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AННОТАЦИЯ
Введение. В условиях Южного Казахстана оросительные каналы играют ключевую роль в обеспечении сельского хозяйства 
водой. Эксплуатация традиционных бетонных облицовок осложняется их низкой стойкостью к растрескиванию, морозному 
пучению, абразивному износу и воздействию агрессивных сред. Эти факторы ведут к росту фильтрационных потерь, которые 
в отдельных случаях превышают 20–25 % поданного объема воды, что критично для региона с резкоконтинентальным кли-
матом и дефицитом водных ресурсов. Для повышения долговечности и водонепроницаемости гидротехнических сооруже-
ний разработан модифицированный бетон (МБ) с комплексом минеральных и химических добавок. Методы и материалы. 
Состав МБ включает портландцемент и шлакопортландцемент, кварцевый песок, гранитный щебень, микрокремнезем (7% 
от массы цемента), золу-унос, воздухововлекающую добавку (0,05%) и гидрофобизирующие компоненты. Исследования 
проводились по методикам ГОСТ: прочность на сжатие и при расколе (ГОСТ 10180), морозостойкость (ГОСТ 10060), водоне-
проницаемость (ГОСТ 12730.5), абразивная стойкость (ГОСТ 13087), сульфатостойкость (ГОСТ 31384). Микро- и наноструктура 
анализировалась методами SEM, EDS и XRD. Результаты и обсуждение. По сравнению с контрольным бетоном (КБ) МБ по-
казал: увеличение прочности на сжатие до 55 МПа (+14,6%) и при расколе до 4,6 МПа (+27,8%); повышение морозостойкости 
с 220 до 320 циклов (+45%); рост водонепроницаемости с W6 до W9 (+50%); улучшение абразивной стойкости на 26,9%; 
повышение коэффициента сульфатостойкости на 11,5%. Микроструктурный анализ выявил уплотнение цементного камня, 
снижение макропористости и увеличение содержания низкоосновных C–S–H фаз, что подтверждает долговечность мате-
риала. Заключение. Разработанный модифицированный бетон демонстрирует комплексное улучшение эксплуатационных 
характеристик, обеспечивая повышение межремонтного интервала облицовок на 30–40% и сокращение фильтрационных 
потерь до 20%. Его внедрение в строительство и реконструкцию оросительных каналов Южного Казахстана позволит повы-
сить эффективность водопользования и устойчивость гидротехнических сооружений в условиях агрессивного воздействия 
среды и дефицита водных ресурсов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: микро- и наноструктура, модифицированный бетон, облицовка каналов, водонепроницаемость, мо-
розостойкость, абразивная стойкость, сульфатостойкость
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ВВЕДЕНИЕ

Деградация традиционных облицовок оросительных 
каналов в Южном Казахстане особенно критична 
в контексте нарастающего дефицита водных ресур-
сов для сельского хозяйства. Этот регион является 
основным производителем хлопчатника, овощных 
и плодово-ягодных культур, где 80–85% потребле-
ния воды приходится на орошение. В засушливые 
годы доступный объем водных ресурсов снижается 
на 20–40% по сравнению с многолетней нормой, 

ABSTRACT
Introduction. In the conditions of Southern Kazakhstan, irrigation canals play a crucial role in supplying water for agricultural pro-
duction. The operation of conventional concrete linings is complicated by their low resistance to cracking, frost heave, abrasive wear, 
and exposure to aggressive environments. These factors lead to increasing filtration losses, which in some cases exceed 20–25% of 
the water supplied volume-an especially critical issue for a region characterized by a sharp continental climate and limited water 
resources. To improve the durability and impermeability of hydraulic structures, a modified concrete (MC) mixture incorporating 
a combination of mineral and chemical additives has been developed. Materials and Methods. The composition of the MC includes 
Portland cement and slag-Portland cement, quartz sand, granite coarse aggregate, silica fume (7% of the cement mass), fly ash, an 
air-entraining agent (0.05%), and hydrophobizing components. The experimental investigations were conducted in accordance with 
relevant GOST standards: compressive and splitting tensile strength (GOST 10180), frost resistance (GOST 10060), water impermeability 
(GOST 12730.5), abrasive resistance (GOST 13087), and sulfate resistance (GOST 31384). The micro- and nanostructure of the material 
was analyzed using SEM, EDS, and XRD methods. Results and Discussion. Compared with the control concrete (CC), the modified 
concrete demonstrated significant performance improvements: an increase in compressive strength up to 55 MPa (+14.6%) and 
in splitting tensile strength up to 4.6 MPa (+27.8%); an increase in frost resistance from 220 to 320 cycles (+45%); an improvement 
in water impermeability from W6 to W9 (+50%); enhanced abrasion resistance by 26.9%; and an increase in the sulfate resistance 
coefficient by 11.5%. Microstructural analysis revealed densification of the cement matrix, a reduction in macroporosity, and an 
increase in the content of low-basic C–S–H phases, which confirms the material’s enhanced durability. Conclusion. The developed 
modified concrete exhibits a comprehensive improvement in operational performance, ensuring a 30–40% extension of the service 
life of canal linings and a reduction in filtration losses by up to 20%. Its implementation in the construction and rehabilitation of 
irrigation canals in Southern Kazakhstan will enhance water-use efficiency and improve the resilience of hydraulic structures under 
aggressive environmental impacts and persistent water scarcity.

