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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність роботи. Все більш широке застосування для ремонту, гід-

роізоляції і захисту бетонних і кам’яних конструкцій отримують цементні ком-

позити, що виготовляються із сухих сумішей. Такі композити після твердіння 

отримують високі фізико-механічні характеристики, мають структуру, що іден-

тична до структури підложок, на які вони наносяться, проте часто їх гідрофізи-

чні характеристики недостатньо високі. Способами підвищення цих характери-

стик, в першу чергу – водонепроникності, є введення мінеральних та мікрово-

локнистих наповнювачів, що знижують усадку та утворення тріщин, а також 

полімерних добавок, які збільшують щільність композитів. Однак, полімерні 

добавки, підвищуючи адгезію композита до підложки, запобігають проникнен-

ню продуктів гідратації у її поровий простір, крім того, їх застосування обме-

жене достатньо вузьким температурним інтервалом. Достатньо ефективно під-

вищують водонепроникність хімічні добавки солей електролітів, які забезпечу-

ють синтез у цементному камені додаткових кристалогідратів, що кольматують 

поровий простір як самих композитів, так і поверхневих шарів підложки. 

Аналіз наявних рішень підвищення гідрофізичних характеристик цемент-

них композитів показав, що найбільш перспективними є склади, які включають 

тонкодисперсні наповнювачі, мікроволокна і хімічні добавки, що забезпечують 

кольматацію кристалогідратами порового простору як самого покриття, так і 

підложки. Однак, часто незбалансований склад таких композитів призводить до 

висолів, розтріскування, зниження гідрофізичних характеристик. 

Тому створення теоретичних та експериментальних основ спрямованого 

формування структури цементних композитів для гідроізоляції є невирішеним 

науковим завданням, а тема роботи – актуальною. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 

виконано у Харківському національному університеті будівництва та архітек-

тури на кафедрі будівельних матеріалів і виробів у складі держбюджетних НДР 

Міністерства освіти і науки України: «Розробка теоретичних основ отримання 

сухих будівельних сумішей для захисних покриттів проникаючої дії по бетону 

та залізобетону» (2006-2008 рр., номер держреєстрації 0106U000162); «Теоре-

тичні основи створення нових композиційних матеріалів для будівництва з під-

вищеними показниками якості» (2009-2011 рр., номер держреєстрації 

0109U000267); «Теоретичні основи створення високоміцного конструкційного 

мікрокомпозиту на основі цементної матриці» (2012-2014 рр., номер держреєс-

трації 0112U000043); «Теоретичні основи отримання нових корозійностійких 

композиційних силікатних матеріалів з високими гідрофізичними властивостя-

ми» (2015-2017 рр., номер держреєстрації 0115U000635). 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є встановлення та вико-

ристання закономірностей формування структури цементних композитів для 

підвищення їх гідрофізичних і фізико-механічних характеристик. 

Для досягнення сформульованої мети вирішувалися наступні задачі: 

 встановлення і ранжування факторів спрямованого регулювання стру-

ктури і властивостей цементних композитів, що визначають їх гідрофізичні ха-
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рактеристики; 

 встановлення закономірностей формування кристалогідратів на силі-

катних та інших підложках: в порах, капілярах і на поверхнях цементного ка-

меню, спученого перліту, скловолокна, поліефірного волокна з силіконовим ап-

ретом; 

 теоретичне та експериментальне обґрунтування зниження капілярної 

пористості цементного каменю шляхом введення тонкодисперсних наповнюва-

чів; 

 теоретичне та експериментальне обґрунтування підвищення фізико-

механічних і гідрофізичних характеристик цементних композитів шляхом регу-

лювання мікро- і макроструктури введенням армуючих волокон; 

 теоретичне та експериментальне обґрунтування введення добавок 

електролітів для синтезу додаткових кристалогідратів на силікатних підложках 

структури цементних композитів; 

 теоретичне та експериментальне обґрунтування та розробка оптима-

льних складів сухих будівельних сумішей гідроізоляційних цементних компо-

зитів з підвищеними фізико-механічними і гідрофізичними характеристиками; 

 фізико-механічні випробування та фізико-хімічні дослідження струк-

тури розроблених гідроізоляційних цементних композитів; 

 розробка методологічного і програмного інструментарію для обґрун-

тованого вибору складу композиту з підвищеними гідрофізичними характерис-

тиками на підставі якісних характеристик експлуатованих об’єктів; 

 дослідно-промислова перевірка результатів досліджень і економічне 

обґрунтування доцільності їх застосування. 

Об’єкт дослідження – цементні композити для гідроізоляції з підвище-

ними гідрофізичними характеристиками. 

Предмет дослідження – закономірності формування структури та влас-

тивості цементних композитів для гідроізоляції, підвищення їх гідрофізичних 

характеристик. 

Методи дослідження. Фізико-механічні та гідрофізичні властивості ком-

позитів досліджено стандартними методами відповідно до ДСТУ-П Б В.2.7-

126:2006 «Суміші сухі будівельні модифіковані. Загальні технічні умови»; 

ДСТУ Б В.2.7-23-95 «Розчини будівельні. Загальні технічні умови»; ДСТУ Б 

В.2.7-214:2009 «Будівельні матеріали. Бетони». 

Тріщиностійкість композитів досліджено за методикою Л.Й. Дворкіна, 

усадку – шляхом визначення поздовжніх деформацій індикаторами годиннико-

вого типу. 

Склад продуктів гідратації цементу досліджено фізико-хімічними мето-

дами рентгенофазового і диференційного термічного аналізу, структуру компо-

зитів – за допомогою світлової та електронної мікроскопії. 

Поверхневі центри адсорбції дисперсних мінеральних добавок визначено 

методом адсорбції колірних індикаторів за допомогою спектрофотометру. По-

верхневий заряд і електроповерхневий потенціал дисперсних частинок визна-

чено методом сепарації частинок у високовольтному електричному полі, а та-



3 

кож розрахунково-експериментальними методами А.М. Плугіна та  

А.А. Плугіна. 

Розробку та оптимізацію складів композитів здійснено за допомогою чи-

сельних методів розв’язання будівельно-технологічних задач В.А. Вознесенсь-

кого з використанням комп’ютерних технологій. Обробку результатів матема-

тичних розрахунків здійснено з використанням trial-версії пакету Statistica 10. 

Для автоматизації обґрунтованого вибору складу композиту з підвищеними гі-

дрофізичними характеристиками на підставі якісних характеристик експлуато-

ваних об’єктів використано trial-версію системи MATLAB. 

Наукова новизна результатів досліджень полягає в наступному. 

Вперше: 

 встановлено залежність гідрофізичних характеристик цементних ком-

позитів від електроповерхневих властивостей їх структурних складових, зокре-

ма, встановлено, що підвищення водонепроникності забезпечується синтезом 

додаткових кристалогідратів – гідрокарбоалюмінатів, гідронітроалюмінатів, гі-

дрохлоралюмінатів кальцію, а також кальциту, що мають позитивний поверх-

невий заряд, на поверхнях пор, капілярів, волокон з негативним поверхневим 

зарядом; 

 встановлено закономірності утворення кристалогідратів на поверхнях 

пор, капілярів, волокон з урахуванням їх електроповерхневих властивостей, зо-

крема, встановлено, що кристалогідрати утворюють з ними електрогетерогенні 

контакти, що забезпечують високі показники міцності, щільності, непроникно-

сті. 

Отримали подальший розвиток: 

 термодинамічні методи обґрунтування синтезу кристалогідратів з пози-

тивним знаком поверхневого заряду – гідрокарбоалюмінатів, гідронітроалюмі-

натів, гідрохлоралюмінатів кальцію, а також кальциту, при введенні в цементні 

композити солей електролітів; 

 уявлення про проникання компонентів гідроізоляційного складу у по-

ристий матеріал, що забезпечується за рахунок дифузії їх іонів через водонаси-

чені пори, а глибина кольматації визначається довжиною шляху дифузії за час, 

який відповідає строкам тужавлення гідроізоляційного складу; 

 уявлення про вплив кристалоенергетичних характеристик структурних 

одиниць цементних композитів на їх фізико-механічні властивості; 

 методи математичного планування експерименту, що дозволили опти-

мізувати набір і склад мінеральних і хімічних добавок, які вводяться в цементні 

композити. 

