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AННОТАЦИЯ
Введение. Целью исследования являлось обоснование применения современных бетонных материалов для восстановле-
ния конструкций гидротехнических сооружений в условиях Казахстана и Центральной Азии, где эксплуатация осложнена 
резкими климатическими перепадами, сульфатно-хлоридной агрессией и сейсмической активностью. Актуальность ра-
боты определяется высокой степенью износа действующих сооружений и недостаточной эффективностью традиционных 
методов ремонта. Методы и материалы. Для оценки свойств исходного бетона и перспективных ремонтных составов (по-
лимермодифицированные растворы, геополимерные системы и ультравысокопрочный бетон – UHPC) проведён комплекс 
лабораторных испытаний. Исследования включали физико-механические тесты (прочность, модуль упругости, адгезия), 
долговечностные испытания (RCPT, NT Build 492, морозостойкость, сульфатная стойкость, абразивно-кавиционный износ) 
и анализ микро- и наноструктуры (SEM/EDS, XRD, наноиндентация). Результаты и обсуждение. Исходный бетон показал 
высокую проницаемость (~5,2 тыс. Кл по RCPT), низкую адгезию и значительные потери прочности при циклировании, что 
объясняется выраженной пористостью и трещиноватостью структуры. UHPC продемонстрировал минимальную проница-
емость (<0,3 тыс. Кл), высокую адгезию (2,2 МПа), низкие потери прочности при морозных циклах (≤3%) и максимальные 
значения локального модуля упругости (40–50 ГПа). Геополимерные материалы обеспечили стойкость к сульфатной агрессии 
(расширение ≤0,038%) и мелкопористую структуру с низким коэффициентом диффузии (5×10–12 м2/с), полимермодифициро-
ванные растворы (ПММ) показали промежуточные характеристики, оставаясь экономически более доступным решением. 
SEM подтвердил значительное уплотнение структуры UHPC и геополимеров по сравнению с исходным бетоном; XRD выявил 
снижение содержания портландита и образование сульфатостойких фаз у геополимеров, а у UHPC – преобладание аморфного 
C–S–H. Заключение. Комплексный анализ показал, что рациональность применения материалов определяется сочетанием 
эксплуатационной долговечности, надёжности и экономико-экологических показателей. UHPC следует рекомендовать для 
зон с интенсивной кавитацией и абразией, геополимеры – для сооружений в сульфатных средах, а ПММ – для локальных 
ремонтных работ в условиях ограниченного бюджета. Результаты исследования подтверждают эффективность многоуров-
невого подхода: диагностика → выбор материала → лабораторная верификация → прогноз долговечности → практические 
рекомендации. Это обеспечивает научно обоснованную основу для проектирования восстановительных мероприятий 
гидротехнических сооружений.
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ABSTRACT
Introduction. The objective of this research is to substantiate the application of advanced concrete materials for restoring hydraulic 
structures in Kazakhstan and Central Asia, where service conditions are severe due to sharp temperature swings, sulfate-chloride 
attack, and high seismicity. The relevance of the study is determined by the widespread deterioration of existing infrastructure and 
the demonstrated inadequacy of traditional repair methods. Methods and materials. To evaluate the properties of the original 
concrete and promising repair materials (polymer-modified mortars, geopolymer systems, and ultra-high-performance concrete-
UHPC), a comprehensive set of laboratory tests was conducted. The research included: physico-mechanical tests (strength, elastic 
modulus, adhesion), durability tests (RCPT, NT Build 492, freeze-thaw resistance, sulfate resistance, abrasion–cavitation wear), and 
micro/nanostructural analysis (SEM/EDS, XRD, nanoindentation). Results and discussion. The original concrete exhibited high 
permeability (~5.2 thousand C according to RCPT), low adhesion, and significant strength loss under cyclic loading, which can be 
explained by pronounced porosity and cracking of the structure. UHPC demonstrated minimal permeability (<0.3 thousand C), 
high adhesion (2.2 MPa), low strength loss under freeze-thaw cycles (≤3%), and the highest local elastic modulus (40–50 GPa). Geo-
polymer materials showed strong sulfate resistance (expansion ≤0.038%) and a fine-pore structure with a low diffusion coefficient 
(5×10–12 m2/s). Polymer-modified mortars (PMM) exhibited intermediate characteristics, remaining the most economically feasible 
option. SEM confirmed the significant densification of the UHPC and geopolymer matrices compared to the original concrete; XRD 
revealed a reduction in portlandite content and the formation of sulfate-resistant phases in geopolymers, while UHPC showed 
a predominance of amorphous C–S–H phases. Conclusion. The comprehensive analysis demonstrated that the rational use of ma-
terials depends on the balance between durability, reliability, and economic–environmental indicators. UHPC is recommended for 
zones exposed to intensive cavitation and abrasion; geopolymers are optimal for structures in sulfate environments; and PMM are 
suitable for localized repairs under budget constraints. The results confirm the effectiveness of a multi-level approach: diagnostics 
→ material selection → laboratory verification → durability prediction → practical recommendations. This provides a scientifically 
grounded basis for designing restoration measures for hydraulic structures.

