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WEATHERABILITY OF THE CONSTRUCTION POROUS NONMETALLIC 
MATERIALS IMPREGNATED WITH SILOXANES 

Потреби в матеріалах облицювального призначення, що мають високі експлуатаційні властивості в поєднанні 
з естетичністю та архітектурною виразністю, постійно зростають відповідно до вимог сучасного цивільного та 
промислового будівництва. Найменш стійкими до дії атмосферних факторів серед кам’яних матеріалів, що най-
більш широко застосовуються у будівництві, є пористі нерудні матеріали. 

Роботу присвячено вирішенню питання підвищення атмосферостійкості будівельних пористих нерудних ма-
теріалів за рахунок просоченням їхньої поверхні кремнійорганічними сполуками різних складів та оцінці стабільнос-
ті їхніх експлуатаційних властивостей в умовах впливу атмосферних факторів. 

Ключові слова: атмосферостійкість, будівельні пористі нерудні матеріали, природний камінь, просочення, си-
локсани, кремнійорганічні сполуки, вапняк, черепашник, туф, пісковик. 

Табл.: 4. Бібл.: 7. 
Потребности в материалах облицовочного назначения, которые имеют высокие эксплуатационные свойства в 

сочетании с эстетической и архитектурной выразительностью, постоянно растут в соответствии с требовани-
ями современного гражданского и промышленного строительства. Наименее стойкими к действию атмосферных 
факторов среди каменных материалов, которые наиболее широко применяются в строительстве, являются пори-
стые нерудные материалы. 

Работа посвящена решению вопроса повышения атмосферостойкости строительных пористых нерудных ма-
териалов за счет пропитки их поверхности кремнийорганическими соединениями разных составов и оценке стаби-
льности их эксплуатационных свойств в условиях влияния атмосферных факторов. 

Ключевые слова: атмосферостойкость, строительные пористые нерудные материалы, природный камень, 
пропитка, силоксаны, кремнийорганические соединения, известняк, ракушечник, туф, песчаник. 

Табл.: 4. Библ.: 7. 
Needs for materials of facing assignment which have high operational properties in combination with esthetic and 

architectural expressiveness permanently grow according to requirements of the modern civil and industrial engineering. 
Porous non-metallic materials are the least resistant to action of atmospheric factors among all stone materials which are 
most widely applied in construction. 

Article is devoted to the solution of a question of increase of construction porous non-metallic materials weatherability 
due to impregnation of their surface by organic silicon compouds of different compositions and an assessment of stability of 
their operational properties in the conditions of atmospheric factors influence. 

Key words: weatherability, construction porous non-metallic materials, natural stone, impregnation, siloxanes, organic 
silicon connections, limestone, shell rock, tufa, sandstone. 

Tabl.: 4. Bibl.: 7. 

Постановка проблеми. Проблема використання будівельних нерудних матеріалів 
різного функціонального призначення особливо актуальна для України, адже наша 
держава посідає провідне місце по запасах кам’яних матеріалів у світі. Проте пористі 
нерудні матеріали середньої твердості, зокрема, вапняк, черепашник, пісковик і туф є 
найменш стійкими до дії атмосферних та експлуатаційних факторів, що обумовлює до-
цільність їх обробки кремнійорганічними просочуючими складами. Вибір ефективних 
методів захисту природного пористого каменю практично унеможливлюється без ура-
хування дії різних атмосферних чинників.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пористі нерудні матеріали, які широко 
використовуються у будівництві, починають руйнуватися під дією атмосферних факто-
рів через 20 років, а втрачати свої декоративні властивості вже через 3–7 років експлуа-
тації [1]. Кремнійорганічні сполуки широко використовуються для зменшення водопо-
глинання та підвищення атмосферостійкості цементного бетону [2], а також 
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фіброцементних плит [3]. Найбільш повно вивчені питання підвищення атмосферостій-
кості бетонів [4].  

Для захисту виробів із пористого природного каменю використовуються кремнійор-
ганічні сполуки [5]. Гідрофобний захист з використанням кремнійорганічних сполук 
застосовується також для підвищення атмосферостійкості унікальних громадських спо-
руд, скульптур, пам’ятників історії та культури [6].  

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Одним із ефектив-
них шляхів захисту нерудних матеріалів будівельного призначення є використанні крем-
нійорганічних сполук різного складу. Але практично відсутня інформація стосовно 
можливості підвищення атмосферостійкості пористих нерудних матеріалів.  

Мета статті. Головною метою цієї роботи є оцінка атмосферостійкості будівельних 
пористих нерудних матеріалів силікатного (пісковик, туф) та карбонатного (вапняк, че-
репашник) походження, просочених кремнійорганічними сполуками різного складу. 