Практичне значення результатів досліджень полягає в наступному: 

 розроблено оптимізовані склади різного функціонального призначен-

ня з підвищеними гідрофізичними та фізико-механічними характеристиками; 

 економічний ефект від застосування розроблених гідроізоляційних 

цементних композитів, у порівнянні з відомими, досягається за рахунок зни-

ження собівартості їх виробництва та зменшення трудовитрат при застосуванні, 

й становить від 958,00 грн/т і 19,00 грн/м
2
; 
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 розроблено технологічні схеми виробництва, випущено дослідно-

промислові партії та налагоджено промисловий випуск гідроізоляційних цеме-

нтних композитів з підвищеними гідрофізичними та фізико-механічними хара-

ктеристиками з торговою маркою «Віатрон» на підприємстві ТОВ «Віа-Телос», 

м. Харків; 

 сухі будівельні суміші гідроізоляційних цементних композитів ефек-

тивно застосовано для гідроізоляції огороджувальних конструкцій при ремонті 

та будівництві житлових будинків, інших об’єктів у м. Харкові та за його ме-

жами. 

Особистий внесок здобувача полягає в наступному: 

 дослідженні стану проблеми отримання сучасних гідроізоляційних 

матеріалів та матеріалів зі зниженою паропроникністю на цементній основі, по-

становці наукової гіпотези; 

 теоретичному обґрунтуванні можливості підвищення гідрофізичних і 

фізико-механічних характеристик цементних композитів шляхом синтезу крис-

талогідратів з позитивним знаком електроповерхневого потенціалу; 

 теоретичному і експериментальному обґрунтуванні введення в цемен-

тні склади тонкодисперсних карбонатних і силікатних наповнювачів і армую-

чих волокон на основі врахування їх електроповерхневих властивостей і потен-

ціалів; 

 дослідженні фізико-механічних і гідроізоляційних властивостей роз-

роблених складів; 

 дослідженні електроповерхневих властивостей дисперсних матеріалів; 

 аналізі результатів фізико-хімічних досліджень структури композитів 

складів продуктів їх гідратації. Розробці методик дослідження спеціальних вла-

стивостей складів проникної гідроізоляції; 

 обґрунтуванні та розробці складів композитів, їх дослідно-

промисловому впровадженні у виробництво та обґрунтуванні застосування в 

різних умовах експлуатації. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень 

пройшли апробацію на II Міжнародній нараді з хімії та технології цементу (Ро-

сія, Москва, 22-24 березня 2000 р.); II Міжнародній конференції «Бетон и желе-

зобетон – пути развития» (Росія, Москва, 5-9 вересня 2005 р.).; Міжнародних 

науково-технічних конференціях «Актуальные вопросы строительства» (Росія, 

Саранськ, 28-30 листопада 2005 р., 26-28 листопада 2007 р.); Всеросійській нау-

ково-практичній конференції «Строительное материаловедение – теория и 

практика» (Росія, Москва, 22-24 листопада 2006 р.); II Міжнародній науково-

технічній конференції «Будівництво, реконструкція та відновлення будівель мі-

ського господарства» (Харків, 14-16 травня 2007 р.); XXII спеціалізованій ви-

ставці-ярмарку «Будівництво – 2008» (Харків, 14-17 березня 2008 р.); VIII Між-

народній науково-технічній конференції «Застосування пластмас у будівництві 

та міському господарстві» (Харків, 11-13 грудня 2007 р.); 30th SAMPE Europe 

International Jubilee Conference of the Society for the Advancement of Materials and 

Process Engineering «COMPOSITES – Innovative Materials for smarter Solutions» 
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(Франція, Париж, 23-25 березня 2009 р.); IV Міжнародній науково-технічній 

конференції «Композиційні матеріали» (Київ, 18-19 травня 2009 р.); Всеукраїн-

ській науково-практичній конференції «Ефективні організаційно-технологічні 

рішення та енергозберігаючі технології в будівництві і реконструкції будівель і 

споруд» (Харків, 20-21 квітня 2010 р.); 3-5-ій Міжнародних науково-технічних 

конференціях «Проблеми надійності та довговічності інженерних споруд та бу-

дівель на залізничному транспорті» (Харків, 12-13 квітня 2011 р., 24-26 квітня 

2013 р. і 23-24 квітня 2015 р.); Міжнародній науково-технічній конференції 

«Промышленное и гражданское строительство в современных условиях» (Ро-

сія, Москва, 19-20 квітня 2011 р.); XIX Міжнародній науково-технічній конфе-

ренції «Теорія і практика процесів подрібнення, розділення, змішування і ущі-

льнення матеріалів» (Одеса, с. Затока, 22-27 серпня 2011 р.); VIII Міжнародній 

науково-технічній конференції «Науковий простір Європи − 2012» (Польща, 

Пшемшль, 7-15 квітня 2012 р.); VIII Міжнародній науково-технічній конферен-

ції «Ключові питання сучасної науки − 2012» (Болгарія, Софія, 17-25 квітня 

2012 р.); Міжнародній науковій конференції «Ресурс і безпека експлуатації 

конструкцій, будівель і споруд» (Харків, 15-17 жовтня 2013 р.); Міжнародній 

науково-практичній конференції «Дні науки» (Чехія, Прага, 27 березня – 

5 квітня 2013 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Нові технології, 

обладнання, матеріали в будівництві і на транспорті» (Харків, 26-28 листопада 

2014 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Приоритетные направ-

ления науки и техники» (Росія, Пенза, 22-23 жовтня 2014 р.); щорічних науко-

во-технічних конференціях Харківського національного університету будівниц-

тва та архітектури з 2007 р. по 2014 р. 

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 55 друко-

ваних праць, з яких: 29 – у фахових виданнях, з них 6 – у збірниках, які вклю-

чені до наукометричних баз даних та 1 міжнародна публікація; 19 – публікацій 

апробаційної характеру; 6 – патентів України на винахід; 1 – патент на винахід, 

отриманий за кордоном. Додатково за результатами досліджень опубліковано 

три праці. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, шести ро-

зділів, загальних висновків, списку використаних джерел із 290 найменувань і 

семи додатків. Робота викладена на 289 сторінках, містить 94 рисунки та 57 

таблиць. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі сформульовано актуальність теми, мету і задачі досліджень, на-

укову гіпотезу, що дозволила обрати напрямок досліджень, положення наукової 

новизни, практичне значення отриманих результатів. Наведено особистий вне-

сок здобувача, апробацію результатів дослідження, представлено кількісну ха-

рактеристику публікацій за матеріалами дослідження, структуру та обсяг дисе-

ртації. 
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У першому розділі виконано аналітичний огляд існуючих гідроізоляцій-

них композитів, відзначено ефективність застосування для бетонних і кам’яних 

поверхонь цементних складів проникної гідроізоляції. 

Значний внесок у розвиток теорії цементних складів на основі фізико-

хімічної механіки дисперсних систем внесли Г.Р. Вагнер, І.Г. Гранковський, 

І.М. Грушко, Г.Д. Дібров, В.О. Золотарьов, М.М. Круглицький, О.П. Мчедлов-

Петросян. Роль електроповерхневих взаємодій, обумовлених наявністю повер-

хневого заряду, часток, що беруть участь у процесах твердіння в’яжучих, відо-

бражена в роботах І.М. Ахвердова, В.І. Бабушкіна, Є.І. Ведя, Г.Л. Калоусека, 

В.В. Капранова, В.А. Матвієнка, О.Г. Ольгінскього, Т.К. Пауерса, Г.Н. Сіверце-

ва, Ю.О. Споріна, О.О. Старосельського, Х.Ф.У. Тейлора, Л.Г. Філатова. Уточ-

нений опис процесів утворення структури твердіючих в’яжучих на основі елек-

троповерхневих взаємодій показано в роботах Т.К. Пауерса. Наявності елект-

роповерхневих взаємодій в твердіючій системі бетону присвячено роботи 

А.І. Бірюкова, І.Ф. Єфремова, А.М. Плугіна, М.М. Круглицького, О.Ф. Полака, 

М.М. Сичова, Є.Д. Щукіна та інших. Як показали Г.Л. Калоусек, П.Г. Комохов, 

О.П. Мчедлов-Петросян, Е. Скоморовський, О.Є. Шейкин, Л.Г. Шпинова, при 

твердінні портландцементу в присутності гіпсу в першу чергу утворюються 

кристали етрингіту. При подальшому твердінні кристалізаційний каркас проро-

стає, заповнюється гелевими частинками, утворюючи ритмічну структуру, на-

звану Л.Г. Шпиновою метаміктною. 