KEYWORDS: micro- and nanostructure, modified concrete, canal lining, water impermeability, frost resistance, abrasion resistance, 
sulfate resistance
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а общий дефицит в вегетационный период достигает 
1,0–1,5 млрд м3[1].

В условиях высокой зависимости сельского хо-
зяйства региона от стабильного водоснабжения зада-
ча повышения долговечности и водонепроницаемо-
сти облицовок приобретает стратегическое значение.

В южных регионах Казахстана – Туркестанской, 
Жамбылской и Алматинской областях – эксплуа-
тируется более 12 тыс. км оросительных каналов, 
облицованных цементно-бетонными плитами. Боль-
шая часть каналов была возведена в 1960–1980-х го-
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скорость потока превышает 3,0–3,5 м/с, возника-
ет кавитация, приводящая к образованию каверн 
глубиной 5–20 мм за один вегетационный сезон. 
Эти дефекты служат концентраторами напряжений 
и ускоряют общее разрушение облицовки [5, 19–23].

В условиях Южного Казахстана эти процессы 
протекают с повышенной интенсивностью из-за 
высокого испарения (1000-1200 мм/год), значитель-
ных температурных амплитуд и недостатка воды для 
орошения, что делает критически важным снижение 
потерь и продление срока службы облицовки. Утрата 
целостности покрытия не только увеличивает филь-
трацию, но и приводит к размыву основания канала, 
деформации сечения и в конечном счете – сниже-
нию пропускной способности [1, 4, 33–34].

Фильтрация через дефектные участки облицов-
ки каналов является одной из наиболее значимых 
причин неэффективного использования водных 
ресурсов в оросительных системах Южного Казах-
стана. По данным эксплуатационных организаций, 
при повреждении бетонного покрытия и оголении 
грунтового основания водопотери возрастают ла-
винообразно. На протяженных участках каналов это 
эквивалентно утечке десятков тысяч м3 воды за один 
вегетационный сезон [33, 34].

Помимо утраты воды, фильтрационные процес-
сы вызывают постепенное размывание грунтового 
основания, образование пустот и деформацию сече-
ния канала. Это снижает пропускную способность 
сооружения, требует частых ремонтов и повышает 
эксплуатационные затраты. В совокупности утечки 
и деформации приводят к сокращению ресурса ка-
нала на 25–40% по сравнению с проектным сроком 
службы [33, 34].

В условиях усиливающегося дефицита водных ре-
сурсов, климатических колебаний и роста стоимости 
строительных материалов к гидротехническим со-
оружениям предъявляются повышенные требования 
по долговечности, энергоэффективности и эколо-
гической устойчивости [1, 4, 24–32]. Современная 
концепция эксплуатации оросительных систем пред-
полагает [10–22]:
–	 минимизацию эксплуатационных потерь воды 

за счет применения материалов с высокой водо-
непроницаемостью и стойкостью к трещиноо-
бразованию;

–	 снижение энергозатрат на перекачку воды путем 
уменьшения фильтрационных утечек и гидравли-
ческого сопротивления облицовки;

–	 увеличение межремонтных интервалов с  10–
12 лет до 25–30 лет за счет применения моди-
фицированных бетонов с долговечностью, соот-
ветствующей современным нормативам.
Обзор практики эксплуатации оросительных ка-

налов показывает, что в вододефицитных регионах 

дах и достигла или превысила свой проектный срок 
службы. Результаты натурных обследований и экс-
плуатационного мониторинга показывают, что уже 
через 8–12 лет после ввода в эксплуатацию большин-
ство облицовок теряют проектные гидроизоляцион-
ные и прочностные характеристики, что приводит 
к увеличению фильтрационных потерь на 20–35% 
и  снижению коэффициента полезного действия 
(КПД) оросительных систем до 0,55–0,65 [1, 4].

Разрушения традиционных облицовок носят 
комплексный характер, обусловленный сочетани-
ем климатических, гидравлических и химико-мине-
ралогических факторов [1, 4, 10]. Ниже приведены 
основные факторы:

1. Растрескивание бетонных плит. Возникает под 
действием температурно-влажностных деформаций, 
усадки цементного камня и неравномерной осадки 
основания. В летний период амплитуда суточных 
колебаний температуры облицовки достигает 45–
50 °C, что вызывает чередование сжатия и растяже-
ния бетона. При этом ширина трещин в среднем 
составляет 1–5 мм, а их глубина часто превышает 
толщину защитного слоя. Через образовавшиеся 
дефекты фильтрационные потери могут достигать 
0,5–1,0 л/с·м2, что особенно критично в условиях 
дефицита воды [4, 11].

2. Вымывание цементного камня (гидроабразив-
ная эрозия). На участках с криволинейным руслом 
и повышенной скоростью потока (1,5–2,0 м/с) на-
блюдается интенсивное разрушение цементного кам-
ня за счет воздействия абразивных частиц (песок, 
ил) с концентрацией до 2–3 кг/м3. Уже через 5 лет 
эксплуатации прочность на сжатие в зоне контакта 
с потоком снижается на 15–25% по сравнению с ис-
ходной [5, 12].

3. Воздействие агрессивных сред. Химический 
анализ воды каналов региона выявляет повышен-
ные концентрации сульфатов (SO4

2– до 250–350 мг/л) 
и  хлоридов (Cl– до  150–200 мг/л), что приводит 
к сульфатной и хлоридной коррозии цементного 
камня. Процесс сопровождается расширением про-
дуктов реакции, образованием микротрещин и по-
степенным снижением водонепроницаемости бетона 
с W6 до W2–W4 в течение 7–10 лет эксплуатации 
[2, 13].