Виклад основного матеріалу. Виконаний комплекс досліджень дозволив отримати 
достовірну інформацію відносно основних технологічних питань щодо оптимальних 
співвідношень інгредієнтів та концентрацій просочуючих кремнійорганічних складів 
для отримання нерудних матеріалів (вапняку, черепашнику, пісковику і туфу) з необ-
хідним рівнем фізико-технологічних властивостей [7]. Не менш важливим є визначення 
рівня стабільності зазначених властивостей у процесі експлуатації. Відповідь на це пи-
тання доцільно, на наш погляд, отримувати з урахуванням широкого кола особливостей 
застосування карбонатних і силікатних поруватих матеріалів з природного каменю. 

Насамперед це стосується оцінки рівня розвитку деструкційних процесів у резуль-
таті руйнівної дії зовнішнього середовища (волога, сонячна радіація, знакоперемінні 
зміни температури тощо). Ці фактори можуть впливати на властивості в різних комбі-
націях. Тому доцільно у процесі випробувань реалізувати найбільш жорсткі варіанти їх 
поєднання. Досягається такий ефект при відповідних режимах прискорених випробу-
вань, що мають певний порядок зміни атмосферних факторів з урахуванням часового.  

Для просочення природного каменю застосовувались переважно двокомпонентні 
склади (№ 1-6) із співвідношенням метилсиліконату калію, етил- і фенілсиліконатів натрію 
в межах від 1:2 до 2:1 у частинах по масі в перерахунку на сухий залишок, а також три-
компонентний склад № 7 із співвідношенням інгредієнтів 1:1:1. Сумарна концентрація 
просочуючих розчинів не перевищувала 5 мас. % у перерахунку на сухий залишок. Як 
розчинник використовувалась вода. Аналогічні підходи використовувались і під час 
підбору складів на основі гідролізату етилсилікату – просочуючі склади № 8–10. Зіста-
влення ефективності застосування запропонованих складів здійснювалось із системою 
№ 11, яка передбачала застосування сумішей водних емульсій поліетилгідридсилоксану 
і поліметилфенілсилоксану в поєднанні з гідролізатом етилсилікату в межах зазначених 
вище концентрацій. 

Встановлено, що комплексна дія атмосферних факторів у лабораторних умовах 
протягом 60 циклів характеризується неоднозначною зміною параметрів поруватої 
структури карбонатних матеріалів, просочених сумішами органілсиліконатів лужних 
металів у різних співвідношеннях та в їх поєднанні з гідролізатом етилсилікату. 

У результаті комплексної дії деструктивних атмосферних факторів загальна порис-
тість просоченого вапняку зростає на 16,1 % (склад № 7). Мінімальне її збільшення від-
значено для рецептури № 10, 9 (на 0,7–1,7 %) з використанням гідролізату етил силікату. 

Закрита пористість просочених вапняків становить 0,6 (склад № 2) – 8,2 % (склад 
№ 9). Зміна її в результаті дії атмосферних факторів відбувається неоднозначно. Засто-
сування всіх досліджуваних складів характеризується збільшенням закритої пористості 
на 1,6 (склад № 4) – 6,4 % (склад № 2), а для складу 9 і 10 зафіксовано зменшення від-
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повідно на 2,5 та 0,4 %. Особливих відмінностей закритої порової структури в дослі-
джуваних об’єктах не відмічено. 

Аналогічна закономірність характерна й у зміні коефіцієнта мікропористості, який 
збільшується від 0,30 до 0,91-0,99.  

Мінімальні втрати маси просочених вапняків відмічено при застосуванні складів 
№ 3 (0,53 %) і № 4 (0,70 %), а максимальні (2,15 %) для складу № 9. 

Зміни поруватої структури просочених вапняків у результаті дії деструкційних ат-
мосферних факторів впливають і на водовідштовхуючі властивості останніх. Так, зна-
чення крайових кутів змочування поверхні водою зменшуються від 79 (склад № 1) – 
93 (склад № 2) у вихідних матеріалів до 72 (склад № 9) – до 90 (склади № 2, 6, 10) 
після випробувань на атмосферостійкійсть (табл. 1). 