Виходячи з наведених оглядів і ґрунтуючись на роботах В.І. Бабушкіна, 

А.М. Плугіна, С.П. Новікової, можна стверджувати, що в обмежених умовах 

основний вплив на підвищення ранньої міцності дисперсних систем має наяв-

ність в структурі електрогетерогенних контактів, і чим більше таких контактів, 

тим вищою буде структурна міцність таких систем. 

Існують різні способи створення електрогетерогенних контактів у диспе-

рсних системах: перезарядка дисперсних часток системи за допомогою постій-

ного електричного струму, підвищення тонини помелу в’яжучого з подальшим 

його перезарядженням, уведення в цементно-піщані суміші позитивно зарядже-

них дисперсних порошків, уведення хімічних добавок, що сприяють синтезу 

кристалогідратів з позитивним електроповерхневим потенціалом. 

Протягом тривалого періоду вченими розвивалися і поглиблювалися уяв-

лення про механізм дії хімічних добавок на процеси гідратації і твердіння 

в’яжучих. Найбільш значимими у даному напрямку є роботи В.Б. Ратинова, 

Ф.М. Іванова, М.М. Сичова, О.П. Мчедлова-Петросяна, В.І. Бабушкіна, Д.І. Че-

моданова, Л.Б. Сватовської, Н.М. Шангіної, П.Г. Комохова, В.Г. Батракова, 

О.В. Ушерова-Маршака, Л.Й. Дворкіна, О.Л. Дворкіна, М.А. Саницького, 

П.В. Кривенка, Р.Ф. Рунової, В.Л. Чернявського, А.М. Плугіна, А.А. Плугіна, 

В.П. Сопова та ін. 

Із всіх представлених на ринку гідроізоляційних матеріалів на цементній 

основі значний інтерес викликають так звані інтегральні капілярні склади (про-

никна гідроізоляція): Ксайпекс (Канада), Пенетрон (США), Осмосил (Італія), 

Вандекс (Швейцарія), Дризоро (Іспанія), Кальматрон, Акватрон, Гідротекс, Ла-

хта (Росія). Розробкою складів і дослідженнями властивостей інтегральних ка-
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пілярних складів в Україні займалися В.І. Бабушкін, Р.Ф. Рунова, А.А. Плугін, 

К.К. Пушкарьова, О.В. Кондращенко. Проте, до сьогодні залишаються недоста-

тньо вирішеними питання, пов’язані з температурними границями застосуван-

ня, балансом хімічних і порошкоподібних мінеральних добавок, дисперсним 

армуванням і розтріскуванням, паропроникністю, утворенням висолів. 

У зв’язку з цим виникає необхідність удосконалення існуючих або розви-

тку нових уявлень про процеси гідратації цементу в присутності хімічних і тон-

кодисперсних мінеральних добавок з урахуванням нових даних щодо пористої 

структури цементного каменю, електроповерхневих властивостей дисперсних 

наповнювачів і продуктів гідратації. 

Проведений аналіз дозволив сформулювати перелік невирішених завдань, 

як теоретичних, так і експериментальних, і сформулювати наукову гіпотезу: пі-

двищити гідрофізичні властивості цементних композитів на мезорівні можливо 

за рахунок уведення мікронаповнювачів і мікроармуючих добавок, на мікро- і 

субмікрорівні – за рахунок синтезу і спрямованого зростання додаткових крис-

талічних структур, що створюють в багатофазовий структурі цементного ком-

позиту найбільшу кількість електрогетерогених контактів. 

Другий розділ присвячено вибору компонентів відповідно до завдань до-

сліджень, наведено матеріали, що застосовано в роботі, та їх основні характе-

ристики. Представлено методи досліджень, які включають кілька етапів. Спо-

чатку визначено властивості дисперсних матеріалів, далі виконано дослідження 

властивостей поверхні цих матеріалів (кварцового та перлітового піску, цемен-

ту, карбонатних добавок, скляного та поліефірного волокна). Потім визначено 

фізико-механічні та фізико-хімічні характеристики отриманих композитів. Всі 

експериментальні дослідження виконано у відповідності з методиками, прийня-

тими і діючими в Україні, а також за допомогою оригінальних методик авторів, 

що займаються питаннями вивчення будівельних матеріалів. Наведено їх стис-

лу характеристику. 

У третьому розділі виконано експериментально-теоретичне обґрунту-

вання отримання гідроізоляційних композитів на цементній основі. Представ-

лено причини зниження щільності цементних композитів при гідратації цемен-

тного каменю. Обґрунтовано вибір хімічних добавок з урахуванням полів рів-

новаг основних видів іонів цементних композитів (рис. 13). Аналіз цих полів 

надав можливість уточнити термодинамічну перевагу утворення більшості гід-

ратних фаз у системі та спрямовано впливати на зсув рівноваг за допомогою 

коригування рН шляхом введення хімічних сполук.  

Досліджено роль тонкодисперсних наповнювачів у формуванні гетеро-

генної структури цементного каменю. Активна структуроутворююча роль кар-

бонатів кальцію і магнію в першу чергу визначається хімічною взаємодією з 

продуктами гідратації алюмінатних фаз клінкеру і супроводжується поліпшен-

ням морфології і стабільністю кристалогідратів, що утворюються, у вигляді ге-

ксагональних щільних повстяних скупчень на поверхні карбонатних часток, що 

сприяє підвищенню міцності всіх структурних елементів цементних компози-

тів. На електронних знімках (рис. 4) замість С3АН6 фіксуються гексагональні 

гідроалюмінати кальцію С4АНх, які кристалізуються у вигляді гексагональних 
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пластинчастих кристалів і утворюють міцно зрощені конгломерати. 

 

 
 

Рис. 1. Іонний баланс в системі Са(ОН)2 – Н2О: 

1 – Са(ОН)2
0

aq; 2 – Са(ОН)
+

aq; 3 – Ca
2+

aq 

 

 

 

 

Рис. 2. Іонний баланс в системі Al(OH)3 кр – Н2О: 

1 – Al(OH)
+

2 aq; 2 – Al(OH)
2+

 aq; 3 – Al
3+

 aq; 4 – Al(OH)
0
3 aq; 5 – Al(OH)


4 aq 
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Рис. 3. Іонний баланс в системі H4SiO4 – H2O: 

1 – Si(OH)3
+

aq; 2 – H4SiO4
0 

aq; 3 – H3SiO4


aq; 4 – H2SiO4
2

aq; 5 – HSiO4
3

aq; 

6 – SiO4
4

aq 

 

  

Рис. 4. Морфологія структури цементного каменю у присутності тонко-

дисперсної карбонатної добавки у віці 28 діб 

 

Таким чином, твердий зросток цементного каменю складається приблиз-

но з кілька десятків різного роду новоутворень, що являють собою часточки ро-

зміром від 60 нм до 6 мк, і більше п’яти основних типів: призматичних або гол-

частих кристалів; гексагональних пластинок; кристалів, що утворюють грану-

ли; деформованих пластинок, таблеток або лусочок; аморфних мас. С.С. Гордо-

ном і Р.С. Чеховим встановлено, що адгезійне зчеплення зі зрощенням цемент-

ного каменю виявлено тільки з карбонатними наповнювачами з семи дослідже-

них мінералів. П.П. Будніковим, О.С. Пантелеєвим, В.М. Колбасовим встанов-
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лено, що утворення гідрокарбоалюмінату кальцію на поверхні карбонатних за-

повнювачів сприяє інтенсифікації процесу твердіння за рахунок алюмовміщу-

ючих клінкерних мінералів, при цьому з поверхнею карбонатних зерен утворю-

ється міцний кристалічний конгломерат з гексагональними кристалами гідро-

карбоалюмінату кальцію. 