4. Морозное пучение. В зимний период темпера-
тура воздуха в регионе может опускаться до –25 °C, 
а бетонная облицовка к этому моменту насыщена 
влагой. Повторные циклы замораживания и оттаи-
вания приводят к увеличению внутреннего давления 
в порах вследствие кристаллизации льда, что снижа-
ет морозостойкость с F200 до F50–F100 уже после 
5–7 зимних сезонов [1, 4, 13–18].

5. Кавитационное разрушение. В локальных зо-
нах гидравлических перепадов и сопряжений, где 
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мира долговечность и водосберегающая эффектив-
ность каналов зависят прежде всего от выбора мате-
риала облицовки, наличия противофильтрационно-
го барьера и качества эксплуатационного контроля 
(рис. 1).

В США (штаты Запада, сети USBR) базовым ре-
шением остаются монолитные или сборные бетон-
ные облицовки с регламентом регулярных инспек-
ций и адресного ремонта. Для продления ресурса 
применяют шоткрит (влажный способ) с микрово-
локнами, латекс- или полимер-модифицированные 
выравнивающие слои, инъекционное заделывание 
трещин и водонепроницаемые шпонки в швах. Клю-
чевые проблемы – температурное растрескивание, 
деградация швов и локальная кавитация на сопряже-
ниях. Практика подтверждает, что комбинированные 
решения «бетон + барьер» (геомембрана под плитой) 
стабильно снижают фильтрацию и уменьшают ча-
стоту капитальных ремонтов [10–12].

В Египте в рамках программы реконструкции 
распределительных каналов широко применяют 
быстровводимые технологии: геосинтетические 
цементно-композитные маты (GCCM) на участ-
ках с короткими «окнами» остановки подачи воды 
и сборные бетонные панели по подготовленному 
основанию с геотекстилем или мембраной. Положи-
тельный эффект проявляется в резком сокращении 

остаточной фильтрации и повышении гидравличе-
ской эффективности, однако качества укладки ос-
нования и защиты кромок критически важны; при 
нарушении анкеровки и стыков наблюдаются под-
поры и подмывы [16, 19].

В Пакистане сравнение классической бетонной 
облицовки, облицовки с полиэтиленовыми мембра-
нами и их комбинаций показывает существенное 
снижение фильтрации в пользу мембранных и ком-
бинированных схем. На практике основной риск 
связан с механическими повреждениями мембран 
при засоренном русле и абразивном стоке; поэтому 
мембрану защищают слоем бетона или грунта и уже-
сточают контроль сварных швов. Дополнительно 
применяют GCCM на проблемных участках с вы-
сокими скоростями и нестабильным основанием 
[25, 26].

В Китае (Северо-Китайская равнина, Синьцзян) 
системно используют HDPE-геомембраны под бе-
тонными плитами, а на ответственных сооружени-
ях – роликоуплотняемый бетон (RCC). Комбиниро-
ванная схема демонстрирует минимальные фильтра-
ционные потери при должной защите от ультрафио-
летовой деградации и проколов. Типовые проблемы 
связаны с дефектами анкеровки мембраны, некаче-
ственной подготовкой основания и повреждениями 
при эксплуатации техники [10, 11, 13, 20, 21].

Рис. 1. Технологии строительства и устройства оросительных каналов в разных странах
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каналов применяются полимер-модифицированные 
покрытия и строгий регламент мониторинга с при-
цельным ремонтом. Практика подчеркивает значение 
институциональной дисциплины эксплуатации: даже 
качественная облицовка без своевременного ухода 
быстро теряет водосберегающий эффект [12, 29].

В Мексике и  ряде стран Латинской Америки 
для повышения химической стойкости и сниже-
ния проницаемости используют пуццолановые 
модификации (зола-уноса, природные пуццоланы) 
и микрокремнезем; эти решения улучшают микро 
и наноструктуру цементного камня, снижают водо-
поглощение и повышают устойчивость к сульфатной 
агрессии. На участках с неустойчивыми основани-
ями ключевым остается вопрос взаимодействия об-
лицовки с грунтом и работы дренажей [27–29].

Сравнение показывает (табл. 1), что наиболее на-
дежные результаты в плане водосбережения достига-
ются при комбинации трех компонентов: модифи-
цированного бетона с высокой трещиностойкостью 
и низкой проницаемостью; противофильтрацион-
ного барьера (геомембрана или геокомпозит) под 
защитным слоем; и регламентированного монито-
ринга с адресным ремонтом. Для условий Южного 
Казахстана акутальными мероприятиями являют-
ся необходимость контроля температурно-усадоч-
ных деформаций (через состав, фиброармирование 
и сетку швов), защита и анкеровка барьера, а также 
институционализация регулярных обследований 
и приоритизации ремонтов на основе фактических 
потерь [10–17].

В Индии проектные решения опираются на стан-
дартизованный выбор материала под местные грун-
тово-гидрологические условия. Применяются моно-
литный бетон, кирпичная облицовка с цементной 
затиркой и soil-cement для экономичных объектов; 
на водоносных и просадочных грунтах назначают 
геомембраны под бетон. Основные риски – уса-
дочные трещины из-за водоцементного отношения 
и температурного режима, а также отрыв облицовки 
при недостаточной адгезии к подготовленному ос-
нованию [25, 26].