Таблиця 1 
Змочуваність, водопоглинання і механічна міцність просоченого силоксанами вапняку 

після комплексної дії атмосферних факторів 
Просочуючий 

склад, № 
Крайовий кут змочування 

поверхні водою, град. 
Водопоглинання, 

мас.% 
Межа міцності, % до вихідної 

на згин на стиск 
1 79/73 5,5/14,2  82,1 
2 93/90 5,9/14,3 91,6 81,0 
3 89/80 6,2/11,6 93,4 82,7 
4 91/88 5,4/14,6 91,3 80,6 
5 86/76 5,3/14,4 91,7 81,2 
6 89/90 6,1/15,7 90,4 79,8 
7 89/74 4,5/13,4 93,8 83,5 
8 85/80 3,7/17,6 90,2 79,4 
9 87/72 8,0/11,9 94,7 84,3 
10 80/90 7,0/10,2 95,0 85,1 
11 109/90 0,2/8,7 94,5 84.6 

Примітка. У чисельнику дані до випробувань, а в знаменнику – після.  

Водопоглинання при цьому зростає від 3,7 (склад № 8) – 8,0 мас.% (склад № 9) до 
10,2 (склад № 10) – 17,6 мас.% (склад № 8). Мінімальне його збільшення (3,9 мас.%) 
зафіксовано при використанні рецептури № 9, а максимальне 13,9 мас.% – рецептури 
№ 8. Однозначна кореляція між зміною крайового кута змочування поверхні водою і 
водопоглинанням не спостерігається.  

Наслідком розвитку деструкційних процесів під дією атмосферних факторів, крім 
зміни об’єму поруватої структури і водовідштовхуючих властивостей просоченого вап-
няку, є й погіршення його фізико-механічних властивостей. Встановлено, що межа мі-
цності на згин може зменшуватися до 10 % (при використанні рецептур № 6 і № 8). Мі-
німальне її зменшення до 5 % зафіксовано при використанні рецептур з гідролізатом 
етилсилікату (№ 9, 10), що може бути зумовлено армуючою дією останнього. 

Зменшення межі міцності на стиск максимальне при застосуванні тих самих рецеп-
тур (№ 6, 8) і досягає 20 %, а мінімальне на 15–16 % зафіксовано для рецептур № 9 та 
10. Тобто збільшення об’єму поруватої структури під дією атмосферних факторів може 
сприяти зменшенню механічної міцності просоченого вапняку. 

Стосовно черепашнику, який має загальну пористість на рівні вапняку, а закриту 
майже в 3 рази більшу просочення забезпечує в першому випадку її рівень у межах від 
20,4 % (рецептура № 5) до 34,5 % (рецептура № 8) і в другому випадку від 12,4 до 
28,4 % при тих же складах. 

У процесі тестувань на атмосферостійкість відзначено неоднозначну зміну об’єму 
загальної пористості переважно до 4 %. Виключення спостерігається для рецептур № 6 
(збільшення на 13 %) та № 8 (зменшення майже на 12 %). 
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Характер зміни закритої пористості аналогічний загальній при значно більших кіль-
кісних відмінностях, а саме: збільшення досягає 6,5 % (рецептура № 6), а зменшення 
майже 17 % (рецептура № 8). Загалом її об’єм становить від 11,5 до 26,0 %. 

Коефіцієнт мікропористості змінюється в межах від 0,53 – 0,86 до 0,45 – 0,99, а мак-
симальна втрата маси досягає 1,86% при використанні рецептури №6, яка найбільш 
суттєво впливає на зміну пористості просоченого черепашнику. 

Стосовно змочуваності поверхні просоченого черепашнику водою необхідно акцен-
тувати на більш суттєвій різниці в порівнянні з вапняком після дії атмосферних факто-
рів. Гідрофобність вихідних матеріалів складає 76 град. (рецептура № 8) – 105 град. 
(рецептура № 6), а після випробувань 61 град (рецептура № 5) – 95 град. (рецептура 
№ 9). Слід зауважити, що вказані рецептури найбільш суттєво змінюють пористість че-
репашнику в процесі тестувань (табл. 2). 

Таблиця 2 
Змочуваність, водопоглинання і механічна міцність просоченого силоксанами  

черепашнику після комплексної дії атмосферних факторів 
Просочуючий 

склад, № 
Крайовий кут змочування 

поверхні водою, град. 
Водопоглинання, 

мас. % 
Межа міцності, % до вихідної 

На згин На стиск 
1 100/89 2,3/6,7 87,4 72,2 
2 99/86 1,9/3,4 89,6 73,3 
3 99/91 2,0/5,4 94,3/89,3 73,0 
4 95/78 3,9/7,5 90,6/85,6 70,1 
5 98/61 2,7/4,6 93,7/88,7 72,5 
6 105/70 3,6/8,2 88,4/83,4 68,2 
7 98/84 3,2/7,1 91,5/86,5 73,1 
8 76/87 3,5/5,4 94,1/89,1 72,8 
9 87/95 5,2/6,0 93,1/88,1 72,3 
10 90/88 5,5/6,3 92,6/87,6 72,4 
11 80/84 0,7/3,2 95,2/90,9 73,9 

Примітка. У чисельнику дані до випробувань, а в знаменнику – після. 