Деякі автори зазначають визначальну роль адсорбційних або активних 

центрів (АЦ) на поверхні твердої фази в адсорбції та гідратації в’яжучих. Наго-

лошується, що кислотні центри адсорбції визначають дисоціативну адсорбцію 

води і є активаторами процесу гідратації. Дослідження, проведені в роботі 

(табл. 1, 2), підтвердили, що карбонатні тонкодисперсні добавки містять підви-

щену кількість бренстедівських кислотних активних центрів, що сприяють ін-

тенсифікації гідратаційних процесів, отже, зниженню пористості і підвищенню 

щільності, міцності, корозійної стійкості, водонепроникності, морозостійкості 

цементних композитів (табл. 3, рис. 5). 

Таблиця 1 

Результати сепарації тонкодисперсних частинок заповнювачів  

в електростатичному полі 

№ 

з/п 

Вид тонкодисперсної до-

бавки 

Експериментальний сумарний знак заряду 

поверхні 

1 Вапняк природний Переважно електронейтральний 

2 Доломіт Переважно електронейтральний 

3 Відхід пом’якшення води 

ТЕЦ-5 (СаСО3) №1 

Переважно електронейтральний 

4 Відхід пом’якшення води 

ТЕЦ-5 (СаСО3) №2 

Переважно електронейтральний 

5 Скловолокно Електронегативний 

6 Перліт Електронегативний 

7 Кварцовий пісок Електронегативний 

 

Таблиця 2 

Адсорбція колірних індикаторів на активних центрах  

тонкодисперсних частинок заповнювачів 
Досліджуваний матеріал Адсорбція на АЦ, А, мг-екв/г×10

-5
, індикаторів з рКа: 

-4,40 -0,29 +1,30 +3,46 +5,00 +8,00 +10,5 +12,8 

Кварцовий пісок 3,1 1,4 0,2 3,9 – 2,5 6,6 14 

Портландцемент – 0,7 – 4,8 – – – 54 

Вапняк природний – 1,7 – – 180,5 – – 8,4 

Доломіт  – 38,76 40,08 – 4,53 0,155 – 76,014 

Відхід 

пом’якшення води 

ТЕЦ-5 (СаСО3) 

№1 – 93,57 21,08 – 7,83 0,019 – 69,09 

№2 – 131,65 79,59 – 8,58 0,104 – 133,54 

АЦ (за Нечипоренком) 
льюїсівські 

основні 

бренстедівські кисло-

тні 

бренстедівські осно-

вні 

Тип АЦ (знак заряду) 
кислі 

(+) 

помірно кислі 

(+) 

слабко кислі 

(–) 

основні 

(–) 
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Таблиця 3 

Залежність міцності і тріщиностійкості від виду карбонатної  

тонкодисперсної добавки 

Вид добавки 
Вміст добавки, 

% 

Межа міцності на 28 добу, 

МПа 
Утворення усадочних 

тріщин 
при стиску при згині 

Вапняк природ-

ний 

0 18,2 6,1 Волосяні тріщини 

5 19,8 6,3 « 

10 24,3 7,5 Не утворюються 

15 22,6 7,6 « 

Крейда природня 

0 18,2 6,1 Волосяні тріщини 

5 18 5,9 « 

10 18 5,3 « 

15 16,3 4,7 Не утворюються 

Відходи ТЕЦ 

(СаСО3), №1 

0 18,2 6,1 Волосяні тріщини 

5 19,5 7,1 Не утворюються 

10 23,3 7,8 « 

15 23 7,9 « 

Відходи ТЕЦ 

(СаСО3), №2 

0 18,2 6,1 Волосяні тріщини 

5 21,5 7,3 Не утворюються 

10 24,4 7,7 « 

15 23,3 7,7 « 
 

а) 

 

б) 

 

Рис. 5. Залежність міцності затверділої суміші R від вмісту добавки, %: 

а) – при стиску; б) – при згині 
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Хімічні добавки у вигляді розчинних у воді сполук дозволяють найпрос-

тішим способом підвищувати щільність цементного каменю шляхом синтезу 

додаткових кристалогідратів. В.Б. Ратинов і Ф.М. Іванов систематизували най-

більш відомі в області бетонознавства добавки за принципом їх дії. 

Хлориди кальцію, натрію і калію, азотнокислий кальцій, карбонат калію 

та інші, за певних умов реагують з трьохкальцієвим алюмінатом і чотирьохка-

льцієвим алюмоферітом з утворенням важкорозчинних подвійних солей гідра-

тів; зазвичай є достатньо ефективними прискорювачами твердіння і класифіку-

ються як добавки другого класу. При спільній присутності в бетоні двох і біль-

ше перерахованих добавок спочатку вступає в реакцію з алюмінатами добавка, 

яка утворює найбільш важкорозчинні солі, сприяє найбільшому пересиченню і 

тому кристалізується з максимальною швидкістю. Подібні властивості в цемен-

ті має гідросульфоалюмінат кальцію (можливо, також гідросульфоалюмоферіт 

кальцію і гідрокарбоалюмінат кальцію), кристалізується при взаємодії алюмі-

нійвміщуючих складових цементу з гідроксидом кальцію і сульфатами. До тих 

пор, доки протікають ці реакції, решта добавок, що введені в бетон з водою за-

мішування, наприклад СаС12 та Ca(NO3)2, очікують своєї черги, тобто залиша-

ються в рідкій фазі цементного тіста і цементного каменю у вигляді відповід-

них іонів і завдяки цьому прискорюють твердіння силікатних складових цемен-

ту, у зв’язку з тим, що в цей час вони змінюють розчинність силікатів кальцію, 

тобто діють на них як добавки першого класу – добавки, що не містять іонів 

однойменних з в’яжучим, виступаючи прискорювачами твердіння за рахунок 

зміни іонної сили розчину, наприклад NaCl, NaNO2. Оскільки в цементі 

обов’язково міститься гіпс, будь-яка добавка, з перерахованих вище, не вступає 

в реакцію з алюмінійвміщуючими складовими цементу до тих пор, доки цей 

гіпс практично повністю не зв’яжеться у важкорозчинний гідросульфоалюмінат 

кальцію. Ця взаємодія можлива, якщо після утворення гідросульфоалюмінату 

кальцію залишаються трьохкальцієвий алюмінат і чотирьохкальцієвий алюмо-

феріт, що не прореагували з сульфат-іонами. 

Кристалічні речовини, додатково синтезовані в цементній системі подіб-

ного роду, здатні відкладатися на стінках пор і капілярів цементного каменю і, 

зростаючи, заповнювати простір капіляра, зменшуючи фільтрацію рідини або 

газу, а також дифузію речовин через бетон, одночасно підвищуючи його щіль-

ність і міцність. Вказані гідрокомплекси (гідросульфоалюмінати, гідрокарбоа-

люмінати, гідрохлоралюмінати, гідросульфоферіти кальцію, а також кальцит) 

мають позитивний поверхневий заряд, що дозволяє створювати електрогетеро-

генні контакти з цементним каменем та іншими силікатними підложками, які 

мають негативний поверхневий заряд. Це призводить до загального збільшення 

кількості електрогетерогенних контактів у системі композиту і забезпечує їх 

міцність. Можливі реакції взаємодії С3А, Са(ОН)2 і хімічних добавок, а також 

мінеральних добавок кальциту та гіпсу в цементі, представлені в табл. 4. 

Аналіз реакцій 1–8 показав наявність гідроксидів калію і натрію в розчи-

нах, що не сприяє підвищенню водонепроникності. Продуктами реакцій 9–14 є 

тільки кристалогідрати, що зв’язують значну кількість води, тобто добавки 

CaCl2, Ca(NO3)2, СаСО3 сприятимуть підвищенню водонепроникності. 
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Таблиця 4 

Можливі реакції взаємодії С3А, Са(ОН) та хімічних добавок, а також міне-

ральних добавок кальциту та гіпсу в цементі 

№ 

з/п 

Вихідні компоненти Продукти реакції 

1 Са(ОН)2 + Na2CO3 = СаCO3 + 2NaОН; 

2 С3А + Са(ОН)2 + Na2CO3 + 10Н2О= С3АСаCO310Н2О + 2NaОН; 

3 Са(ОН)2 + К2CO3 = СаCO3 + 2КОН; 

4 С3А + Са(ОН)2 + К2CO3 + 10Н2О= С3АСаCO310Н2О + 2КОН; 

5  Са(ОН)2 + Na2SO4 + 2Н2О= СаSO42Н2О + 2NaОН; 

6  С3А + Са(ОН)2 + Na2SO4 + 12Н2О= С3АСаSO412Н2О + 2NaОН; 

7 С3А + 3Са(ОН)2 + 3Na2SO4 + 32Н2О = С3А3СаSO432Н2О + 6NaОН; 

8 С3А + Са(ОН)2 + NaNO3 + 10Н2О = С3АNаNO310Н2О + 2NaОН; 

9 С3А + СаCl2 + 10Н2О = С3АCaCl210Н2О; 

10 С3А + Са(NO3)2 + 10Н2О = С3АСа(NO3)210Н2О; 

11 С3А + СаSO42H2O + 10Н2О = С3АCaSO412Н2О; 

12 С3А + 3СаSO42H2O + 26Н2О = С3А3CaSO432Н2О; 

13 С3А + СаCO3 + 11Н2О = С3АCaCO311Н2О; 

14 С3А + 3СаCO3 + 30Н2О = С3А3CaCO330Н2О. 