В Испании (басsein Эбро) наряду с переводом 
части открытых каналов в напорные трубопроводы 
применяют тонкие полимер-модифицированные за-
щитные слои и шоткрит-обновление существующих 
облицовок для снижения шероховатости и потерь 
по длине. Положительный эффект выражается в ро-
сте пропускной способности и сокращении утечек; 
типичные вызовы включают карбонатные отложения 
и необходимость регулярной очистки для сохранения 
гидравлической эффективности [30].

В Турции (проект GAP) на магистральных кана-
лах используют сборные панели и шоткрит с дис-
персным армированием для контроля трещинообра-
зования при резких суточных перепадах температур. 
Проблемы термонапряжений решаются сочетанием 
волокон, оптимизацией состава с минеральными 
добавками и рациональной схемой температурных 
и деформационных швов [16, 19].

В Израиле значительная часть сетей переведена 
в трубопроводы, однако для сохраняемых открытых 

Таблица 1. Сравнительный анализ практик облицовки оросительных каналов в различных странах

Страна/
регион Тип решения Эффект по фильтрации / 

гидравлике
Особенности

долговечности/эксплуатации

Пакистан
Бетон; 

бетон+геомембрана
−75% (бетон), до −97% 

(геомембрана)
Быстрый эффект экономии; критична 

защита швов и стыков мембраны

Китай
Бетон, геомембрана, 
комбинированные 

линейки

Комбинация бетон+мембрана:
−86% против без облицовки

Широкое применение 
комбинированных систем 

на магистралях

Египет
Масштабная программа 
реабилитации каналов

До −84% потерь (кейсы), 
стабильная экономия 

через 3–9 лет

Подтверждена гидравлическая 
эффективность после реабилитации 

(HEC-RAS)

США
(USBR)

Бетонные облицовки; 
приоритетное 
обслуживание

Руководства по дефектам/
ремонту повышают 

фактическую надёжность

Упор на инспекции, чек-листы, 
адресный ремонт по состоянию

Индия

Стандарты IS 10430; 
выбор облицовки 
по проницаемости 

грунтов

Нормативно ориентировано 
на минимизацию фильтрации 

и устойчивость русла

Регламентирован выбор материала/
толщины, учёт экономики воды

Глобально (обзор)
Бетонные и гладкие 

облицовки

Снижение шероховатости → 
↑пропускной способности 

и ↓потерь

Плюс эффект по уменьшению 
заболачивания и затрат 

на эксплуатацию
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На рис. 2 представлена сдвоенная гистограмма, 
показывающая сравнение снижения фильтрацион-
ных потерь и межремонтного интервала для каждой 
страны и применяемой технологии облицовки.

На рис. 3 представлен расширенный радар-гра-
фик, отображающий профиль характеристик тех-
нологий облицовки оросительных каналов. График 
построен в нормированных значениях и включает 
шесть ключевых параметров: снижение фильтра-
ционных потерь (эффективность), долговечность 
(межремонтный интервал), относительную стои-
мость внедрения, водонепроницаемость (W-класс), 
морозостойкость (F-класс) и стойкость к истиранию. 
Такое представление позволяет наглядно сравнить 
комплекс эксплуатационных свойств различных тех-
нологий, применяемых в разных странах, и выявить 
их сильные и слабые стороны.

Эти выводы образуют практическую основу для 
выбора цели состава модифицированного бетона 
для облицовок оросительных каналов Южного Ка-
захстана: требуются материалы с пониженной про-
ницаемостью и повышенной трещиностойкостью, 
совместимые с барьерными слоями и устойчивые 
к резкоконтинентальному климату, при обязатель-

ном учете качества подготовительных и эксплуата-
ционных мероприятий.

Таким образом, традиционные бетонные об-
лицовки не отвечают современным требованиям 
по долговечности и водосбережению. Решением 
является разработка и внедрение модифицирован-
ных бетонных смесей, обладающих повышенной 
трещиностойкостью, водонепроницаемостью, моро-
зостойкостью и стойкостью к агрессивным средам, 
с учетом специфики эксплуатации оросительных 
каналов Южного Казахстана.

Разработка модифицированных бетонов, устой-
чивых к термическим, морозным и химическим воз-
действиям резкоконтинентального климата, явля-
ется приоритетным направлением для обеспечения 
продовольственной безопасности и рационального 
использования водных ресурсов Южного Казахстана.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для разработки модифицированного бетона, 
предназначенного для облицовки оросительных ка-
налов в условиях Южного Казахстана, учитывались 
требования к долговечности, водонепроницаемо-

Рис. 2. Сравнение мировых практик: эффективность и долговечность облицовки каналов
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сти (не ниже W8), морозостойкости (не ниже F300) 
и стойкости к абразивно-гидравлическим воздей-
ствиям [1–5, 10–12].

При подборе состава использовались принципы 
оптимизации по критериям минимальной проницае-
мости, повышенной трещиностойкости и стойкости 
к агрессивным средам (сульфаты, хлориды) [13].

1. Вяжущее. 
Портландцемент CEM I 42,5 N – основной ком-

понент, обеспечивающий высокую раннюю проч-
ность и совместимость с минеральными и хими-
ческими добавками. Пуццолановый цемент CEM 
IV/A-P 32,5 N – до 20% массы вяжущего для повы-
шения сульфатостойкости и снижения тепловыде-
ления. Шлакопортландцемент CEM III/A 32,5 N – 
до 15% массы вяжущего для повышения стойкости 
к химической агрессии и уменьшения усадочных 
деформаций [6–8, 14–18].