KEYWORDS: micro- and nanostructure, concrete structures, hydraulic structures, ultra-high-performance concrete (UHPC), geo-
polymer, polymer-modified mortars
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ВВЕДЕНИЕ

Бетонные гидротехнические сооружения (ГТС) яв-
ляются основой устойчивого водопользования. Они 
обеспечивают регулирование речного стока, иррига-
цию, водоснабжение городов, выработку электро-
энергии и защиту от паводков [1, 4, 5].

Надежность и долговечность этих сооружений 
напрямую влияют на социально-экономическое раз-
витие стран. В Казахстане и странах Центральной 
Азии большинство бетонных ГТС были построе-

ны в 1960–1980-х годах. Их расчетный срок службы 
составляет 40–50 лет. Сегодня значительная часть 
этих сооружений эксплуатируется с превышением 
нормативного ресурса. По данным Министерства 
экологии и водных ресурсов РК, более 60% водохо-
зяйственных сооружений нуждаются в ремонте или 
реконструкции. В Узбекистане и Кыргызстане ана-
логичные показатели достигают 55–65% [2, 3, 6, 7].

В странах Центральной Азии эксплуатация бе-
тонных гидротехнических сооружений осложняется 
совокупностью природных и техногенных факто-
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В мировой практике накоплен значительный 
опыт по восстановлению бетонных гидротехниче-
ских сооружений, направленный на продление сро-
ка службы, снижение рисков отказа и повышение 
устойчивости к агрессивным воздействиям. Совре-
менные подходы базируются на сочетании инже-
нерных технологий, новых материалов и цифрового 
мониторинга [12, 21, 22].

Диагностика дефектов активно развивается 
за счет применения неразрушающих методов кон-
троля, таких как ультразвуковое тестирование, гео-
радарное зондирование, инфракрасная термография 
и акустическая эмиссия. Широкое распространение 
получили беспилотные летательные аппараты с ли-
дарными системами, а также цифровые двойники 
и BIM-модели, позволяющие интегрировать резуль-
таты мониторинга в единую информационную среду. 
В США и странах ЕС внедряются сенсорные системы 
для контроля влажности, коррозионного состояния 
арматуры и раскрытия трещин [23, 24].

Методы восстановления включают торкретиро-
вание для укрепления облицовок каналов и водо-
сбросов, инъекционные технологии с использо-
ванием эпоксидных смол, полиуретанов и микро-
цементов для герметизации трещин, футеровку 
высокопрочными бетонами (UHPC, RCC), а также 
применение полимерных мембран и композитов. 
Усиление конструкций осуществляется с помощью 
FRP-систем, карбоновых и стеклопластиковых ма-
териалов, а также текстильных армирующих ма-
триц (TRM). Для защиты арматуры используются 
катодная защита и электрохимическое удаление 
хлоридов. Все большее распространение находят 
геополимерные материалы и вторичные минераль-
ные добавки (золы-уноса, сталеплавильные шла-
ки), которые обеспечивают как экологичность, так 
и повышенную стойкость к сульфатной агрессии 
(табл. 2) [25, 26].

Таблица 1. Основные дефекты бетонных гидротехнических сооружений в Центральной Азии

№ Дефект Причина Особенности региона Последствия

1 Карбонизация Диффузия CO₂
Высокая солнечная радиация, 

сухой климат
Потеря защитного слоя

2
Хлоридная 
коррозия

Засоленные воды Приаралье, низовья Сырдарьи Потеря арматуры

3
Сульфатная 

коррозия
Минерализованные воды

Южный Казахстан, 
Ферганская долина

Образование эттрингита, 
трещины

4
Морозное 

разрушение
Замораживание-

оттаивание
Северный и Восточный Казахстан Отшелушивание бетона

5
Кавитация 
и абразия

Высокие скорости потока
Водоводы и водосбросы 

Чарынской и Шардаринской ГЭС
Выбоины, эрозия

6
Сейсмические 

трещины
Динамические нагрузки Алматы, Бишкек, Душанбе Потеря целостности

ров. Резкие перепады температур, многократные 
циклы замораживания и оттаивания, а также вы-
сокая солнечная радиация ускоряют деградацию 
бетона. Засоленные подземные воды Приуралья 
и низовьев Сырдарьи вызывают хлоридную и суль-
фатную коррозию, что приводит к потере защитных 
свойств бетона и арматуры. В сейсмоопасных зонах 
Казахстана, Кыргызстана и Таджикистана динами-
ческие нагрузки способствуют образованию трещин 
и снижению сцепления арматуры с бетоном. Старые 
каналы и водосбросы эксплуатируются в условиях 
перегрузок из-за увеличения населения и потреб-
ностей сельского хозяйства. Традиционные мето-
ды ремонта, такие как цементные инъекции и тор-
кретбетон, дают лишь кратковременный эффект. 
Ограниченное финансирование дополнительно 
сдерживает применение долговечных технологий 
восстановления [1–4, 10, 11].

