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ВВЕДЕНИЕ 

 
 

Достаточно широкое применение для восстановления и защиты 

бетонных и каменных конструкций получили отечественные и импортные 

составы на цементной основе, которые в настоящее время часто выпускаются 

в виде сухих смесей. Такие составы обладают достаточно высокими физико- 

механическими характеристиками, идентичны по структуре подложкам, на 

которые наносятся. Однако в современных условиях при реконструкции 

зданий и сооружений необходимы материалы с более высокими 

показателями водонепроницаемости, морозостойкости, коррозионной 

стойкости. 

Одним из существенных резервов повышения физико-механических 

свойств и гидрофизических характеристик цементных композитов является 

введение минеральных наполнителей в качестве самостоятельной 

составляющей в бетонные смеси. Однако единого мнения по механизму 

влияния минеральных наполнителей высокой степени дисперсности на 

структуру и свойства цементного камня не существует [109]. 

Снижение пористости цементного камня В.С. Рамачандран [217] 

связывает с физическим эффектом более тонкого по гранулометрии, чем 

цемент, микронаполнителя. Однако такой эффект проявляется при 

небольших его количествах, сопоставимых с объемом капиллярных пор [103, 

108, 276], при введении микронаполнителя менее 10% [276]. Микроструктура 

контактной зоны при этом не изменяется. 

По мнению авторов [281, 282, 284] частицы тонкодисперсных 

наполнителей могут играть роль центров кристаллизации и тем самым 

ускорять процессы гидратации на ранних стадиях. 

Исследования, проведенные В.К. Власовым, В.А. Выровым, В.И. 

Соломатовым [63, 233] позволили им сделать вывод, что частички 

наполнителя выступают как активные центры, вокруг которых группируются 

элементарные структурные частицы цемента, образуя кластеры смешанного 
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типа «вяжущее-наполнитель». 

Некоторые авторы [12] придерживаются мнения, согласно которому 

гранулы наполнителя, размещаясь между частицами цемента, существенно 

корректируют начальную дифференциальную пустотность водовяжущей 

пасты в сторону уменьшения, что приводит к формированию цементного 

камня с диспергированной капиллярной пористостью. 

А.Г. Ольгинским [173] показано, что добавки тонкодисперсных 

минеральных наполнителей, формируя более плотную структуру цементных 

бетонов, повышают водостойкость и коррозионную стойкость, уменьшают 

водопоглощение и усадку бетона. 

Уменьшить пористость бетона и, следовательно, повысить 

гидроизоляционные характеристики возможно также за счет введения 

химических добавок солей электролитов путем синтеза дополнительных 

кристаллогидратов в цементном камне, которые в виде зародышей новой 

фазы осаждаются и прорастают на стенках пор и капилляров. В результате 

значительно сокращается количество влаги в теле бетона, увеличивается его 

морозостойкость, а уплотнение капилляров кристаллической структурой 

увеличивает прочность бетона, что соответственно продлевает срок службы 

всей конструкции [23, 41, 272]. 

Одним из способов повышения физико-механических и 

гидрофизических характеристик цементных композиционных материалов 

(прочности при изгибе и растяжении, ударной вязкости, снижения 

истираемости, повышения морозостойкости) является введение 

микроволокон  асбестовых, полипропиленовых, стеклянных [101, 151]. 

Повысить адгезионные и гидрофизические свойства цементных 

составов также можно путем применения полимерных добавок в виде 

редисперсионных порошков и водорастворимых полимеров [101, 179]. 

Однако ограничением для применения выскомолекулярных соединений 

служит температурный интервал их полимеризации +(5…30)ºС. 

Актуальность работы. Все более широкое применение для ремонта, 
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гидроизоляции и защиты бетонных конструкций получают цементные 

композиты, изготавливаемые из сухих смесей. Такие композиты после 

затвердевания получают высокие физико-механические характеристики, 

имеют структуру, идентичную структуре подложек, на которые они 

наносятся, однако часто их гидрофизические характеристики недостаточно 

высоки. Способами повышения этих характеристик, в первую очередь – 

водонепроницаемости, является введение минеральных и микроволокнистых 

наполнителей, снижающих усадку и образование трещин, а также 

полимерных добавок, которые увеличивают плотность композитов. Однако, 

полимерные добавки, повышая адгезию композита к подложке, 

предотвращают проникновение продуктов гидратации в ее поровое 

пространство, кроме того, их применение ограничено достаточно узким 

температурным интервалом. Достаточно эффективно повышают 

водонепроницаемость химические добавки солей электролитов, которые 

обеспечивают синтез в цементном камне дополнительных 

кристаллогидратов, кольматирующих поровое пространство, как самих 

композитов, так и поверхностных слоев подложки. 