2. Заполнители. 
Использовались плотные малопористые запол-

нители с низким водопоглощением (не более 1,5%). 
Песок кварцевый – модуль крупности 2,0–2,3; со-
держание пылевидных и глинистых частиц ≤ 1,5%. 
Щебень гранитный – фракции 5–10 мм (40%) и 10–
20 мм (60%); марка по прочности не ниже 1000, мо-
розостойкость F300 [13–19].

3. Модифицирующие добавки. 
Минеральные: Микрокремнезем (SiO2 ≥ 92%) – 

7% от массы цемента; уплотняет структуру цемент-

ного камня, снижает пористость. Зола-уноса (плот-
ность ~2,1 г/см3) – 10%; улучшает реологию смеси, 
снижает тепловыделение и  повышает стойкость 
к сульфатной агрессии [11–16].

Химические: Суперпластификатор на  основе 
поликарбоксилатов – 0,8% от массы цемента; обе-
спечивает П4-П5 подвижность при W/Ц ≤ 0,35. 
Воздухововлекающая добавка – 0,05%; повышает 
морозостойкость и устойчивость к циклам замора-
живания-оттаивания. Гидрофобизирующая добавка 
на основе кремнийорганических соединений – 0,3%; 
уменьшает водопоглощение [15, 23, 26].

Армирующие компоненты: Полипропиленовое 
фиброволокно – 1,0 кг/м3; контролирует микротре-
щинообразование [17, 31].

Состав смеси на 1 м3 бетона представлен в таб
лице 2.

Диаграмма целевых свойств (на основе про-
ектных и экспериментальных данных) приведена 
в таблице 3.

На рис. 4 и 5 представлены: круговая диаграмма, 
отражающая распределение массовых долей ком-
понентов модифицированного бетона, и столбчатая 
диаграмма, показывающая влияние модифицирую-
щих добавок на прирост прочности и водонепрони-
цаемости.

Для верификации эксплуатационных свойств раз-
работанного модифицированного бетона был при-
менен комплекс стандартизированных испытаний, 

Рис. 3. Расширенный профиль характеристик облицовки каналов
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Таблица 2. Рекомендуемый состав модифицированного бетона для облицовки оросительных каналов

Компонент Количество, кг Доля,
% от массы смеси

Портландцемент CEM I 42,5 N 280 12,0

Пуццолановый цемент CEM IV/A-P 32,5 N 70 3,0

Шлакопортландцемент CEM III/A 32,5 N 50 2,1

Песок кварцевый (Мк = 2,2) 720 30,8

Щебень гранитный 5–10 мм 500 21,4

Щебень гранитный 10–20 мм 750 32,1

Микрокремнезем 24 1,0

Зола-уноса 35 1,5

Суперпластификатор 3,0 0,13

Воздухововлекающая добавка 0,2 0,01

Гидрофобизирующая добавка 1,0 0,04

Полипропиленовое фиброволокно 1,0 0,04

Вода (W/Ц = 0,35) 123 5,3

Таблица 3. Целевые физико-механические и эксплуатационные показатели модифицированного бетона

Параметр Целевое значение Метод испытания

Прочность на сжатие, МПа ≥ 55 ГОСТ 10180

Водонепроницаемость, W W8-W10 ГОСТ 12730.5

Морозостойкость, F ≥ 300 ГОСТ 10060

Истираемость, г/см2 ≤ 0,40 ГОСТ 13087

Сульфатостойкость ≥ 0,85 от контроля ГОСТ 31384

Рис. 4. Распределение компонентов модифицированного бетона (массовые доли)
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охватывающий механические, физико-химические, 
и микро-, и наноструктурные характеристики. Набор 
методов сформирован с учетом специфики эксплу-
атации облицовок оросительных каналов Южного 
Казахстана, где материал подвергается сочетанному 
воздействию: перепады температур до 70 °C в годо-
вом цикле, абразивная нагрузка от потока с содер-
жанием взвешенных частиц до 3 кг/м3, сульфатная 
и хлоридная агрессия, чередование сухих и насы-
щенных периодов.

1. Прочность на сжатие и растяжение (ГОСТ 
10180).

Цель метода: оценка способности материала 
выдерживать гидростатическое давление и локаль-
ные ударные нагрузки, возникающие при движе-
нии воды и  наносов. Объекты испытаний: кубы 
100×100×100 мм и призмы 100×100×400 мм, выдер-
жанные 28 суток при 20 ± 2 °C и влажности ≥ 95%. 
Параметры: прочность на сжатие (Rсж), Мпа; проч-
ность при расколе (Rр), МПа – косвенный показа-
тель трещиностойкости. Критерий соответствия: Rсж 
≥ 55 МПа, Rр ≥ 4,5 МПа. Ожидаемый эффект моди-
фикации: повышение прочности на 12–15% за счет 
уплотнения структуры и дисперсного армирования.

2. Морозостойкость (ГОСТ 10060, метод прямого 
замораживания).

Обоснование: облицовки эксплуатируются в ус-
ловиях до –25 … –30 °C при полном водонасыще-

нии; циклы замораживания-оттаивания вызывают 
внутреннее разрушение цементного камня. Поря-
док испытаний: замораживание образцов при –18 … 
–20 °C; оттаивание в воде при +20 °C; контроль проч-
ности и массы каждые 25 циклов. Критерий: сохра-
нение ≥ 95 % прочности после F300. Эффект моди-
фикации: прирост морозостойкости на 50–80 циклов 
по сравнению с контрольным составом.