Водопоглинання просоченого силоксанами черепашнику однозначно зростає під 
комплексною дією атмосферних факторів з 1,9 (рецептура № 2) – 5,5 мас. % (рецептура 
№ 10) до 3,4 (рецептура № 2) – 8,2 мас. % (рецептура № 6). 

Внаслідок дії відмічених факторів межа міцності на згин модифікованого черепаш-
нику зменшується від 10,4 до 16,6 %, а на стиск від 26,7 до 31,8 %. Найменш ефективне 
застосування рецептур на основі етил- і фенілсиліконатів натрію. Для порівняння слід 
вказати, що зменшення міцності непросоченого черепашнику в аналогічних умовах до-
сягає відповідно 30 і 38 %. 

Встановлено, що серед досліджуваних матеріалів пісковик, який має мінімальну за-
гальну пористість, характеризується наявністю стабільних параметрів останньої як у 
результаті просочення, так і після тестувань. 

Рівень загальної пористості у вихідному стані становить 19,3 (рецептура № 5) – 
24,8 % (рецептура № 8). У результаті дії атмосферних факторів зафіксовано переважно 
її зменшення на 0,2 % і часткове збільшення до 0,9 %. 

Закрита пористість має однозначну тенденцію до зменшення від 14,3 (склад № 1) – 
19,0% (склад № 6) у вихідного просоченого пісковику до 11,2 (склад № 2) – 15,6  % 
(склад № 10) після випробувань. Коефіцієнт мікропористості збільшується від 0,35–
0,55 до 0,49–0,97.  

Втрати маси просоченого пісковику в ході тестувань становлять від 0,35 до 1,10 % і 
їх максимум відмічено при застосуванні рецептур, що включають суміші алкіл- і феніл-
силіконатів натрію (склад № 5, 6) та їх рецептури в поєднанні з гідролізатом етилсилі-
кату. 
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Просочений силоксанами пісковик серед досліджуваних матеріалів має мінімальне 
водопоглинання у вихідному стані і після дії атмосферних факторів. Ці параметри зна-
ходяться на рівні 0,9 (рецептури № 2, 3) – 3,9 мас.% (рецептура № 8) та 3,2 (рецептура 
№ 8) – 4,4 мас.% (рецептура № 5, 10) (табл. 3). 

Таблиця 3 
Змочуваність, водопоглинення і механічна міцність просоченого силоксанами  

пісковику після комплексної дії атмосферних факторів 
Просочуючий 

склад, № 
Крайовий кут змочування 

поверхні водою, град. 
Водопоглинання, 

мас. % 
Межа міцності, % до вихідної 

На згин На стиск 
1 91/80 2,5/3,6 89,9 87,1 
2 86/70 0,9/3,3 89,7 87,4 
3 79/70 0,9/3,6 88,9 87,0 
4 94/70 1,0/3,4 89,1 87,7 
5 93/82 1,0/4,4 87,5 83,6 
6 98/78 1,3/3,8 88,7 84,1 
7 93/75 1/3,3 91,3 87,9 
8 88/80 3,9/3,2 90,7 86,8 
9 95/76 1,8/4,0 88,5 84,1 
10 103/72 3,2/4,4 87,6 83,2 
11 97/82 0,4/2,1 99,1 88,7 

Примітка. У чисельнику дані до випробувань, а в знаменнику – після. 

Відмічається при цьому досить висока однорідність значень значення крайових ку-
тів змочування водою поверхні просоченого пісковику після дії атмосферних факторів. 
Різниця не перевищує 12 град., а мінімум зафіксовано при використанні складів № 3 і 4. 
У порівнянні з вихідними матеріалами різниця коливається в межах від 9 (склад № 2) 
до 32 град. (склад № 10). 

Заслуговує на увагу і факт менш диференційованої зміни міцності на згин і стиск в 
процесі випробувань. У першому випадку спад міцності складає максимум до 12,5 % 
(рецептура № 5) і мінімум до 9,3 % (рецептура №8), а в другому випадку 16,4 % (склад 
№ 5) і 12,1 % (склад № 7). Зафіксовані дані слід розглядати на фоні зменшення міцності 
вихідного пісковику майже на 30 %. 