Анализ имеющихся решений повышения гидрофизических 

характеристик цементных композитов показал, что наиболее 

перспективными являются составы, которые включают тонкодисперсные 

наполнители, микроволокна и химические добавки, обеспечивающие 

кольматацию кристаллогидратами порового пространства, как самого 

покрытия, так и подложки. Однако, часто несбалансированный состав таких 

композитов приводит к высолам, растрескиванию, снижению 

гидрофизических характеристик. 

Поэтому создание теоретических и экспериментальных основ 

направленного формирования структуры цементных композитов для 

гидроизоляции является нерешенным научным задачей, а тема работы – 

актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа 
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выполнена в Харьковском национальном университете строительства и 

архитектуры на кафедре строительных материалов и изделий в составе 

госбюджетных НИР Министерства образования и науки Украины: «Розробка 

теоретичних основ отримання сухих будівельних сумішей для захисних 

покриттів проникаючої дії по бетону та залізобетону» (2006-2008 гг., номер 

госрегистрации 0106U000162); «Теоретичні основи створення нових 

композиційних матеріалів для будівництва з підвищеними показниками 

якості» (2009-2011 гг., номер госрегистрации 0109U000267); «Теоретичні 

основи створення високоміцного конструкційного мікрокомпозиту на основі 

цементної матриці» (2012-2014 гг., номер госрегистрации 0112U000043); 

«Теоретичні основи отримання нових корозійностійких композиційних 

силікатних матеріалів з високими гідрофізичними властивостями» (2015- 

2017 гг., номер госрегистрации 0115U000635). 

Цель и задачи исследования. Целью исследования является 

установление и использование закономерностей формирования структуры 

цементных композитов для повышения их гидрофизических и физико- 

механических характеристик. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

 установление и ранжирование факторов направленного 

регулирования структуры и свойств цементных композитов, определяющих 

их гидрофизические характеристики; 

 установление закономерностей формирования кристаллогидратов 

на силикатных подложках: в порах, капиллярах и на поверхностях 

цементного камня, вспученного перлита, стекловолокна, полиэфирного 

волокна с силиконовым аппретом; 

 теоретическое и экспериментальное обоснование снижения 

капиллярной пористости цементного камня путем введения 

тонкодисперсных наполнителей; 

 теоретическое и экспериментальное обоснование повышения 

физико-механических и гидрофизических характеристик цементных 
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композитов путем регулирования микро- и макроструктуры введением 

армирующих волокон; 

 теоретическое и экспериментальное обоснование введения 

добавок электролитов для синтеза дополнительных кристаллогидратов на 

силикатных подложках структуры цементных композитов; 

 теоретическое и экспериментальное обоснование и разработка 

оптимальных составов сухих строительных смесей гидроизоляционных 

цементных композитов с повышенными физико-механическими и 

гидрофизическими характеристиками; 

 физико-механические испытания и физико-химические 

исследования структуры разработанных гидроизоляционных цементных 

композитов; 

 разработка методологического и программного инструментария 

для обоснованного выбора состава композита с повышенными 

гидрофизическими характеристиками на основании качественных 

характеристик эксплуатируемых объектов; 

 опытно-промышленная проверка результатов исследований и 

экономическое обоснование целесообразности их применения. 

Объект исследования – цементные композиты с повышенными 

гидрофизическими характеристиками. 

Предмет исследования − закономерности формирования структуры и 

свойств гидроизоляционных цементных композитов. 

Методы исследования. Исследования физико-механических свойств 

материалов проводили согласно нормативным документам 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». 

Трещиностойкость композитов исследована по методике Л.И. 

Дворкина, усадка – путем определения продольных деформаций 

индикаторами часового типа. 
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Состав продуктов гидратации цемента исследован физико- 

химическими методами рентгенофазового и дифференциального 

термического анализа, структура композитов – с помощью световой и 

электронной микроскопии. 