3. Водонепроницаемость (ГОСТ 12730.5).
Обоснование: в условиях Южного Казахстана во-

допотери критичны; показатель W напрямую опре-
деляет фильтрационные утечки через облицовку. 
Методика: ступенчатое увеличение давления воды 
(от 0,2 до 1,0 МПа) на цилиндрических образцах 
Ø150 мм, h = 150 мм. Критерий: отсутствие филь-
трации при W8–W10 в течение 24 ч. Эффект мо-
дификации: снижение коэффициента фильтрации 
до 0,1–0,2 м/сут.

4. Абразивная стойкость (ГОСТ 13087).
Обоснование: поток в каналах Южного Казахста-

на часто несет абразив (песок, ил, гравий), который 
при скоростях > 1,5 м/с вызывает вымывание це-
ментного камня. Методика: воздействие абразивной 
ленты с водной подачей; измерение массы снятого 
слоя за фиксированное время. Критерий: истирае-
мость ≤ 0,40 г/см2. Эффект модификации: умень-
шение истираемости на 20–25% за счет уплотнения 
и гидрофобизации структуры.

Рис. 5. Влияние модифицирующих добавок на свойства бетона
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5. Сульфатостойкость (ГОСТ 31384).
Обоснование: вода в каналах региона содержит 

до 250–350 мг/л SO4
2– и 150–200 мг/л Cl–, что вы-

зывает сульфатную и хлоридную коррозию бетона. 
Методика: выдерживание образцов в 5%-м раство-
ре Na2SO4 при 20 ± 2 °C в течение 180 суток. Оцен-
ка: коэффициент сульфатостойкости = Rсж(после)/
Rсж(контроль). Критерий: ≥ 0,85. Эффект модифи-
кации: за счет пуццолановых добавок – снижение 
образования эттрингита и расширения структуры.

6. Микроструктурный анализ (SEM, EDS, XRD).
SEM: визуализация морфологии цементного 

камня, определение размера и распределения пор, 
характера контакта «цементный камень – запол-
нитель». EDS: количественный элементный ана-
лиз для оценки содержания Si, Ca, Al, Mg и их рас-
пределения. XRD: фазовый анализ с определением 
C–S–H, гидроалюминатов, эттрингита, портландита 
и остаточного клинкера; оценка степени гидратации 
и вторичных реакций. Практическая значимость: 
выявление корреляций между микроструктурой, 
водонепроницаемостью и морозостойкостью; под-
тверждение уплотнения структуры при введении 
микрокремнезема и золы-уноса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Прочность на сжатие и при расколе 
(ГОСТ 10180)

Испытания показали (табл. 4), что МБ обладает 
прочностью на сжатие 55,0 МПа, что на 14,6% выше, 
чем у КБ – 48,0 Мпа. Прочность при расколе уве-
личилась с 3,6 МПа (КБ) до 4,6 МПа (МБ), прирост 
составил 27,8% (рис. 6, 7 и 8). Повышение прочност-
ных характеристик связано с:
–	 введением микрокремнезема в количестве 7% 

от массы цемента, способствующего образованию 
дополнительного низкоосновного C–S–H-геля;

–	 дисперсным армированием полипропиленовым 
волокном (0,9 кг/м3), что ограничивает раскрытие 
микротрещин;

–	 оптимизацией гранулометрического состава за-
полнителей, снижающей пустотность смеси.
Мировая практика (США, Индия) показывает, 

что аналогичные составы на основе микрокремне-
зема обеспечивают прирост прочности на 10–20% 
в гидротехнических бетонах, что подтверждает эф-
фективность предложенного подхода.

Морозостойкость (ГОСТ 10060)

МБ выдержал 320 циклов замораживания-отта-
ивания до снижения прочности на 5%, что на 45% 
превышает показатель КБ (220 циклов). Рост моро-
зостойкости обусловлен:
–	 применением воздухововлекающей добавки 

(0,05%), формирующей систему замкнутых ми-
кропор диаметром 20–200 мкм;

–	 снижением капиллярной пористости (с 14,5% 
у КБ до 10,2% у МБ);

–	 наличием гидрофобизирующих компонентов, 
уменьшающих водопоглощение на 18%.
В условиях Южного Казахстана, где зимние тем-

пературы достигают –25…–30 °C, такое повышение 
морозостойкости позволяет увеличить межремонт-
ный период облицовки с 10–12 лет до 15–17 лет.

Рис. 6. Диаграмма сравнения прочности 

Таблица 4. Результаты испытаний контрольного и модифицированного бетона по основным показателям

Метод Ед. изм. Контрольный 
состав

Модифицированный 
бетон

Целевое 
значение

Прочность на сжатие (ГОСТ 10180) МПа 48 55 ≥ 55

Прочность при расколе (ГОСТ 10180) МПа 3,6 4,6 ≥ 4,5

Морозостойкость (ГОСТ 10060) циклы 220 320 ≥ 300

Водонепроницаемость (ГОСТ 12730.5) марка W W6 W9 W8–W10

Абразивная стойкость (ГОСТ 13087) г/см2 0,52 0,38 ≤ 0,40

Сульфатостойкость (ГОСТ 31384) коэф. 0,78 0,87 ≥ 0,85
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Рис. 7. Сравнение свойств КБ и МБ

Рис. 8. Сравнительный профиль свойств: --- КБ; --- МБ

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (6): 
678–696

689

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

Водонепроницаемость (ГОСТ 12730.5)

МБ достиг марки W9 против W6 у КБ, что соот-
ветствует увеличению предельного давления от 0,6 
до 0,9 МПа без признаков фильтрации. Прирост 
на 50% объясняется:
–	 комплексным действием микрокремнезема и зо-

лы-уноса, которые снижают количество капил-
лярных пор диаметром < 50 нм;

–	 гидрофобизирующей добавкой (0,3%), препят-
ствующей капиллярному подсосу воды;

–	 повышенной плотностью цементного камня 
(с 2,23 до 2,34 г/см3).
В странах с  аналогичными климатическими 

условиями (Испания, Узбекистан) переход от W6 
к W9 позволил сократить фильтрационные потери 
в  оросительных каналах на  18–25%, что в  пере-
счете на Южный Казахстан может дать экономию 
до 4,5 млн м3 воды ежегодно.