 

Виконано аналіз вільної енергії Гіббса реакцій 9–14 за вихідними даними 

для компонентів реакцій, а для 9, 10 і 14, – використовуючи залежність ∆G
0
 = 

∆H
0
  T

0
∆S: 

9. ∆G
0
 = 1723,95  (243,40298) = 70809,25 кал/моль = 70,80925 

ккал/моль; 

10. ∆G
0
=1758,43  (262,4298) = 76436,77 кал/моль = 76,43677 ккал/моль; 

11. G
0
 = 1859,14  (806,4  429,6  56,68710) = 56,27 ккал/моль; 

12. G
0
 = 3634,26  (806,4 429,63  56,68726) = 65,198 ккал/моль; 

13. G
0
 = 1743,6  (806,4  269,78  56,68711) = 43,863 ккал/моль; 

14. G
0
 = 3902,43  (650,42298) = 189,92273 ккал/моль. 

Аналіз наведених реакцій показує, що величини вільної енергії Гіббса для 

всіх реакцій є негативними, що підтверджує можливість їх перебігу. З ураху-

ванням того, що вільна енергія Гіббса всіх реакцій припадає на 1 моль С3А, її 

абсолютна величина може характеризувати перевагу реакцій. З С3А в першу 

чергу, ймовірно, будуть взаємодіяти добавки СаCO3, Ca(NO3)2 та CaCl2, з утво-

ренням, відповідно, гідрокарбоалюмінату кальцію С3А3CaCO330Н2О, гідро-

нітроалюмінату кальцію С3АСа(NO3)210Н2О і гідрохлоралюмінату кальцію 

С3АCaCl210Н2О, потім – гіпс цементу з утворенням етрингіту 

С3А3CaSO432Н2О, що і зумовлює формування на силікатній поверхні крис-

талічної та аморфної структури продуктів гідратації таким чином, як показано 

на рис. 6. Утворення зазначених кристалогідратів з позитивним знаком заряду 

поверхні на силікатній підложці з негативним поверхневим зарядом (рис. 7, 8) 

підтверджено електронно-мікроскопічними дослідженнями (рис. 9). 
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Зарощування мікропори кри-

сталами 

Формування кристалів на ак-

тивних центрах поверхні 

скловолокна 

Формування кристалів на активних 

центрах поверхні перліту 

 

Рис. 6. Схема формування структур кристалогідратів на силікатних під-

ложках 

 

 
 

Рис. 7. Схема електрогетерогенних контактів в структурі цементного 

композиту 

 

 
 

Рис. 8. Схема структури продуктів гідратації цементу навколо скловолок-

на: 

С  скловолокно; К  кристалогідрати портландиту, гідроалюмінатів і гі-

дросульфоалюмінатів кальцію; Г  часточки гідросилікатного гелю 



15 
 

а) 

 

б) 

 
    

 

в) 

 
 

Рис. 9. Електронні мікрофотографії відколів цементного каменю: 

а) – пора в цементному камені проростає кристалами етрингіту (1 доба); 

б) – скловолокно обростає кристалами етрингіту, портландиту, кальциту, утво-

рюючи з гідросилікатами кальцію електрогетерогенні контакти (7 доба); 

в) – пора перліту, заповнена кристалами портландиту, гідрохлор- і гідрокарбоа-

люмінатів кальцію, кальциту (28 доба) 

 

Таким чином встановлено, що шляхом введення тонкомелених мінераль-

них добавок, що мають близький до нейтрального сумарний поверхневий заряд 

і високу поверхневу концентрацію бренстедівських кислотних центрів адсорб-

ції (наприклад, кальцит), можна домогтися підвищення щільності цементного 

каменю за рахунок інтенсифікації процесів гідратації. Добавки скловолокна та 

перлітового піску, що мають переважно електронегативний поверхневий заряд, 

є підложкою для синтезу кристалогідратів з позитивним електроповерхневим 

потенціалом  портландиту, гідроалюмінатів, гідросульфоалюмінатів кальцію, 

а при введенні добавок кальциту і хлоридів – гідрокарбоалюмінатів, гідрохло-

ралюмінатів кальцію. Це забезпечить не тільки зарощування пор і капілярів це-

ментного каменю, але й додатково дозволяє формувати кристалічні структури 

на поверхні скло фібри, на поверхні та в порах перліту, направлено зміцнюючи 

і армуючи структуру композитів в цілому, підвищуючи їх фізико-механічні ха-

рактеристики. 

У четвертому розділі за допомогою фізико-хімічних методів досліджен-
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ня обґрунтовано застосування хімічних і мінеральних добавок. 

Петрографічні дослідження зразків мікрокомпозиту проведено на затвер-

ділих композитах і контрольних зразках у тонких шліфах в прохідному світлі. 

Фотозйомку проведено в прохідному світлі при прохідних і схрещених ніколях. 

Для фотографування застосовано фотоприставку ВА-2 (Карл Цейс Ієна). Як ко-

нтрольний зразок досліджено композит без добавок (рис. 10). 

 

  
 

Рис. 10. Структура композиту без добавок: 

1 – відкол зерна спученого перліту; 2 – зерно перліту, вкрите шаром це-

ментного каменю (×250); 3 – цементний камінь 

 

На рис. 10 представлено перлітове зерно і пори в ньому. Із рис. 10 видно, 

що зерна перліту розміром близько 0,6 мм утворюють структурний каркас, в 

якому цементний камінь заповнює порожнини. 

Зразок оптимізованого складу, що містить хімічні добавки (рис. 11), має 

щільну структуру, навколо зерен перліту спостерігаються шари цементного ка-

меню. У фазі зерна перліту спостерігається поверхневе проникнення продуктів 

гідратації цементу тонким шаром близько 10 мкм, що відсутнє у зразка без до-

бавки. 

 

 
 

Рис. 11. Включення перліту у зразку композиту з хімічними добавками 

(всі пори заповнені кальцитом) при збільшенні, ×133 
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Крім того, у зв’язуючій масі присутні окремі зерна і агрегати зерен порт-

ландцементу розміром 20140 мкм, максимум 200 мкм. Навколо зерен спосте-

рігаються плівки гідросилікатів кальцію. Основна маса зв’язки тонкозерниста 

(46 мкм), складається з портландиту – Са(ОН)2, кальциту СаСО3 і плівок гід-

росилікатів кальцію. Контакти перліту зі зв’язкою щільні. На контакті іноді ро-

зрізняються тонкі (до 6 мкм) плівки гідроалюмінатів кальцію. Приблизний 

вміст мінеральних фаз: портландцементу  близько 2025 %, кальциту  близь-

ко 3035 %, портландиту  близько 2025 %, гідросилікатів кальцію  близько 

2025 %. 

Таким чином, петрографічні дослідження зразків композиту підтвердили 

наявність кристалів кальциту, що мають позитивний поверхневий заряд і запо-

внюють поровий простір перліту. Щільні контакти перліту зі зв’язкою можна 

пояснити наявністю електрогетерогенних контактів між портландитом, кальци-

том, гідроалюмінатними фазами з позитивним поверхневим зарядом та силіка-

тними фазами і перлітом, що мають негативний поверхневий заряд. 

Для підтвердження виконано електронно-мікроскопічні дослідження 

структури композиту за допомогою скануючого електронного мікроскопу JEOL 

JSM-840 (рис. 12). 