Поверхностные центры адсорбции дисперсных минеральных добавок 

определены методом адсорбции цветовых индикаторов с помощью 

спектрофотометра. Поверхностный заряд и электроповерхностный потенциал 

дисперсных частиц определены методом сепарации частиц в высоковольтном 

электрическом поле, а также расчетно-экспериментальными   методами 

А.Н. Плугина и А.А. Плугина. 

Разработка и оптимизация составов композитов осуществлена с 

помощью численных методов решения строительно-технологических задач 

В.А. Вознесенского с использованием компьютерных технологий. Обработка 

результатов математических расчетов осуществлена с использованием trial- 

версии пакета Statistica 10. Для автоматизации обоснованного выбора состава 

композита с повышенными гидрофизическими характеристиками на 

основании качественных характеристик эксплуатируемых объектов 

использована trial-версия системы MATLAB. 

Научная новизна результатов исследований состоит в следующем. 

Впервые: 

 установлена зависимость гидрофизических характеристик 

цементных композитов от электроповерхностных свойств их структурных 

составляющих, в частности, установлено, что повышение 

водонепроницаемости обеспечивается синтезом дополнительных 

кристаллогидратов  гидрокарбоалюминатов, гидронитроалюминатов 

гидрохлоралюминатов кальция, а также кальцита, обладающих 

положительным поверхностным зарядом, на поверхностях пор, капилляров, 

волокон с отрицательным поверхностным зарядом; 

 установлены закономерности формирования кристаллогидратов на 

поверхностях пор, капилляров, волокон с учетом их электроповерхностных 
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свойств, в частности, установлено, что кристаллогидраты образуют с ними 

электрогетерогенные контакты, обеспечивающие высокие показатели 

прочности, плотности, непроницаемости. 

Получили дальнейшее развитие: 

 термодинамические методы обоснования синтеза 

кристаллогидратов с положительным знаком поверхностного заряда  

гидрокарбоалюминатов, гидронитроалюминатов, гидрохлоралюминатов 

кальция, а также кальцита, при введении в цементные композиты солей 

электролитов; 

 представления о проникании компонентов гидроизоляционного 

состава в пористый материал, что обеспечивается за счет диффузии их ионов 

через водонасыщенные поры, а глубина кольматации определяется длиной 

пути диффузии за время, соответствующее срокам схватывания 

гидроизоляционного состава; 

 представления о влиянии кристаллоэнергетических характеристик 

структурных единиц цементных композитов на их физико-механические 

свойства; 

 методы математического планирования эксперимента, позволившие 

оптимизировать набор и содержание вводимых в цементные композиты 

минеральных и химических добавок. 

Практическое значение результатов исследований состоит в 

следующем: 

 разработаны оптимизированные составы различного 

функционального назначения с повышенными гидрофизическими и физико- 

механическими характеристиками; 

 экономический эффект от применения разработанных 

гидроизоляционных цементных композитов по сравнению с известными 

достигается за счет снижения себестоимости их производства и сокращения 

трудозатрат при применении и составляет от 958,00 грн/т и 19,00 грн/м2; 

 разработаны    технологические     схемы,     выпущены     опытно- 
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промышленные партии и налажено промышленное производство 

гидроизоляционных цементных композитов с повышенными 

гидрофизическими и физико-механическими характеристиками торговой 

марки «Виатрон» на предприятии ООО «Виа-Телос», г. Харьков; 

 сухие строительные смеси гидроизоляционных цементных 

композитов широко применяются для гидроизоляции ограждающих 

конструкций при ремонте и строительстве жилых домов, других объектов в г. 

Харькове и за его пределами. 

Личный вклад соискателя состоит в следующем: 

 исследовании состояния проблемы получения современных 

гидроизоляционных материалов и материалов с пониженной 

паропроницаемостью на цементной основе, постановке научной гипотезы 

[54, 183, 205, 275]; 

 теоретическом обосновании возможности повышения 

гидрофизических и физико-механических характеристик цементных 

композитов путем синтеза кристаллогидратов с положительным знаком 

электроповерхностного потенциала [15, 20, 117, 121, 124, 125, 130, 133, 134, 

135, 180, 182, 184, 192]; 

 теоретическом и экспериментальном обосновании ввода в 

цементные составы тонкодисперсных карбонатных и силикатных 

наполнителей и микроарматуры, на основе свойств их электроповерхностных 

потенциалов [119, 120, 127, 177, 178, 181, 193, 195, 197, 199-201]; 

 исследовании физико-механических и гидроизоляционных свойств 

разработанного состава [62, 127]; 