Абразивная стойкость (ГОСТ 13087)

Потеря массы при испытании составила 0,38 г/см2 
для МБ и 0,52 г/см2 для КБ, что соответствует улуч-
шению на 26,9%. Причины улучшения:
–	 использование гранитного щебня фракции 

5–20 мм с прочностью на сжатие 135 МПа;
–	 формирование уплотненной цементной матрицы 

с меньшим количеством слабых зон;
–	 более равномерное распределение гидратных фаз, 

предотвращающее локальное вымывание цемент-
ного камня.
Для каналов с  высокими скоростями потока 

(> 1,5 м/с) и концентрацией наносов до 3 кг/м3 это 
замедляет износ облицовки минимум в 1,4 раза.

Сульфатостойкость (ГОСТ 31384)

Коэффициент сульфатостойкости МБ составил 
0,87 против 0,78 у КБ, что на 11,5% выше и соответ-
ствует нормативу ≥ 0,85. Достигнуто за счет:
–	 частичной замены портландцемента на пуццола-

новый и шлакопортландцемент;
–	 снижения содержания свободного Ca(OH)2 (по 

данным XRD на 21%);
–	 уплотнения микро- и наноструктуры, уменьша-

ющего проникновение сульфат-ионов.
В каналах Южного Казахстана, где содержание 

сульфатов достигает 350 мг/л, это позволяет прод-
лить срок службы облицовки на 5–7 лет.

Микро- и наноструктурный анализ (SEM, EDS, XRD)

Микроструктурное исследование МБ и КБ про-
ведено с использованием сканирующей электронной 

микроскопии (SEM) при различных увеличениях – 
от ×500 до ×100 000 (рис. 9 и 10).

1. МБ, ×2 000 – структура характеризуется плот-
ной матрицей с равномерно распределенными ги-
дратами и включениями микрокремнезема. Наблю-
дается значительное снижение открытой пористости. 
Мелкие замкнутые поры, сформированные воздухо-
вовлекающей добавкой, способствуют повышенной 
морозостойкости (рис. 9а).

2. КБ, ×2 000 – выявлены крупные открытые 
поры и микротрещины, а также неплотно сцеплен-
ные зерна цементного камня. Это указывает на более 
высокую проницаемость и меньшую долговечность 
по сравнению с МБ (рис. 10а).

3. МБ, ×5 000 – матрица содержит уплотненные 
гидросиликаты кальция (C–S–H), плотно сцеплен-
ные с заполнителем. Волокнистая структура C–S–H 
подтверждает активное взаимодействие микрокрем-
незема с продуктами гидратации цемента (рис. 9б).

4. КБ, ×5 000 – структура менее однородная; при-
сутствуют участки неполной гидратации цемента 
и микротрещины, которые могут служить фильтра-
ционными каналами (рис. 10б).

5. МБ, ×10 000 – наблюдается четкая граница 
между зерном заполнителя и цементной матрицей, 
без дефектных зон. Поверхность уплотнена, трещи-
ны отсутствуют (рис. 9в).

6. КБ, ×10 000 – фиксируются зоны отслоения 
между заполнителем и матрицей, что свидетельствует 
о слабой адгезии и потенциальной склонности к раз-
рушению при циклических нагрузках (рис. 10в).

7. МБ, ×20 000 – структура содержит наноча-
стицы микрокремнезема, равномерно внедренные 
в C–S–H-гель, что формирует барьерную систему 
против проникновения воды и агрессивных сред 
(рис. 9г).

8. КБ, ×20 000 – отсутствует развитая нанострук-
тура; поры имеют открытую форму, что повышает 
капиллярную водопроницаемость (рис. 10г).

9. МБ, ×50 000 – наблюдается высокая степень 
упорядоченности C–S–H-фазы и минимальная ми-
кротрещиноватость. Это объясняет прирост проч-
ности на сжатие и при расколе (рис. 9д).

10. КБ, ×50 000 – в матрице присутствуют круп-
ные поры и микрополости, что обуславливает сни-
жение механической прочности и морозостойкости 
(рис. 10д).

11. МБ, ×100 000 – наноструктура характеризуется 
компактным расположением частиц, образующих 
плотный гель, который существенно повышает во-
донепроницаемость и устойчивость к агрессивным 
средам (рис. 9е).

12. КБ, ×100 000 – гелевая структура менее плот-
ная, с разреженными участками и каналами, способ-
ными ускорять фильтрацию (рис. 10е).
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Рис. 9. SEM изобрежения микро- и наноструктуры МБ

Вывод по SEM-анализу: Модифицированный бе-
тон обладает более плотной, однородной и устойчи-
вой микроструктурой, что обеспечивает комплексное 
повышение прочности, долговечности, морозостой-
кости и водонепроницаемости.

