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В статье представлены результаты экспериментальных работ по выявлению зависимости коэффи-
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Необходимость изучения процессов вла-
гопереноса в бетоне обуславливается требова-
ниями управления пористой структурой и, как 
результат, строительно-техническими свойства-
ми при его изготовлении и модифицировании. 
Большинство важнейших свойств бетона, как и 
других строительных материалов, непосредст-
венно зависит от их капиллярно-пористой струк-
туры. В настоящее время для целей строительно-
го материаловедения наиболее приемлемым ос-
тается инженерный подход, т.е. учет особенно-
стей структуры с помощью набора конкретных 
характеристик. Среди них должны быть и водо-
удерживающие, и влагопереносные характери-
стики материала. Они косвенно в виде «откли-
ков» отражают те существенно-важные особен-
ности пористой структуры, которые трудно под-
даются прямому измерению [1]. Влагоперенос в 
бетонах под действием капиллярных сил носит 
сложный характер из-за того, что структура по-
рового пространства бетона характеризуется 
широким диапазоном радиусов капилляров – от 

1,510-8 м до десятых долей миллиметра [1]. Это 
предопределяет различные механизмы переноса 
влаги в бетонах, выделение и отдельное иссле-
дование которых вызывает определенные труд-
ности. Поэтому в качестве потенциала влагопе-
реноса в дисперсных средах, коим является и 
бетон, часто используется влажность, коэффи-
циентом влагопереноса в этом случае является 
так называемый коэффициент диффузии. Слож-
ность механизма влагопереноса в бетоне не по-
зволяет вывести выражение для коэффициента  
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диффузии на основе какой-либо модели, поэто-
му в математических моделях используют те или 
иные выражения, выведенные на основе экспе-
риментальных данных. В зависимости от того, 
воздействие каких факторов исследуется, какие 
процессы рассматриваются (пропитка, сушка) 
предлагаются отличающиеся друг от друга эм-
пирические зависимости, трудно подающиеся 
какому либо обобщению. При использовании 
таких данных следует учитывать, что измерения 
коэффициента диффузии должны проводиться в 
режимах, близких к реальным режимам, для рас-
чета которых будут использованы полученные 
коэффициенты [4]. 

Наибольшее распространение получили 
методы определения коэффициента диффузии, 
основанные на процессах капиллярной пропитки 
[4, 5]. В данной работе коэффициент диффузии 
определялся методом, предложенным В.М. Ка-
занским и В.И. Клапченко [3], позволяющим оп-
ределять коэффициент диффузии в бетонах без 
разрушения образца и во всем диапазоне изме-
нения средней влажности материала. Формулы 
для расчета коэффициента диффузии жидкости в 
случае кубических образцов имеют следующий 
вид: 
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где 2ℓ - сторона куба в м; τ – время в с; 
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1 ; ωм – максимальное влагосодержание 

материала. 
При получении расчетных формул ис-

пользовано допущение о зависимости коэффи-
циента диффузии от времени, и независимости 
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от координат. В качестве жидкости использова-
лась дистиллированная вода или 5%-ный рас-
твор NaCl. Коэффициент диффузии определялся 
на бетонных образцах размером 7х7х7 см. Со-
став бетона: Ц:П:Щ = 1,0:1,09:2. Водоцементное 
отношение задавалось в пределах от 0,35 до 0,55. 
Кроме образцов с разными В/Ц готовились об-
разцы с добавлением противоморозной добавки 
(ПМД). В качестве противоморозной добавки 
использовался нитрит натрия, концентрация 2, 4 
и 8%. Образцы твердели в течение 28 суток в 
естественных условиях. 

Экспериментальная сторона метода сво-
дится к стандартной методике капиллярной про-
питки. В результате одного опыта измеряется 

средняя влажность образца )(W  на протяжении 

всего процесса пропитки. Рассчитывалась зави-

симость 
m

WW /)(1)(    и по формулам (1) - 

(2) – коэффициент диффузии. Полученные по 
описанной методике экспериментальные данные 
приведены на рис. 1-4. Из рис. 1, 3 (для воды) и 
2, 4 (для раствора NaCl) видно, что для всех ви-
дов исследованных бетонных образцов незави-
симо от В/Ц и от концентрации ПМД имеется 
явно выраженная зависимость коэффициентов 
диффузии воды и раствора от средней влажно-
сти. С увеличением значений средней влажности 
образцов бетона происходит уменьшение коэф-
фициентов диффузии воды и раствора NaCl.  
Максимальное влагосодержание образцов зави-
сит от В/Ц. Самые высокие значения макси-
мальной влажности у образцов бетона с В/Ц = 
0,55; самые низкие для В/Ц = 0,35. На этих же 
рисунках видно, что при увеличении В/Ц значе-
ния коэффициентов диффузии воды и раствора 
NaCl сильно возрастают.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента диффузии 
воды от среднего влагосодержания:  

С=0%; ● – В/Ц = 0,55; ♦ - В/Ц = 0,45; ▲ – В/Ц = 0, 4; ■ – 
В/Ц = 0,35 

 

Так при среднем влагосодержании, равном 
2%, коэффициент диффузии воды при В/Ц = 0,55 

возрастает почти в три раза, а для раствора NaCl 
– в два раза. Возрастание значений коэффициен-
та диффузии с увеличением водоцементного от-
ношения связано с распределением капиллярных 
пор в бетоне.  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента диффузии 
раствора NaCL от среднего влагосодержания: 

 С = 0%; ● – В/Ц = 0,55; ♦ - В/Ц = 0,45; ▲ – В/Ц = 0, 4; 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента диффузии 
воды от концентрации ПМД:  

W = 2%; ■ – 0,35; ▲– В/Ц=0,4; ♦ – В/Ц=0,45; ● – 
В/Ц=0,55 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента диффузии 
NaCl от концентрации ПМД;   = 4%; ♦ – В/Ц=0,45; 

● – В/Ц=0,55 
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При малых водоцементных отношениях 
капилляры прерывистые и суммарное влагосо-
держание незначительно, равно 3-4%, значения 
коэффициента диффузии влаги низкие. При уве-
личении водоцементного отношения увеличива-
ется и относительный объем капиллярных пор, 
участвующих в диффузии, коэффициент диффу-
зии возрастает. Значения коэффициентов диф-
фузии раствора NaCl значительно ниже, чем у 
воды. Это можно объяснить тем, что вязкость 
раствора при одинаковой температуре больше, 
чем у воды. На рис. 3 и 4 приведены зависимо-
сти коэффициента диффузии воды и 5% раство-
ра NaCl от концентрации противоморозной до-
бавки для влажностей       = 2%,       =3% и 

      = 4%. Введение противоморозной добавки 
снижает значения коэффициентов диффузии и 
оказывает более сильное влияние при больших 
значениях водоцементного отношения. Видно, 
что существует концентрация ПМД, при которой 
коэффициенты диффузии воды и раствора NaCl 
имеют наименьшее значение. При чем чем выше 
В/Ц, тем больше разница между значениями ко-
эффициента диффузии. Для всех исследованных 
видов бетонов при 4%-ной концентрации проти-
воморозной добавки значения коэффициента 

диффузии воды и раствора NaCl самые низкие. 
Это объясняется тем, что бетоны с концентраци-
ей ПМД 4% имеют самые низкие значения от-
крытой пористости или доля закрытых пор самая 
высокая. 
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