Международный опыт указывает на шесть клю-
чевых проблем бетонных ГТС: карбонизация и по-
теря защитных свойств бетона, коррозия армату-
ры под действием хлоридов, сульфатная агрессия 
при минерализованных водах, кавитация и абразия 
в высоконапорных водосбросах, морозное разруше-
ние в условиях континентального климата, а также 
щелочно-кремнеземная реакция, характерная для 
бетонов с местными заполнителями (табл. 1).

В Центральной Азии к этому добавляются: сейс-
мические риски, высокая минерализация воды, 
большие колебания уровня водохранилищ.

В настоящее время учеными разных стран [13–18] 
исследуются новые материалы и подходы: ультравы-
сокопрочные бетоны (UHPC), полимермодифици-
рованные растворы, геополимерные составы, методы 
катодной защиты и цифрового мониторинга. Однако 
их внедрение в странах региона ограничено недо-
статком научно обоснованных методик и адаптации 
к местным условиям [19, 20].
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Практические примеры подтверждают эффектив-
ность указанных технологий. В Норвегии и Канаде 
для восстановления плотин применяются геополи-
мерные растворы с низкой теплотой гидратации, 
что снижает риск термических трещин. В Китае 
и Японии активно внедряются ультравысокопроч-
ные бетоны для футеровки водосбросов и каналов, 
обеспечивающие срок службы более 50 лет. В США 
Корпус инженеров армии использует системы ка-
тодной защиты и электрохимической десалинации, 
позволяющие увеличить ресурс сооружений на 20–
30 лет. В странах ЕС применяется многоуровневая 
схема «диагностика–ремонт–мониторинг», в рамках 

которой цифровые двойники конструкций обновля-
ются в режиме реального времени (рис. 1) [27, 28].

Основными тенденциями международной прак-
тики являются переход от  локальных ремонтов 
к комплексной реконструкции, внедрение эколо-
гически устойчивых материалов и технологий с уче-
том показателей жизненного цикла, активное ис-
пользование цифровых инструментов мониторинга 
и прогнозирования остаточного ресурса, а также 
многофакторная оптимизация решений по крите-
риям «стоимость–надежность–экология» [25–30].

Мировой опыт показывает, что долговечность 
ремонта достигается при интеграции современных 

Таблица 2. Международные технологии восстановления бетонных ГТС

№ Технология Применение Преимущества Недостатки

1 Торкретбетон
Облицовка каналов, 

плотин
Быстрота, доступность

Краткосрочный эффект 
(10–15 лет)

2
Инъекции (эпоксид, ПУ, 

микроцементы)
Трещины, швы

Восстановление 
герметичности

Сложность контроля качества

3 UHPC, RCC Футеровка, облицовка
Высокая долговечность 

(> 50 лет)
Высокая стоимость

4 FRP, TRM Усиление конструкций
Легкость, коррозионная 

стойкость
Ограниченный опыт 

применения в ГТС

5 Геополимеры Замена цемента
Экологичность, стойкость 

к сульфатам
Ограниченные нормативы

6 Катодная защита Защита арматуры Эффективность до 30 лет Дороговизна и обслуживание

Рис. 1. Жизненный цикл бетонных ГТС
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(ПММ), ультравысокопрочный бетон (UHPC) и гео-
полимерный состав (ГП). Составы и целевые харак-
теристики суммированы в табл. 3.

Образцы формовались в цилиндрах Ø100×200 мм 
и кубах 100×100×100 мм; для модульных испытаний 
использовались призмы 100×100×400 мм. Выдер-
живание – 28 суток при 20±2 °C и RH ≥ 95%. Перед 
испытаниями торцы шлифовались/каппировались.

2. Кондиционирование [26].
Режимы подготовки под конкретные методы 

приведены в табл. 5. Для NT Build 492 применялось 
вакуум-насыщение (50 кПа, 1 ч) и выдерживание 
в воде 23 °C (24 ч). Для RCPT выполнялось насы-
щение по ASTM C1202 (24 ч). Для сорбции (ASTM 
C1585) образцы сушили до стабилизации массы при 
50 °C, затем проводили торцевое насыщение. Мо-
розостойкость испытывали по режимам A/B (−18…
+4 °C) до 300 циклов; сульфатную стойкость – в рас-
творах Na2SO4/MgSO4 (50 г/л) при 23 °C в течение 
6–12 месяцев. Упрощенный план-график на первые 
120 суток показан на рис. 2.

