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НАПОВНЕННЯ ТА АРМУВАННЯ МАТРИЦІ 
ЛУЖНИХ АЛЮМОСИЛІКАТНИХ ЗАХИСНИХ ПОКРИТТІВ ДЛЯ БЕТОНУ
НАПОЛНЕНИЕ И АРМИРОВАНИЕ МАТРИЦЫ ЩЕЛОЧНЫХ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ БЕТОНА

FILLING AND REINFORCEMENT THE MATRIX OF ALKALI ALUMINOSILICATE COATINGS FOR CONCRETE

Анотація. У статті представлено дослідження впливу кількості наповнювачів на властивості захисного лужного алюмосилікатного покриття. За допомогою
математичного планування експерименту проаналізовано вплив кожного з наповнювачів на технологічні та експлуатаційні характеристики покриття.
Досліджено макроструктуру покриттів та проведений її аналіз. Визначено оптимальне співвідношення наповнювачів в матриці покриття, що призводить
до утворення щільного композиту. Досліджено можливість армування лужної алюмосилікатної матриці покриття та встановлено вид та оптимальну кіль-
кість армуючого компоненту.
Ключові слова. Корозія, покриття, лужний алюмосилікат, захист, бетон, наповнювач, тріщиностійкість.
Анотация. В статье представлено исследование влияния количества наполнителей на свойства защитного щелочного алюмосиликатного покрытия. С
помощью математического планирования эксперимента проанализировано влияние каждого из наполнителей на технологические и эксплуатационные
характеристики покрытия. Исследовано макроструктуру покрытий и проведен ее анализ. Определены оптимальное соотношение наполнителей в мат-
рице покрытия, что приводит к образованию плотного композита. Исследована возможность армирования щелочной алюмосиликатной матрицы по-
крытия и установлен вид и оптимальное количество армирующего компонента.
Ключевые слова. Коррозия, покрытие, щелочной алюмосиликат, защита, бетон, наполнитель, трещиностойкость. 
Annotation. The article presents a study of the impact of the amount of filler on the properties of alkali aluminosilicate protective coating. With the help of math-
ematical planning of experiment was analyzed the influence of each of the fillers on the technological and exploitative characteristics of the coating. The macrostruc-
ture of coatings was investigated and analyzed. The optimal ratio fillers in the matrix coating were determined and which leads to formation of a dense composite.
Studied the possibility of reinforcing the alkali aluminosilicate matrix coating and determine the type and the optimum amount of the reinforcing component.
Keywords. Corrosion, coating, alkali aluminosilicate, protection, concrete, filler, crack resistance.
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Вступ
При експлуатації бетонних та залізобетонних будівель в

агресивних середовищах їх довговічність різко знижується за
рахунок різноманітних за походженням та природою дії коро-
зійних процесів.

Бетонні та залізобетонні конструкції, виготовлені з дотри-
манням технічних вимог, які зазначені у стандартах, можуть три-
валий час протистояти негативному впливу атмосферно-
кліматичного та агресивного зовнішнього середовища. При екс-
плуатації вони поступово змінюють свої фізико-механічні та
структурні властивості внаслідок фізико-хімічних процесів взає-
модії цементного каменю і арматури з зовнішнім середовищем
[1, 2, 3]. Хімічні і фізико-хімічні процеси, які проходять на по-
верхні бетону при контакті з навколишнім середовищем, при-
зводять до порушення його функціональних властивостей [3, 4].
Тому підвищення довговічності та забезпечення надійної екс-
плуатації бетонних і залізобетонних конструкцій за допомогою
захисних покриттів для бетонних поверхонь набирає все біль-
шої популярності, а їх розробка являється актуальним питанням
сучасного будівельного матеріалознавства.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Дослідження науковців J. Stark [3], C.L. Page [4], V. P. de Fre-

itas [5], V. M. Karbhari [6] та інших. щодо довговічності та корозій-
ної стійкості будівельних матеріалів показали, що під дією
навколишнього середовища процеси руйнування матеріалів

пов’язані з фізико-хімічними перетвореннями часток струк-
тури, які призводять до зміни об’єму та збільшення внутрішніх
напружень матриці матеріалу з подальшим її руйнуванням.
Наявність агресивних речовин у експлуатаційному середо-
вищі будівельних конструкцій та матеріалів знижує їх довго-
вічність у рази, а в окремих випадках на порядки, що
підтверджується дослідженнями процесів корозії [7, 8]. 

При наявності агресивних речовин у експлуатаційному
середовищі швидкість процесів збільшується з їх проникнен-
ням у тіло матеріалу та зі збільшенням площі взаємодії. 

Захист бетону покриттями на основі органічних та неорга-
нічних речовин та їх переваги і недоліки розглянуті в наукових
роботах [9, 10]. Основними недоліками органічних покриттів
являється – легкозаймистість, старіння в ході експлуатації,
втрата адгезії до основи. Використання неорганічних покриттів
на основі традиційних, модифікованих цементів не є ефектив-
ним з огляду низької стійкості до агресивних середовищ це-
ментної матриці, що призводить до руйнування покриття.