 

а) 

 

б) 

 
 

Рис. 12. Структура композиту на 28 добу твердіння. Електронно-

мікроскопічні знімки: 

а) – при збільшенні ×100; б) – при збільшенні ×1000 

 

На рис. 12, а наочно видно зерна перліту із замкнутими порами у вигляді 

сотів розмірами до 0,5 мм, видно наскрізні пори розміром від 100 до 300 мкм, 

які можуть утворитися за рахунок руйнування структурних складових перліту. 

Видно, що поверхня перліту і його частково зруйновані наскрізні пори щільно 

покриває цементний камінь, який складається з кристалічних фаз і визначає су-

бмікрорівень структури композиту. 

При збільшенні 1000 (рис. 12, б) видно структурні елементи кристаліч-

них фаз – блоки кубічної форми з середніми розмірами 0,20,3 мкм (праворуч), 
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гексагональні плоскі розміром близько 0,4 мкм (400800 нм = 40008000 Å) і 

більші плоскі частинки, також близькі до гексагональних (гідрокарбоалюмінати 

і гідрохлоралюмінати кальцію). Ці характеристики підтверджують, що криста-

логідратними продуктами гідратації цементного каменю в основному є поверх-

невий портландит, кальцит, гідрокарбоалюмінати і гідрохлоралюмінати каль-

цію. 

Таким чином, електронно-мікроскопічні дослідження підтвердили, що 

основними кристалічними утвореннями на силікатних підложках перліту (нега-

тивний поверхневий заряд) є кальцит, портландит, гідрохлоралюмінати і гідро-

карбоалюмінати кальцію (позитивний знак поверхневого заряду). 

Для підтвердження теоретичного обґрунтування того, що поверхня скля-

ного волокна з негативним знаком заряду поверхні служить підложкою для си-

нтезу кристалогідратів з позитивним знаком заряду поверхні, проведено елект-

ронно-мікроскопічні дослідження сколів цементного каменю з добавкою скло-

волокна, добавкою дисперсного кальциту і комплексною хімічною добавкою. 

Результати досліджень представлено на рис. 13. 
 

а) 

 

б) 

 
    

 

в) 

 
Рис. 13. Формування голок етрингіту кальциту і плівок різних фаз гідроа-

люмінатів кальцію (7 доба) на силікатній підложці скловолокна (а, б); склово-

локно на 28 добу повністю обросло кристалічним каркасом (в) 
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Таким чином, електронно-мікроскопічні знімки підтвердили достовір-

ність схем, наведених на рис. 7 та 8. Із рис. 12, 13 видно, що обсяг кристалогід-

ратів на підложці скловолокна у 35 разів перевищує обсяг самого скловолок-

на. Це сприяє ущільненню цементного каменю на субмікрорівні. Руйнування 

скловолокна в результаті корозії в лужному середовищі цементного каменю не 

відбувається, оскільки на 28 добу твердіння поверхню скляного волокна повні-

стю вкривають кристалічні новоутворення (рис. 13, в). 

Рентгенофазовий та диференційно-термічний аналіз цементного каменю 

композиту підтвердили результати петрографічних та електронно-

мікроскопічних досліджень. На рис. 14 представлено рентгенограми зразків це-

ментного каменю (контрольного та з комплексною хімічною добавкою). 

Таким чином, рентгенографічні дослідження підтвердили, що комплексна 

хімічна добавка, до складу якої входять карбід кальцію СаС2 і хлористий каль-

цій CaCl2, сприяє збільшенню утворення кристалогідратів портландиту і забез-

печує синтез нових кристалогідратних фаз цементного каменю: гідрохлоралю-

мінату кальцію 3CaOAl2O3CaCl210H2O, гідрокарбоалюмінату кальцію 

3CaOAl2O3CaCO312H2O і кальциту. 

Диференційно-термічний аналіз (рис. 15) загалом підтверджує результати 

рентгенографічних досліджень фазового складу і співвідношення мінеральних 

фаз досліджуваних зразків. Вміст кальциту в контрольному зразку найменший, 

у зразку з добавками істотно вищій – найбільший. 

Також на кривій ДТА реєструється широкий ендоефект з максимумом 

при (–) 150160 °С, що складається з сумарного ефекту від видалення адсорб-

ційної води, а також кристалізаційної води етрингіту. Також можливе накла-

дення від дегідратації гідросилікатів кальцію типу C2SH2 і тобермориту, гідрох-

лоралюмінатів, гідронітроалюмінатів, гідрооксихлоридів кальцію та інших гід-

ратних сполук. Ендоефект (–) 490°С в усіх досліджуваних зразках відповідає 

дегідратації портландиту, а ендоефект (–) 790800 °С викликаний дисоціацією 

кальциту, проте в цій області можуть бути присутніми ендоефекти, пов’язані з 

дегідратацією гідросилікатів кальцію типу ксонотліту (–) 750 800 °С. 

В цілому термічний аналіз зразків підтверджує результати рентгенофазо-

вого і мікроскопічного аналізів фазового складу досліджуваних проб цементно-

го каменю і співвідношення мінеральних фаз. Основними фазами у всіх зразках 

цементного каменю є залишки клінкерних мінералів, гідросилікати та гідроа-

люмінати кальцію, портландит, кальцит. Кальцит, уведений у вигляді дисперс-

ного порошку, викликає утворення шестикальцієвого трьохкарбонатного гідро-

алюмінату, близького за структурою до етрингіту, але уповільнює утворення 

самого етрингіту. Крім того, сприяє кращій кристалізації гідросилікатів кальцію 

типу тоберморіту і C2SH2, лінії дифракційного відбиття яких чітко фіксуються 

на рентгенограмі. 
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а) 

 

ГАК – гідроалюмі-

нат кальцію, 

ГОХ – гідрооксіх-

лорид кальцію, 

ГХА – гідрохлора-

люмінат кальцію, 

ГНА – гідронітроа-

люмінат кальцію, 

СС – кальцит, 

Т – тоберморіт, 

Кс – ксонотліт, 

СН – портландит, 

Э – етрингіт, 

Q – кварц, 

Кл – клінкерні мі-

нерали βC2S і C3S, 

С2SH2 – гідросилі-

кат кальцію С2SH2 

 

б) 

 

 
 

в) 

 

 
 

Рис. 14. Рентгенограми зразків цементного каменю: 

а) – без добавок, контрольний; б) – з карбонатною, комплексною хіміч-

ною добавкою і скловолокном; в) – з карбонатною, комплексною хімічною до-

бавкою і перлітом 
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а) 

 

б) 

 
Рис. 15. Термограми зразків цементного каменю:  

а) – контрольний; б) – цементний камінь гідроізоляційного композиту 

 

Таким чином, встановлено, що комплексна хімічна добавка і добавка 

скловолокна (перліту) сприяють загальному підвищенню ступеня гідратації з 

утворенням більшої кількості портландиту, гідросилікатів кальцію типу тобер-

моріту і ксонотліту і комплексних гідроалюмінатів кальцію. Комплекс мінера-

льних і хімічних добавок сприяє підвищенню ступеня гідратації, при цьому за-

гальна втрата маси при нагріванні до 1000 °С склала: для контрольного зразка – 

18,5 %, для зразка гідроізоляційного композиту – 20,3 %. 

У п’ятому розділі проведено експериментальні дослідження властивос-

тей компонентів, що входять в гідроізоляційний композит, а також фізико-

механічні та гідрофізичні властивості оптимізованих складів композиту. Ре-

зультати досліджень представлено в табл. 5. 

Співставлення отриманих результатів з вимогами, що пред’являються до 

гідроізоляційних складів на цементному в’яжучому відповідно до стандарту 

України, представлено в табл. 6. 

Як видно з табл. 6, отриманий композит для гідроізоляції перевищує ви-

моги ДСТУ Б В.2.7-126:2011 в 2,5–3 рази і може застосовуватися як гідроізоля-

ційний матеріал на пористих бетонних, залізобетонних і кам’яних підложках. 

Таким чином, можна зробити висновок, що наукова гіпотеза про підви-

щення гідрофізичних властивостей цементних композитів на мезорівні за раху-

нок уведення мікронаповнювачів і мікроармуючих добавок, на мікро- і субмік-

рорівні – за рахунок спрямованого зростання додаткових кристалогідратів, що 

створюють в багатофазовій структурі цементного композиту найбільшу кіль-

кість електрогетерогенних контактів, підтверджена виконаними дослідження-

ми. 
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Таблиця 5 

Узагальнена таблиця результатів дослідження фізико-механічних 

та гідрофізичних властивостей розроблених композитів 

Показники властиво-

стей композитів 
Од. вимір. 