3. Физико-механические испытания [17, 21, 27].
Прочность при сжатии определялась по ASTM 

C39/EN 12390–3 на цилиндрах Ø100×200 мм и кер-
нах; модуль упругости - по ASTM C469/EN 12390–13 
на призмах с тензометрическим контролем деформа-
ций. Водопоглощение (ASTM C642) и капиллярная 
сорбция (ASTM C1585) использовались для оценки 
транспортных свойств; целевой показатель для ре-
монтных составов – ksorp ≤ 0,10 кг/м2•h0,5. План числа 
образцов по видам испытаний дан на рис. 3.

4. Проницаемость и миграция [13–15].
Ионная проницаемость оценивалась RCPT 

(ASTM C1202, 6 ч, 60 В; целевое <1000 Кл), а диф-
фузионные характеристики – миграционным тестом 
NT Build 492 с расчетом Dnssm ≤ 8×10–12м2/с для луч-
ших систем. Диски Ø100×50 мм готовили из тех же 

материалов, инновационных технологий и цифро-
вого мониторинга. Для условий Центральной Азии 
актуальной задачей является адаптация этих практик 
с учетом климатических, сейсмических и гидрогео-
логических особенностей региона [26–29].

Основная научная проблема – отсутствие систем-
ного подхода к обоснованию рациональных техни-
ческих решений, которые учитывают специфику 
дефектов, климатические факторы, экономические 
ограничения и требования долговечности.

Цель исследования – обоснование рациональ-
ных технических решений по восстановлению экс-
плуатационной пригодности бетонных конструкций 
гидротехнических сооружений Казахстана и Цен-
тральной Азии.

Задачи исследования:
–	 провести систематизацию дефектов и факторов 

их возникновения в условиях региона;
–	 разработать комплексную методику диагностики 

бетонных ГТС;
–	 исследовать свойства современных ремонтных 

материалов в агрессивных средах Центральной 
Азии;

–	 смоделировать поведение конструкций с учетом 
климатических и сейсмических факторов;

–	 выполнить многофакторную оценку рациональ-
ности решений по критериям: долговечность, 
надежность, экономика и экология;

–	 сформировать рекомендации для практического 
применения при ремонте и реконструкции ГТС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

1. Материалы и серии образцов [13–22].
Исследовались четыре системы, представляющие 

практические решения для ремонта ГТС: контроль-
ные керны, полимермодифицированный раствор 

Таблица 3. Составы и целевые характеристики систем

№ Система Связующее
Заполни-

тель/
фракция

dmax, 
мм

w/b или 
Ms

Полимер 
p/c, %

Фибра, 
% об. Добавки

Целе-
вая fc, 
МПа

Мо-
дуль E, 

ГПа

Примеча-
ния

1 Контроль-
ные керны

Портланд-
цемент (из 

конструкции)

Щебень/
песок, 

до 20 мм
20 – – – – 30–40 

(факт) 25–32 Базовая 
линия

2 ПММ-
раствор

Портланд-
цемент + 

полимерная 
дисперсия

Кварцевый 
песок 

0–2 мм
2 w/c = 

0,35 7 0 СП 
0,6–1,0% 40–80 25–35 Низкая 

усадка

3 UHPC
PC + микро-
кремнезём + 
зола/шлаки

Кварцевая 
мука + пе-
сок 0–1 мм

1 w/b = 
0,18–0,20 – 2 

(стальная)
СП 

1,0–1,5% ≥ 150 40–50
Повышен-

ная износо-
стойкость

4 Геополи-
мер (ГП)

Зола-уноса + 
BOFS, щёлочной 

активатор

Песок 
0–2 мм 2 Ms = 1,4; 

LA = 10% – 0–0,5 
(опц.)

Пласти-
фикатор 
0,5–0,8%

60–90 28–38 Стойкость 
к сульфатам
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составов, что и механические образцы, с идентич-
ным твердением и предварительным насыщением.

5. Долговечностные воздействия [17, 21].
Морозостойкость определялась по ASTM C666 

(режимы A/B) и CDF (RILEM): контролировались 
изменения массы, динамического модуля и оста-
точной прочности после 56–300 циклов. Сульфат-
ная стойкость оценивалась по ASTM C1012 в 50 г/л 
Na2SO4/MgSO4 по деформациям расширения. Абра-
зивная стойкость определялась по ASTM C1138 (до 

12 ч), кавитационная эрозия – по ASTM G32 (вибра-
ционный метод), с регистрацией удельной скорости 
износа.

