилляров, пор и разрывов 
внутренней сплошности пористого тела не 
будут иметь электрического заряда за счет 
поверхностного слоя моторного масла, то 
никакого капиллярного всасывания за счет 
электрических зарядов не будет или бу-
дет ограничено. Это подтверждено наши-
ми опытами. ШЩБ с модифицированной 
структурой дисперсным машинным маслом 
практически не впитывают масла, растворы 
солей и сахара. Это способствует повыше-
нию долговечности бетонных изделий на 
основании ШЩВ. На рис. 3 представлена 
кинетика водопоглощения ШЩБ при Р/Ш 
отношении 0,5.
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Рис. 3. Зависимость водопоглощения ШЩБ образцов при В/Ц = 0,5 
(образцы представлены на рис. 1)

Прослеживаются отклонения от пра-
вил, используемых для описания процес-
са водопоглощения пористым телом:

● мелкопористая структура бетонных 
образцов характеризуется наличием ка-
пилляров с диаметром порядка несколь-
ких ангстрем.

Очень маленький расчетный размер 
пор, а также модифицирование поровой 
поверхности поверхностно-активными 
веществами свидетельствуют о том, что 
структура пор сильно препятствует про-
никновению воды. Это вызывает блоки-
рование пор в бетоне и приводит к низ-
кой проницаемости. Тогда механизмы 
капиллярного всасывания не могут само-
стоятельно объяснить процессы водопо-
глощения пористым телом.

● Полученные результаты по изуче-
нию капиллярного водопоглощения сви-
детельствуют, что процесс этот протека-
ет длительное время. Они не совпадают 
с теоретически рассчитанными. Экспе-
риментальные данные получены ниже 
расчетных [14, 20–21].

● Поглощение воды сухих образцов 
бетона зависит от поперечного сечения 
активной поверхности и траекторий ли-
ний всасывания. Таким образом, дина-
мика, всасывания воды капиллярами 
неадекватно описывается уравнениями 
(1), (2), (3), (4). Транспортные свойства 
капилляров бетона были изучены при 
введении ряда граничных условий: бетон 
рассматривается как изотропный матери-
ал с однородной пористой структурой. 

Выводы
1. Результаты, полученные в экспери-

ментальных исследованиях недостаточны 

для оценивания всех искомых параметров 
влагопереноса в бетонных образцах и по-
этому поиск оптимальной модели не может 
завершиться на данном этапе.

2. Все компоненты композиционного 
материала – бетона обладают пористостью 
различного уровня. На перемещение влаги 
по капиллярам бетона накладываются ус-
ловия, обусловленные параметрами капил-
ляров и механизмами взаимодействия воды 
с продуктами гидратации клинкерного фон-
да вяжущего.

3. В рассматриваемых моделях не были 
учтены особенности высокоразвитой поверх-
ности пор цементного камня и геля, а также 
выходы на боковую поверхность образцов.

4. В связи со сложностью создания при-
ближенной модели переноса влаги в бетон-
ных образцах были исследованы явления, 
связанные с поглощением и переносом 
влаги. При этом рассматривали движение 
по капиллярам большого диаметра и непо-
средственно за счет диффузии.

5. Установлено, что активное использо-
вание «прививочного» материала в качестве 
модификатора структуры бетона позволяет 
существенно влиять на процессы влагопе-
реноса в бетонных изделиях и повысить 
эксплуатационные свойства.
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