Величина для складу 

1 2 3 
контроль-

ного 

Межа міцності на 

стиск Rст 
МПа 32,8 41,1 27,5 25,5 

Межа міцності на 

вигин Rвиг 
« 8,2 12,5 7,9 7,6 

Адгезія до бетону Rот 

при замочуванні у 

воді 

« 2,05 2,36 2,28 0,74 

Деформації усадки 

через 6 місяців 
% 0,09 0,07 0,15 0,87 

Водонепроникність 

W 
атм 

понад 

W8 
≈W12 W8 W4 

Морозостійкість F циклів 200 
понад 

200 
150 100 

Паропроникність μ  мг/м×год×Па 0,035 0,032 0,038 0,16 

Тріщиностійкість візуально 
без 

тріщин 

без 

тріщин 

без 

тріщин 

волосяні 

тріщини 

Водопоглинання 

за масою 
% 1,09 0,56 1,15 3,21 

Водопоглинання 

за об’ємом 
« 2,5 1,28 2,61 7,22 

 

Таблиця 6 

Вимоги до сухих будівельних сумішей для влаштування гідроізоляції  

проникної дії і властивості розроблених композитів 

Показник властивостей Од. вимір. 

Величина 

встановлена ДСТУ 

Б В.2.7-126:2011 

у розроблених 

композитах 
Межа міцності на стиск Rст, 

не менше 
МПа 10 27,5–41,1 

Міцність зчеплення з осно-

вою при замочуванні у воді 

Rот, не менше 
« 0,3–0,8 2,05–2,36 

Усадка, не більше мм/м 2 0,74–1,48 

Морозостійкість, не менше циклів 50 150–200 
Паропроникність μ, не ме-

нше 
мг/м×год×Па 0,03 0,032–0,038 

 

Встановлено механізм проникнення компонентів гідроізоляційного скла-

ду у пористий матеріал і кольматації порового простору підложки, згідно з 
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яким проникнення забезпечується за рахунок дифузії іонів через водонасичені 

пори, а глибина кольматації визначається довжиною шляху дифузії за час, що 

відповідає строкам тужавлення гідроізоляційного складу. Для складів, що роз-

робляються, глибина проникнення і, відповідно, кольматації, визначена розра-

хунковим методом і підтверджена експериментально за рахунок уведення в них 

добавки-люмінофора, і склала 710 мм. 

Для обґрунтування вибору складу композиту з підвищеними гідрофізич-

ними характеристиками на підставі якісних характеристик експлуатованих 

об’єктів, що враховують основні гідрофізичні і фізико-механічні показники, за-

стосовано теорію нечітких множин та апарат нечіткої логіки. Для розробки екс-

пертної системи вибору використано trial-версію системи MATLAB. 

У шостому розділі представлено результати виробничої перевірки та 

впровадження отриманих складів. Економічний ефект від впровадження склав 

958,00 грн/т і 19,00 грн/м
2
.  

Представлено різні умови застосування розробленого композиту: як кле-

йові та розшивні суміші для укладання облицювальних матеріалів, експлуато-

ваних в умовах підвищеної вологості; для реставраційних робіт; в агресивних 

середовищах; для захисту кам’яної кладки від фільтрації води; при дії вібрації; 

спільна робота з полімерними покриттями; для подовження експлуатаційного 

ресурсу будівель і споруд. Доведено ефективність роботи композитів на різних 

підложках (бетон, залізобетон, вапняк, керамічна цегла, піщаник). 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Аналіз літературних даних показав, що до сьогодні питання отри-

мання ефективних покриттів на цементній основі для гідроізоляційних і рестав-

раційних робіт, які б могли забезпечити ефективний захист і роботу конструк-

цій з бетону, залізобетону, штучних і природних каменів на весь період їх екс-

плуатації до кінця не реалізовано. Встановлено і ранжовано фактори спрямова-

ного регулювання структури і властивостей цементних композитів, що визна-

чають їх гідрофізичні характеристики. 

2. Встановлено, що підвищення щільності затверділих цементних 

композитів досягається шляхом введення тонкомолотих мінеральних добавок, 

що мають близький до нейтрального сумарний поверхневий заряд і високу по-

верхневу концентрацію бренстедівських кислотних центрів адсорбції (напри-

клад, кальцит), які, проявляючи акцепторні властивості поверхні, сприяють ін-

тенсифікації гідратаційних процесів, змінюючи характер пористості з капіляр-

ної на гелеву, що сприяє підвищенню водонепроникності затверділого компо-

зиту. 

3. Встановлено, що цементний камінь, перліт і скловолокно, як силі-

катні структури, мають негативний поверхневий заряд і є підложкою для крис-

талізації продуктів гідратації з позитивним поверхневим зарядом  портланди-

ту, гідроалюмінатів, гідросульфоалюмінатів кальцію, а при введенні добавок 

кальциту і хлоридів – гідрокарбоалюмінатів, гідрохлоралюмінатів кальцію. Це 

забезпечить не тільки зарощування пор і капілярів цементного каменю, але до-
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датково дозволяє формувати кристалічні структури на поверхні склофібри та на 

поверхні й у порах перліту, направлено зміцнюючи та армуючи структуру ком-

позиту в цілому, підвищуючи її фізико-механічні характеристики. 

4. Для зниження водопроникності цементних композитів введено хі-

мічні добавки: нітрат, сульфат і карбонат натрію, хлорид і карбід кальцію, які 

дозволяють синтезувати позитивно заряджені кристалогідрати, зокрема, гідро-

нітроалюмінат кальцію 3CaO×Al2O3×Ca(NO3)2×10H2O, гідрохлоралюмінат ка-

льцію 3CaO×Al2O3×CaCl2×10H2O, етрингіт 3CaO×Al2O3×3CaSO4×31H2O, гідро-

сульфоалюмоферит кальцію 3CaO×Al2O3(Fe2O3)×3CaSO4×31H2O або гідро-

сульфоферит кальцію 3CaO×Fe2O3×3CaSO4×31H2O, а також кальцит СаСО3. 

5. Встановлено, що комплексна хімічна добавка у складі композиту 

спричиняє дію, що пасивує процеси корозії сталі. Це відображається незначним 

зростанням анодного струму (0,18-0,85 В) на анодних поляризаційних кривих і 

є важливою при застосуванні даного композиту для відновлення і гідроізоляції 

залізобетонних конструкцій. 

6. Встановлено, що найкращі гідрофізичні характеристики має склад 

композиту, що містить: 0,2 % скломікрофібри, 1,5 % перлітового піску, 11 % 

тонкодисперсної добавки карбонату кальцію та комплексної хімічної добавки 

3,5 %. 

7. Встановлено, що введення комплексної хімічної добавки (3,5 % від 

маси цементу) знижує відкриту капілярну пористість композиту до 1,28 % (бі-

льше ніж у 5 разів). Подальше збільшення витрати комплексної хімічної добав-

ки (до 3,75 % від маси цементу) не приводить до зниження капілярної пористо-

сті. 

8. Встановлено, що проникання компонентів гідроізоляційного складу 

у пористий матеріал забезпечується за рахунок дифузії їх іонів через водонаси-

чені пори, а глибина кольматації визначається довжиною шляху дифузії за час, 

що відповідає строкам тужавлення гідроізоляційного складу. Для складів, що 

розробляються, глибина проникання і, відповідно, кольматації, визначена роз-

рахунковим методом і підтверджена експериментально за рахунок введення в 

них добавки-люмінофора, і склала 7-10 мм. 

9. Розроблено гідроізоляційний проникний склад на цементній основі 

з показниками міцності на стиск і вигин 41,1 МПа і 12,5 МПа відповідно, адге-

зією до бетонної основи понад 2,36 МПа, водонепроникністю W12, морозостій-

кістю більше за F200, деформацією усадки через 6 місяців у 0,07 %, що в кілька 

разів перевищує вимоги нормативних документів України до подібних складів. 