 исследовании электроповерхностных свойств дисперсных 

материалов [25, 34, 123]; 

 анализе результатов физико-химических исследований структуры 

составов и продуктов гидратации. Методологии исследования специальных 

свойств составов проникающей гидроизоляции [8, 9, 28, 42, 122, 198]; 

 обосновании подбора составов, опытно-промышленном внедрении 
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в производство и обосновании применения в различных условиях 

эксплуатации [16, 17, 26, 30, 37, 118, 128, 129, 131, 132, 226, 272-274, 275, 

277]. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты 

исследований прошли апробацию на: II Международном совещании по 

химии и технологии цемента (Россия, Москва, 22-24 марта 2000 г.); II 

Международной конференции «Бетон и железобетон – пути развития» 

(Россия, Москва, 5-9 сентября 2005 г.); Международных научно-технических 

конференциях «Актуальные вопросы строительства» (Россия, Саранск, 28-30 

ноября 2005 г., 26-28 ноября 2007 г.); Всероссийской научно-практической 

конференции «Строительное материаловедение – теория и практика» 

(Россия, Москва, 22-24 ноября 2006 г.); II Международной научно- 

технической конференции «Строительство, реконструкция и восстановление 

зданий городского хозяйства» (Харьков, 14-16 мая 2007 г.); XXII 

специализированной выставке-ярмарке «Строительство – 2008» (Харьков, 14-

17 марта 2008 г.); VIII Международной научно-технической конференции 

«Применение пластмасс в строительстве и городском хозяйстве» (Харьков, 

11-13 декабря 2007 г.); 30th SAMPE Europe International Jubilee Conference of 

the   Society   for   the   Advancement   of   Materials   and   Process   Engineering 

«COMPOSITES – Innovative Materials for smarter Solutions» (Франция, Париж, 

23-25 марта 2009 г.); IV Международной научно-технической конференции 

«Композиционные материалы» (Киев, 18-19 мая 2009 г.); Всеукраинской 

научно-практической конференции «Эффективные организационно- 

технологические решения и энергосберегающие технологии в строительстве 

и реконструкции зданий и сооружений» (Харьков, 20-21 апреля 2010 г.); 3-5- 

ой Международных научно-технических конференциях «Проблемы 

надежности и долговечности инженерных сооружений и зданий на 

железнодорожном транспорте» (Харьков, УкрГУЖТ, 12-13 апреля 2011 г., 

24-26 апреля 2013 г. и 23-24 апреля 2015 г.); Международной научно- 

технической конференции «Промышленное и гражданское строительство в 
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современных условиях» (Россия, Москва, 19-20 апреля 2011 г.); XIX 

Международной научно-технической конференции «Теория и практика 

процессов измельчения, разделения, смешивания и уплотнения материалов» 

(Одеса, п. Затока, 22-27 августа 2011 г.); VIII Международной научно- 

практической конференции «Научное пространство Европы − 2012» 

(Польша, Пшемшль, 7-15 апреля 2012 г.); VIII Международной научно- 

практической конференции «Ключевые вопросы современной науки − 2012» 

(Болгария, София, 17-25 апреля 2012 г.); Международной научной 

конференции «Ресурс и безопасность эксплуатации конструкций, зданий и 

сооружений» (Харьков, 15-17 октября 2013 г.); Международной научно- 

практической конференции «Дни науки» (Чехия, Прага, 27 марта – 5 апреля 

2013 г.); Международной научно-технической конференции «Новые 

технологии, оборудование, материалы в строительстве и на транспорте» 

(Харьков, 26-28 ноября 2014 г.); Международной научно-практической 

конференции «Приоритетные направления науки и техники» (Россия, Пенза, 

22-23 октября 2014 г.); ежегодных научно-технических конференциях 

Харьковского национального университета строительства и архитектуры с 

2007 г. по 2014 г. 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 

55 печатных трудов, из которых: 29 − в сборниках и журналах, 

рекомендованных Министерством образования и науки Украины для 

публикации результатов диссертационных исследований, из них 6 – в 

сборниках, которые включены в наукометрические базы данных и 1 – 

международная публикация; 6 – патентов Украины на изобретение; 1 – 

патент на изобретение, полученный за рубежом и 19 опубликованных работ 

апробационного характера. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, общих выводов, списка литературы из 290 наименований и семи 

приложений. Работа изложена на 289 страницах, содержит 94 рисунка и 57 

таблиц. 
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