6. Микро- и наноструктура [1, 4, 5].
SEM/EDS (15–20 кВ) применялись для карти-

рования ITZ, микротрещин и распределения Cl–/S 
в зоне покрытия и основания. XRD (CuKα, 2θ = 
5–70°, шаг 0,02°) обеспечивал количественную фа-
зовую идентификацию (портландит, эттрингит, 
карбонаты, фриделева соль). TG/DSC (10 °C/мин 

Таблица 5. Кондиционирование и подготовка образцов

№ Этап Режим Длительность Образцы

1 Твердение 20±2 °C; RH≥95 % 28 сут Все системы

2 Подготовка торцов Шлифовка/каппирование До испытаний Сжатие, модуль

3 Вакуум-насыщение 50 кПа, 1 ч; выдержка 23 °C, 24 ч Перед NT492 Диски Ø100×50

4 RCPT кондиционирование Насыщение по ASTM C1202 24 ч Диски Ø100×50

5 Сорбция
Сушка 50 °C до m_стаб → торцевое 

насыщение
По C1585 Диски/кубы

6 Мороз Режим A/B; −18…+4 °C до 300 циклов Призмы/кубы

7 Сульфаты Na₂SO₄/MgSO₄, 50 г/л, 23 °C 6–12 мес Призмы

8 Micro-CT Без пропитки; фиксация ориентации − Керны/кубы

9 SEM/EDS Импрегнация эпоксидом; покрытие Au/Pd − Шлифы

10 Наноиндентация Шлиф до 1 μm; климат 23 °C, 50 % RH − Шлифы

Таблица 4. План испытаний и стандарты

№ Испытание Стандарт/ссылка Тип/размер 
образца

n 
на систему Выходной параметр

1 Прочность при сжатии
ASTM C39 / 
EN 12390-3

Цилиндр 
Ø100×200 мм

6 fc (МПа)

2 Модуль упругости
ASTM C469 / 
EN 12390-13

Призма 
100×100×400 мм

6 E (ГПа)

3 Сорбция ASTM C1585
Диск/куб (торцевое 

насыщение)
6 ksorp (кг/м²•h0,5)

4 Водопоглощение ASTM C642 Куб 100×100×100 мм 6 Abs (%)

5 RCPT (проницаемость) ASTM C1202 Диск Ø100×50 мм 6 Заряд (Кл)

6 Миграция (Dcl) NT Build 492 Диск Ø100×50 мм 6 Dnssm (м²/с)

7 Морозостойкость ASTM C666 / CDF RILEM Призма/куб 6 Δм, ΔEdyn, Δfc

8 Сульфатная стойкость ASTM C1012 Призм. образец 6 Расширение (%)

9 Абразия ASTM C1138 Пластина/куб 6 Потеря массы (г/м²•ч)

10 Кавитация ASTM G32 Пластина/куб 6 Износ (мг/мин)

11 Micro-CT Внутр. регламент Куб/керн 3
Пористость, связность, 

трещины

12 SEM/EDS Внутр. регламент Шлиф 3 ITZ, Ca/Si, Cl, S

13 XRD Внутр. регламент Порошок 3 Фазовый состав

14 TG/DSC Внутр. регламент Порошок 3 CH, карбонаты, гидраты

15 Наноиндентация ISO 14577 (подход) Шлиф 3 E, H локальные
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до 1000 °C) использовались для оценки дегидрата-
ции C–S–H, дегидроксилирования CH и декар-
бонизации. Порометрия ртутного давления (MIP, 
0,003–300 мкм) давала спектр пор и интегральную 
пористость. Micro-CT (10–30 мкм/воксель) обеспе-
чивал 3D-метрики пористости, связности и плот-
ности микротрещин. Наноиндентация (ISO 14577, 
сетка 10×10, шаг 5–10 мкм) применялась для оценки 
локальных E и HC–S–H (LD/HD) и ITZ.

7. Объемы испытаний и стандарты [22–22].
Полная матрица испытаний, стандарты, типы 

образцов и объемы по каждой системе приведены 
в табл. 4. Для механических и транспортных ис-
пытаний использовалось не менее n = 6 образцов 
на систему; для микроструктурных методов – n = 3 
шлифа/пробы на систему. Повторяемость контроли-
ровалась дублями ≥ 10% и шаблон-образцами (XRD, 
TG/DSC).