EDS-карта распределения элементов (Si, Ca, Al) 
для МБ

На представленном изображении (рис. 11) пока-
зано SEM-микрофото с наложением карт элемент-
ного анализа EDS:
–	 Si (силиций, желтый) - равномерно распреде-

лен по всей поверхности, отражая присутствие 
микрокремнезема и продуктов гидратации цемен-

та (C–S–H гель), что обеспечивает уплотнение 
структуры и снижение проницаемости.

–	 Ca (кальций, голубой) – локализован в кристал-
лах гидросиликатов кальция и портландита, от-
вечающих за основную прочность цементного 
камня.

–	 Al (алюминий, зеленый) – сконцентрирован 
в фазах гидроалюминатов кальция (AFt и AFm), 
которые повышают устойчивость к воздействию 
сульфатных и других агрессивных сред.
Химическое картирование показывает высокую 

степень однородности распределения всех ключевых 
элементов в МБ, что свидетельствует о полноценном 
протекании пуццолановой реакции и формировании 
плотной, дефектно-устойчивой структуры.
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XRD-дифрактограмма МБ и КБ

Анализ рентгенофазовых дифрактограмм в диа-
пазоне 5–40° 2θ позволил выявить как качествен-
ные, так и количественные различия между КБ и МБ 
(рис. 12).

Аморфный купол C–S–H: у МБ зафиксирован 
более выраженный аморфный «купол» в диапазоне 
20–35° 2θ, что отражает повышенное содержание 
гидратных аморфных фаз - в первую очередь, каль-
ций-силикат-гидратов (C–S–H геля). Это является 
прямым следствием введения микрокремнезема (7% 
от массы цемента), который активно взаимодейству-

ет с  Са(ОН)2, образуя дополнительный C–S–H, 
уплотняющий структуру.

Пики портландита (Ca(OH)2): характерные пики 
на ~18° и ~34,1° у МБ имеют меньшую интенсив-
ность по сравнению с КБ. Это указывает на более 
полное связывание гидроксида кальция в пуццо-
лановой реакции, что повышает химическую стой-
кость материала к агрессивным средам (в частности, 
к сульфатам).

Кварц (SiO2) и  кальцит (CaCO3): пик кварца 
на ~26,6° остается практически неизменным по ин-
тенсивности, что связано с наличием природных 
песчаных заполнителей. Пик кальцита на ~29,4° 

Рис. 10. SEM изобрежения микро- и наноструктуры КБ
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в МБ слегка выше, что может быть связано с процес-
сами карбонизации в тонких порах при твердении.

Эттрингит (AFt-фаза): пики на  ~9,1°, ~15,8° 
и ~22,9° присутствуют в обоих составах, однако у МБ 
они немного ниже по интенсивности, что говорит 
о  более стабильной кристаллизации и  меньшей 
склонности к позднему образованию, способному 
вызывать расширение и трещинообразование.

Общая структура. Логарифмическая шкала ин-
тенсивности позволяет увидеть, что у МБ фон более 
ровный, без выраженных шумовых всплесков, что 
свидетельствует о более однородной микроструктуре 
(рис. 13).

Суммарно дифрактограмма МБ указывает на оп-
тимальное сочетание аморфных гидратных фаз и кон-
тролируемого количества кристаллических включе-
ний, что обеспечивает баланс прочности, долговеч-
ности и стойкости к агрессивным воздействиям.

Обобщение результатов

Модифицированный бетон показал улучшения 
по всем ключевым параметрам (табл. 5):

Таким образом, разработанный состав полно-
стью соответствует современным критериям долго-
вечности и водосбережения, обеспечивая снижение 
эксплуатационных затрат и повышение ресурса об-
лицовок в условиях резкоконтинентального климата 
и дефицита водных ресурсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенных экспериментальных и анали-
тических исследований установлено, что разработан-
ный состав МБ, предназначенный для восстановле-
ния и нового строительства противофильтрационных 
облицовок оросительных каналов, демонстрирует 
комплексное улучшение эксплуатационных харак-
теристик по сравнению с КБ.

Основные выводы:
1. Прочностные показатели: МБ обеспечивает 

прирост прочности на сжатие до 14,6% и прочности 
при расколе до 27,8% за счет оптимизированного ми-
нерального состава вяжущего, применения микро-
кремнезема и дисперсного армирования.

Рис. 11. SEM-микрофото с наложением карт элементного анализа EDS (Si, Ca, Al) для модифицированного 
бетона
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Таблица 5. Сравнительные результаты КБ и МБ

Показатель КБ МБ Прирост, %

Прочность на сжатие, МПа 48,0 55,0 +14,6

Прочность при расколе, МПа 3,6 4,6 +27,8

Морозостойкость, циклы 220 320 +45,0

Водонепроницаемость, марка W6 W9 +50,0

Абразивная стойкость, г/см2 0,52 0,38 +26,9

Коэф. сульфатостойкости 0,78 0,87 +11,5

Рис. 12. XRD-дифрактограммы (масштаб 5–40°): КБ и МБ 

Рис. 13. XRD-дифрактограммы (масштаб 5–40°), логарифмическая шкала: КБ и МБ 
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XRD) подтвердили уплотнение цементного камня, 

снижение макропористости и рост содержания низ-
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фактором долговечности.
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климатических зон, проведением долговременных 
полевых испытаний и оценкой его экологического 
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ства.

Таким образом, предложенный состав модифи-
цированного бетона является эффективным мате-
риалом для противофильтрационных облицовок 
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