Відносно атмосферостійкості просоченого туфу, який має найбільшу пористість се-
ред досліджуваних матеріалів, слід зауважити, що його загальна пористість у процесі 
випробувань збільшується на 1,0–11,6 %. Виняток становить рецептура № 7. Характер-
но, що всі зміни останньої відбуваються в межах переважно 44–50 %. 

Закрита пористість просоченого туфу під дією атмосферних факторів має тенденцію 
до зменшення, крім рецептур з гідролізатом етилсилікату. В першому випадку вона 
зменшується від 36,5 (склад № 1) – 42,4 % (склад № 2) до 24,2–35,1 % (при використан-
ні тих самих рецептур. В останньому варіанті відзначено відносно низький її рівень для 
вихідних матеріалів (15,8–19,5 %), який потім зростає до 28,6–31,0 %. 

Мікропористість просоченого туфу в процесі тестувань однозначно збільшується. 
Значення її коефіцієнта зростають від 0,33 (склад № 6) – 0,86 (склад № 3) до 0,54 (склад 
№ 8) – 0,99 (склад № 1). Втрати маси знаходяться на рівні 1,35–2,11 %, виняток стано-
вить рецептура № 7. Для порівняння слід зауважити, що втрата маси у матеріалу без 
обробки кремнійорганічними сполуками знаходиться на рівні 7 %. У процесі оціню-
вання водовідштовхуючих властивостей поверхні просоченого туфу встановлено, що 
вони переважають всі інші досліджувані матеріали. У вихідному стані значення крайо-
вих кутів змочування водою його поверхні знаходяться на рівні 87–105 град., а після 
комплексної дії атмосферних факторів 65 (рецептура №5) – 93 град. (рецептура № 1,3) 
(табл. 4). 
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Таблиця 4 
Змочуваність, водопоглинання і механічна міцність просоченого силоксанами туфу  

після комплексної дії атмосферних факторів 
Просочуючий 

склад, % 
Крайовий кут змочування 

поверхні водою, град. 
Водопоглинання, 

мас. % 
Межа міцності, % до вихідної 

На згин На стиск 
1 100/93 5,6/13,9 84,2 70,2 
2 98/90 1,6/12,5 87,6 72,5 
3 101/99 1,8/13,0 87,1 71,2 
4 102/84 5,1/13,6 86,8 71,7 
5 99/65 4,4/13,7 86, 72,3 
6 105/90 4,4/12,0 88,1 73,4 
7 102/90 5,7/12,0 88,3 73,8 
8 87/86 20,0/12,2 87,9 72,8 
9 98/74 12,7/16,7 89,2 73,4 
10 90/90 210/15,9 89,8 74,8 
11 114/91 2,6/11,6 89,5 74,6 

Примітка. У чисельнику дані до випробувань, а в знаменнику – після. 

Водопоглинання при цьому змінюється неоднозначно. Застосування рецептур на 
основі сумішей органілсиліконатів натрію і калію характеризується його збільшенням 
від рівня 1,6 (склад № 2) – 5,7 мас. % (склад № 7) до 12,0 (склад № 6) – 13,9 мас. % 
(склад № 1). 

Просочуючі склади з вмістом гидролізату етилсилікату забезпечують більш високе 
водопоглинання вихідного туфу (12,7–21,0 мас.% ), яке у процесі тестувань змінюється 
неоднозначно до рівня 12,2–16,7 мас.%. 

Зменшення межі міцності на згин просоченого туфу після дії атмосферних факторів 
становить від 15,8 (склад № 1) до 10,2 % (склад № 10). Аналогічна закономірність 
(20,8–25,2 %) спостерігається і при зміні міцності на стиск.  

Висновки і пропозиції. Порівняльний аналіз отриманих експериментальних даних 
оцінки стійкості до комплексної дії атмосферних факторів в лабораторних умовах про-
сочених силоксанами пористих нерудних матеріалів дозволяє констатувати, що незва-
жаючи на суттєві відмінності в хімічних складах, характерах та об’ємах пористості, за-
фіксовано певні закономірності щодо ефективності застосування просочуючих 
кремнійорганічних складів. Встановлено, що найвищу атмосферостійкість мають пори-
сті нерудні матеріали, просочені трикомпонентним складом метилсиліконату калію, 
етил- і фенілсиліконатів натрію (склад № 7).  

За рівнем водопоглинанням пористі нерудні матеріали при застосуванні найбільш 
ефективних кремнійорганічних складів розміщуються в ряд: туф (12 мас.%) > вапняк 
911,6-11,9 (мас.%) > черепашник (3,4 мас.%) > пісковик (3,2-3,3 мас.%). 
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