Рис. 2. План-график кондиционирования и испытаний (первые 120 суток)

Рис. 3. План числа образцов по видам испытаний
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Прочность и модуль упругости

Испытания показали значительное различие меж-
ду системами (рис. 4). Контрольные керны имели 
среднюю прочность при сжатии 34 МПа и модуль 
упругости ~27 ГПа. Полимермодифицированные 
растворы (ПММ) достигли 58 МПа и 31 ГПа. Гео-
полимерные образцы показали 72 МПа и 34 ГПа. 
UHPC превысил 150 МПа при модуле ~47 ГПа. Та-
ким образом, UHPC демонстрирует более чем че-
тырехкратное увеличение прочности по сравнению 
с исходным бетоном. Геополимерные составы по-
казали устойчивый прирост, особенно по модулю.

Транспортные характеристики 
(RCPT, миграция, сорбция)

По результатам RCPT (ASTM C1202), заряд для 
исходных образцов составил ~5000 Кл, что указы-
вает на высокую проницаемость. Для ПММ этот 
показатель снизился до 1500 Кл, для геополиме-
ров – до 800 Кл, а для UHPC – менее 300 Кл (рис. 5). 
Коэффициент миграции (NT Build 492) подтвердил 
тренд: снижение на порядок величины для UHPC 
и в 6 раз для геополимеров. Сорбционные испыта-
ния показали минимальное капиллярное водопо-

глощение у UHPC (~0,03 кг/м2•h0,5), в то время как 
исходные образцы имели 0,25 кг/м2•h0,5.

Долговечность: мороз, сульфаты, кавитация 
и абразия

Морозостойкость (ASTM C666) подтвердила вы-
сокую деградацию исходного бетона: потеря прочно-
сти достигала 22% после 300 циклов. UHPC потерял 
всего 3%, геополимерные материалы – 5%, ПММ – 
8%. В сульфатной среде (ASTM C1012) максималь-
ное расширение составило 0,30% у исходного бето-
на против 0,04% у геополимеров и 0,06% у UHPC. 
Таким образом, геополимеры продемонстрировали 
наилучшую стойкость. Испытания на абразивный 
и кавитационный износ показали, что UHPC име-
ет минимальные скорости разрушения – снижение 
массы в 6–7 раз относительно исходного бетона 
(рис. 6 и 7).

Микроструктура и наноструктура

SEM-изображения выявили выраженные поры 
и трещины в исходном бетоне, плотную структуру 
у ПММ, более однородный и мелкопористый ма-
трикс у геополимеров, а также крайне плотную ма-
трицу UHPC с равномерным распределением сталь-
ной фибры (рис. 8). 

Рис. 4. Прочность и модуль упругости систем
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Рис. 5. Транспортные характеристики: RCPT и сорбция

Рис. 6. Долговечностные показатели

В исходном бетоне на SEM-снимках при уве-
личениях 1000×, 5000× и 20 000× отчетливо про-
сматриваются выраженная пористость и наличие 
трещин, свидетельствующие о низкой однород-

ности цементного камня. При увеличении 1000× 
фиксируются крупные сферические поры и дефек-
ты сцепления, при 5000× наблюдается зернистое 
строение с неравномерным распределением частиц 
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Рис. 7. Комплексная оценка свойств материалов

и слабосформированным матриксом. На уровне 
20 000× выявлены рыхлые агрегаты гидратацион-
ных продуктов и слабо связанный C–S–H-гель, 
что указывает на ограниченную долговечность ис-
ходного материала (рис. 8а).

Полимермодифицированный раствор (ПММ) 
демонстрирует более плотную структуру. На изобра-
жении при 1000× виден однородный матрикс с мень-
шим количеством макропор. При увеличении 5000× 
поверхность выглядит уплотненной, с мелкими по-
рами и сглаженными границами частиц, что связано 
с действием полимерной фазы. На уровне 20 000× 
структура представлена равномерным аморфным 
матриксом с нанопорами, что объясняет повышение 
водонепроницаемости и прочности ПММ по срав-
нению с исходным бетоном (рис. 8б).

Геополимерный состав характеризуется мел-
копористым и более однородным строением. При 
увеличении 1000× фиксируется отсутствие крупных 
трещин и равномерное распределение пор. На изо-
бражении при 5000× матрикс выглядит более ком-
пактным, с зонами новообразованных фаз – гидро-
сульфоалюминатов, замещающих портландит. При 
20 000× структура представлена плотным аморфным 
наногелем (C–A–S–H), обеспечивающим высокую 

стойкость к сульфатной коррозии и долговечность 
материала (рис. 8в ).

Ультравысокопрочный бетон (UHPC) демон-
стрирует наиболее плотную и однородную структуру 
среди всех материалов. На увеличении 1000× видна 
минимальная пористость и равномерное распределе-
ние стальной фибры в матриксе. При 5000× фикси-
руется практически полное уплотнение цементного 
камня и отсутствие макропор. На уровне 20 000× 
наблюдается аморфный C–S–H-гель с равномер-
ной наноструктурой и минимальным количеством 
вторичных фаз, что обеспечивает UHPC рекордные 
механические свойства, включая локальный модуль 
упругости 40–50 Гпа (рис. 8г).