10. Розроблено методологічний і програмний інструментарій для об-

ґрунтованого вибору складу композиту з підвищеними гідрофізичними харак-

теристиками на підставі якісних характеристик експлуатованих об’єктів. Вибір 

здійснюється орієнтуючись на основні гідрофізичні і фізико-механічні показни-

ки. 

11. Показано, що найбільш ефективна робота композитів на цементній 

основі проникної дії в агресивних середовищах забезпечується у разі спільного 

застосування з полімерними покриттями. 

12. Розроблено і успішно впроваджено у виробництво під торговою 
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маркою «Віатрон» будівельну суміш гідроізоляційного призначення проникної 

дії, а також її різновиди для захисту, гідроізоляції та відновлення бетону, залі-

зобетону, керамічних виробів, вапняку, пісковику, які дозволяють економити 

матеріальні ресурси. Економічний ефект від впровадження будівельної суміші 

для гідроізоляційного покриття склав 19,00 грн/м
2
 і 958,00 грн/т.  
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АНОТАЦІЯ 

 

Костюк Т.О. Спрямоване формування структури цементних композитів 

для гідроізоляції. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-

ціальністю 05.23.05 – будівельні матеріали та вироби. – Український державний 

університет залізничного транспорту МОН України, Харків, 2015. 

 

Виконано теоретичні та експериментальні дослідження по встановленню 

закономірностей формування кристалогідратів на силікатних підложках: в по-

рах, капілярах і на поверхнях цементного каменю, спученого перліту, склово-

локна, поліефірного волокна з силіконовим апретом. Отримали подальший роз-

виток теоретичні уявлення про електрогетерогенні контакти на мезо- і мікрорі-

внях в цементних композитах та експериментальне обґрунтування зниження 

капілярної пористості цементного каменю шляхом введення тонкодисперсних 

наповнювачів, що складаються з карбонатних і силікатних фаз. Встановлено, 

що цементний камінь, перліт і скловолокно, як силікатні структури, мають не-

гативний поверхневий заряд і є підложкою для кристалізації продуктів гідрата-
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ції з позитивним поверхневим зарядом – портландиту, гідроалюмінатів, гідро-

сульфоалюмінатів кальцію, а при введенні добавок кальциту і хлоридів – гідро-

карбоалюмінатів, гідрохлоралюмінатів кальцію. Це забезпечує не лише кольма-

тацію пір і капілярів цементного каменю, але додатково дозволяє формувати 

кристалічні структури на поверхні склофібри та на поверхні й у порах перліту, 

направлено зміцнюючи і армуючи структуру композиту в цілому на мікро- і су-

бмікрорівні, підвищуючи його фізико-механічні характеристики.  

Розроблено та успішно впроваджено у виробництво будівельну суміш гі-

дроізоляційного призначення проникної дії. Економічний ефект від впрова-

дження розробленого складу для гідроізоляційного покриття склав 19,00 грн/м
2
 

і 958,00 грн/т. 

Ключові слова: цементний композит, гідроізоляція, цементний камінь, 

електрогетерогенні контакти, кристалогідрати. 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Костюк Т.А. Направленное формирование структуры цементних компо-

зитов для гидроизоляции. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.23.05 – строительные материалы и изделия. – Украинский го-

сударственный университет железнодорожного транспорта МОН Украины, Ха-

рьков, 2015. 

 

Диссертация посвящена созданию гидроизоляционных цементных компо-

зитов с учетом направленного формирования их структуры, при сохранении 

высоких физико-механических характеристик. 

Анализ имеющихся литературных источников позволил дифференциро-

вать гидроизоляционные цементные композиты по условиям их применения, 

разработать структурную схему дальнейших исследований, а также системати-

зировать основные направления повышения водонепроницаемости гидроизоля-

ционных цементных композитов и их сцепления с изолируемыми поверхностя-

ми. 

В результате выполнения работы установлены и ранжированы факторы 

направленного регулирования структуры и свойств цементных композитов, 

определяющих их гидрофизические характеристики.  

Выполнены теоретические и экспериментальные исследования по уста-

новлению закономерностей формирования кристаллогидратов на силикатных 

подложках: в порах, капиллярах и на поверхностях цементного камня, вспучен-

ного перлита, стекловолокна, полиэфирного волокна с силиконовым аппретом. 

Получили дальнейшее развитие теоретические представления об электрогете-

рогенных контактах на мезо- и микроуровнях в цементных композитах и экспе-

риментально обосновано снижение капиллярной пористости цементного камня 

путем введения тонкодисперсных наполнителей, состоящих из карбонатных и 

силикатных фаз. 

Установлено, что цементный камень, перлит и стекловолокно, как сили-
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катные структуры обладают отрицательным поверхностным зарядом и являют-

ся подложкой для кристаллизации продуктов гидратации с положительным по-

верхностным зарядом – портландита, гидроалюминатов, гидросульфоалюмина-

тов кальция, а при введении добавок кальцита и хлоридов – гидрокарбоалюми-

натов, гидрохлоралюминатов кальция. Это обеспечит не только заращивание 

пор и капилляров цементного камня, но дополнительно позволит формировать 

кристаллические структуры на поверхности стеклофибры и на поверхности и в 

порах перлита, направленно упрочняя и армируя структуру композита в целом 

на микро- и субмикроуровне, повышая ее физико-механические характеристи-

ки. 

Комплексная химическая добавка в составе композита оказывает пасси-

вирующее действие на процессы коррозии стали, что является важным при 

применении данного композита для восстановления и гидроизоляции железобе-

тонных конструкций. Эффективная работа в агрессивных средах составов ком-

позитов на цементной основе проникающего действия должна осуществляться 

совместно с полимерными покрытиями. 

Разработан гидроизоляционный проникающий состав на цементной осно-

ве с показателями прочности на сжатие и изгиб 41,1 МПа и 12,5 МПа, соответ-

ственно, адгезией бетонному основанию более 2,36 МПа, водонепроницаемо-

стью W12, морозостойкостью более F200, деформацией усадки через 6 месяцев 

0,07 %, что в несколько раз превышает требования нормативных документов к 

подобным составам. 

Разработан методологический и программный инструментарий для обос-

нованного выбора состава композита с повышенными гидрофизическими ха-

рактеристиками на основании качественных характеристик эксплуатируемых 

объектов. Выбор осуществляется, ориентируясь на основные гидрофизические 

и физико-механические показатели. 

Разработана и успешно внедрена в производство строительная смесь гид-

роизоляционного назначения проникающего действия, позволяющая экономить 

материальные ресурсы. Экономический эффект от внедрения разработанного 

состава для гидроизоляционного покрытия составил 19,00 грн/м
2
 и 958 грн/т. 

Гидроизоляционные составы композита были внедрены под торговой 

маркой «Виатрон» и могут применяться для защиты, гидроизоляции и восста-

новления бетона, железобетона, керамических изделий, известняка, песчаника. 

Ключевые слова: цементный композит, гидроизоляция, цементный ка-

мень, электрогетерогенные контакты, кристаллогидраты. 
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Theoretical and experimental studies on the establishment of the laws of the 

formation of crystalline silicate on the substrate: the pores, capillaries and on the sur-

faces of the cement stone, expanded perlite, fiberglass, polyester fibers with silicone 

coupling agent. Theoretical concepts of heterogeneous contacts at the meso and mi-

cro levels in cement composites and experimental substantiation reduce the capillary 

porosity of a cement stone by introduction of a thinly disperse filler consisting of car-

bonate and silicate phases are further developed. 

It was found that the cement stone, perlite and fiberglass as silicate structures 

have a negative surface charge and are a substrate for the crystallization of hydration 

products with a positive surface charge – portlandite, hydroaluminate, gidrosul-

foalyuminat calcium, and the introduction of additives calcite and chlorides – hydro-

carboaluminates, gidrohloralyuminat calcium. This ensures not only silting pores and 

capillaries of the cement stone, but additionally allows to shape crystalline structures 

on the surface of fibreglass and into the pores of perlite and directionally solidifying 

reenforse composite structure in general at the micro and submicro levels, increasing 

its physical and mechanical characteristics. 

Were developed and successfully implemented in the production of construc-

tion blend waterproofing purpose penetrating action. The economic effect from the 

introduction of the developed structure for waterproofing coating was 19.00 UAH/m
2
 

and 958.00 UAH/t. 

Keywords: cement, composite action waterproofing, cement stone, electroget-

erogeneous contacts, crystal hydrates. 
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