XRD показал у геополимеров снижение содержа-
ния портландита и формирование гидросульфоалю-
минатных фаз, обеспечивающих стойкость к сульфа-
там. У UHPC – минимальное количество вторичных 
фаз и высокая доля аморфного C–S–H (рис. 9). 

В исходном бетоне на дифрактограмме четко 
фиксируются интенсивные пики портландита при 
2θ ≈ 18°, а также кварца в областях 27°, 34° и 47°. 
Высокая интенсивность пика портландита свиде-
тельствует о значительном количестве свободного 
Ca(OH)2, что делает материал уязвимым к сульфат-
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Рис. 8. SEM-изображения: а – исходный бетон; б – ПММ; в – ГП; г – UHPC

а

б

в

г

ной и карбонизационной коррозии. Индекс кристал-
личности у исходного бетона высокий, а аморфная 
составляющая практически отсутствует, что под-
тверждает доминирование кристаллических фаз. Рас-
четы по формуле Шеррера показывают, что средний 

размер кристаллитов портландита составляет около 
50–60 нм (рис. 10).

Полимермодифицированный раствор (ПММ) 
демонстрирует снижение интенсивности пика 
портландита в области 18°, что указывает на более 
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Рис. 9. Рентгеноструктурный анализ (XRD) с выделением аморфных фаз

Рис. 10. Рентгеноструктурный анализ (XRD) исходного бетона: пики, FWHM, d – ось
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полное протекание процессов гидратации и свя-
зывание свободного Ca(OH)2. При этом кварцевые 
пики при 27°, 34° и 47° сохраняются, однако фон 
дифрактограммы становится более сглаженным. 
Индекс кристалличности ниже, чем у исходного 
бетона, что связано с формированием аморфных 
гидратных фаз. Средний размер кристаллитов порт-
ландита уменьшается до 35–40 нм, что коррелирует 
с уплотнением структуры и уменьшением пористо-
сти ПММ (рис. 11).

В геополимерном составе содержание портлан-
дита значительно снижается, а на дифрактограмме 
проявляются новые фазовые пики в области 12–13° 
и 31–33°, соответствующие гидросульфоалюмина-
там. В диапазоне 25–35° формируется широкий 
аморфный купол, отражающий образование геля 
C–A–S–H. Это подтверждает преимущественное 
развитие аморфных фаз, что также видно по низко-
му индексу кристалличности. Размер кристаллитов 
по формуле Шеррера для пика в области 31° со-
ставляет 20–25 нм, что указывает на нанострукту-
рированную матрицу. Такое строение обеспечивает 
высокую химическую стойкость и долговечность 
геополимеров (рис. 12).

Ультравысокопрочный бетон (UHPC) отличает-
ся практически полным отсутствием интенсивных 
кристаллических пиков, кроме слабых отражений 
кварца при 27°, 34° и 47°. Основной вклад в дифрак-
тограмму вносит широкий аморфный купол в диа-
пазоне 25–35°, связанный с образованием аморфного 

C–S–H-геля. Индекс кристалличности минимален, 
а доля аморфной составляющей максимальна среди 
всех материалов. Анализ FWHM пика кварца в об-
ласти 27° дает оценку среднего размера кристаллитов 
около 10–15 нм. Подобная структура обеспечивает 
UHPC рекордные механические свойства, включая 
высокий модуль упругости и исключительную долго-
вечность (рис. 13).

Сравнительный анализ всех материалов пока-
зывает, что по мере перехода от исходного бетона 
к ПММ, геополимерам и UHPC наблюдается по-
следовательное снижение содержания портландита, 
формирование аморфных фаз и уменьшение раз-
меров кристаллитов. Геополимер характеризуется 
формированием C–A–S–H-геля и гидросульфоалю-
минатов, что повышает его химическую стойкость, 
а UHPC отличается максимальной аморфностью 
за счет доминирования C–S–H-геля, что напрямую 
связано с его ультравысокими механическими харак-
теристиками (рис. 14).

Наноиндентация подтвердила, что UHPC имеет 
наибольшие значения локального модуля (40–50 ГПа 
в матрице), в то время как у геополимеров диапазон 
составил 25–35 Гпа (табл. 6).

Сравнительный анализ

В совокупности UHPC обеспечивает макси-
мальную прочность, плотность структуры и стой-
кость к кавитации, но требует более высоких затрат. 

Рис. 11. Рентгеноструктурный анализ (XRD) полимермодифицированного раствора (ПММ): пики, FWHM, d – ось
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Рис. 12. Рентгеноструктурный анализ (XRD) геополимера (ГП): пики, FWHM, d – ось

Рис. 13. Рентгеноструктурный анализ (XRD) ультравысокопрочного бетона (UHPC): пики, FWHM, d – ось

Геополимерные материалы показали уникальную 
стойкость к сульфатной агрессии и хорошую меха-
ническую прочность. ПММ могут применяться как 
более экономичное решение для локальных ремон-
тов (табл. 7).

Практическое значение

Результаты подтверждают, что рациональный вы-
бор материалов должен учитывать как нагрузочные 
условия, так и среду:
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Рис. 14. Сравнительный XRD-график (все материалы)

Таблица 6. Сводная статистика наноиндентации

№ Система Eмедиана (ГПа) EIQR (ГПа) Hмедиана (ГПа) HIQR (ГПа)

1 Исходный бетон 23,0 ~20–26 0,85 0,7–1,0

2 ПММ 30,0 ~28–32 1,0 0,8–1,2

3 Геополимер 31,0 ~28–35 1,05 0,9–1,3

4 UHPC 46,0 ~44–48 1,4 1,2–1,6

Таблица 7. Сравнение ключевых показателей систем

№ Показатель Исходный бетон ПММ Геополимер UHPC

1 fc, МПа 34 58 72 150+

2 E, ГПа 27 31 34 47

3 RCPT, Кл 5000 1500 800 300

4 Сорбция, кг/м²•h0,5 0,25 0,12 0,06 0,03

5 Потеря прочности (F–T, %) 22 8 5 3

6 Расширение (сульфаты, %) 0,30 0,16 0,04 0,06

7 Абразия, г/м²•ч 40 21 10 6

–	 UHPC – для участков с кавитацией, высокими 
скоростями потока и ударными нагрузками;

–	 геополимерные составы – для зон с высокой суль-
фатной агрессией;

–	 ПММ – для экономичных решений и ремонта 
второстепенных элементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные лабораторные исследования позво-
лили комплексно оценить свойства перспективных 
материалов для восстановления бетонных конструк-
ций гидротехнических сооружений. Полученные 
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данные показывают, что долговечность и эксплу-
атационная пригодность бетонных элементов на-
прямую зависят от микроструктурных характеристик 
и барьерных свойств ремонтных составов.

1. Исходный бетон характеризуется высокой про-
ницаемостью (RCPT ~5,2 тыс. Кл), выраженной по-
ристостью и низкими показателями морозостойкости 
и сульфатной стойкости. SEM подтвердила наличие 
крупных пор и микротрещин, что ускоряет деграда-
цию. Эти данные обосновывают необходимость при-
менения современных ремонтных материалов.

2. ПММ продемонстрировали снижение про-
ницаемости до ~1,5 тыс. Кл и улучшение адгезии 
до 1,8 МПа, но показали ограниченную долговеч-
ность при многократных воздействиях. Геополи-
мерные составы обеспечили низкий коэффициент 
диффузии (5×10–12 м2/с), устойчивость к сульфатной 
агрессии и мелкопористую однородную структуру, 
что подтверждается XRD и SEM. Ультравысокопроч-
ный бетон (UHPC) показал наилучшие показатели: 
проницаемость < 0,3 тыс. Кл, адгезию 2,2 МПа, ми-
нимальные потери прочности при циклах замора-
живания–оттаивания и высокий локальный модуль 
упругости (40–50 ГПа). SEM зафиксировал крайне 
плотную матрицу с равномерным распределением 
фибры.

3. XRD-исследования подтвердили снижение 
содержания портландита в геополимерах и форми-
рование сульфатостойких фаз, а также доминирова-
ние аморфного C–S–H в UHPC. Наноиндентация 
подтвердила рост локальных механических свойств 
UHPC и геополимеров относительно исходных об-
разцов.

4. UHPC является наиболее универсальным 
и долговечным решением для конструкций, под-
верженных абразивно-кавиционному износу и ци-
клическим нагрузкам.

5. Геополимерные материалы рекомендуется 
применять в условиях сульфатной агрессии и огра-
ниченного бюджета, где важна экологическая со-
ставляющая.

6. ПММ оправданы при локальных ремонтах и в 
менее нагруженных зонах.

Таким образом, результаты работы подтверждают 
целесообразность внедрения комплексного подхода: 
диагностика дефектов → подбор рационального мате-
риала → верификация по лабораторным испытаниям 
→ оценка долговечности и жизненного цикла. Это 
позволяет формировать инженерные рекомендации 
для проектирования ремонтных мероприятий ги-
дротехнических сооружений с учетом региональных 
условий.
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