Науковою школою НДІВМ ім. В.Д. Глуховського [11-14]
було доведено можливість використання лужних алюмосилі-
катних зв’язуючих (геоцементів, геополімерів) для захисту бу-
дівельних конструкцій від впливу агресивних середовищ.
Лужні алюмосилікати характеризуються особливо високими
показниками надійності експлуатації – корозійна стійкість,
температуростійкість, вогнестійкості [15, 16], завдяки синтезу,
при гідратації, цеолітоподібних новоутворень.
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Тому метою даної роботи було дослідження впливу
складу наповнювачів та виду армуючих компонентів на
властивості захисних покриттів для бетону на основі луж-
них алюмосилікатних зв’язуючих.

Матеріали та методи
Дослідження впливу температури та співвідно-

шення основних оксидів на структуроутворення та вла-
стивості штучного каменю [13, 18] показали, що при
твердіні за нормальних температур оптимальною струк-
турною формулою лужного алюмосилікату є –
(0.8Na2O+0.2K2O)•Al2O3•4,5SiO2•nH2O. Для отримання
зв’язуючого з забезпеченням співвідношення оксидів ви-
користовували: метакаолін, мікрокремнезем, гідроксид
калію та рідинне натрієве скло. У роботах [19, 20] була до-
ведена можливість отримання, за умов нормальних тем-
ператур, корозійностійкого штучного каменю з високими
фізико-механічними характеристиками, введенням до
його складу кальцій вміщуючих модифікаторів.

З огляду економічної та трудової ефективності робіт
з відновлення та захисту будівельних конструкцій було
обрано спосіб нанесення за допомогою розпилення. Для
забезпечення технологічності матеріалу рухомість роз-
чинової суміші повинна становити – РК=20±1см.

В якості наповнювачів було обрано Дніпровський
річковий пісок та золу винесення Ладижинської ТЕС. Оп-
тимізацію складу наповнювачів покриття виконували за
допомогою трьохфакторного багаторівневого методу
планування експерименту. В якості факторів було обрано:
фактор X1 – пісок фракції 0.63…0.315 (35-50%), фактор X2 –
пісок фракції 0.315…0 (30-45%) та фактор X3 – зола вине-
сення Ладижинської ТЕС 0.16…0 (20-35%). 

«Ідеальні» криві просіювання (Фуллер, Андреасен та ін.)
описують найщільнішу структуру матеріалу з ідеально сфе-
ричних частинок, однак вони не враховують форми реаль-
них наповнювачів. Враховуючи гранулометричний склад
наповнювачів та рівняння «ідеальних» кривих, було встанов-
лено межі планування експерименту щодо створення мак-
симально щільної структури лужного алюмосилікатного
композиту з забезпеченням технологічності розчинової су-
міші (РК=20±1 см), згідно ДСТУ Б В.2.7-126:2011.

Для підвищення тріщиностійкості та зниження уса-
дочних деформацій покриттів було виконане дослід-
ження можливості армування матриці композиту, в якості
армуючих компонентів обрано поліпропіленову, базаль-
тову фібру довжиною 1 мм та базальтову луску з розмі-
рами частинок до 1 мм.

Перед замішуванням розчинової суміші окремо го-
тували рідку та суху частину лужного алюмосилікатного
покриття. Рідка частина – лужний розчин, що складається
з рідинного натрієвого скла, гідроксиду калію та води;
суха частина – усі сухі компоненти зв’язуючого та напов-
нювачі. Після приготування рідкої та сухої частини по-
криття, їх ретельно сумісно перемішували за допомогою
змішувачу HOBART протягом 3-х хвилин. Після чого про-
водили дослідження рухомості розчину, наносили на бе-
тонну основу (С30/35) та формували зразки 40х40 і
40х40х160 мм.

Твердіння штучного каменю відбувалось 28 діб при
температурі 20±2°С: першу добу у формах, після чого від-
бувалось розпалублення та поміщення зразків у вологе
середовище W=95±5%. Після твердіння зразків штучного
каменю визначали їх середню густину, випробовували на
міцність при стиску і згині, та визначали їх водопогли-
нання згідно ДСТУ Б В.2.7-239:2010. Нанесені покриття
тверділи протягом 28 діб після чого були проведені ви-
пробування визначення адгезійної міцності зчеплення
покриття з бетонною поверхнею згідно ДСТУ Б ГОСТ
28574:2011.

Результати дослідження
Матриця планування експерименту та результати її

реалізації наведені в Таблиці 1. За допомогою програмного
комплексу STATISTICA отримані: рівняння регресії (1-6), що
описують математичні моделі впливу складу захисного
покриття на розтічність конусу розчинової суміші (1), 
показники міцності при стиску (2) та згині (3), міцність
зчеплення покриття з бетонною основою (4), середню гу-
стину покриття (5) та його водопоглинання за об’ємом (6)
відповідно; та функції відгуку у вигляді ізопараметричних
діаграм впливу складових покриття на його властивості
Рис. 1. 

Аналізуючи вплив факторів на рухомість розчи-
нової суміші, Рис. 1, (а) та рівняння регресії (1), можна
зазначити, що кількість піску фракції 0.63-0.315 та золи
мають найістотніше значення. Так найвищими показ-
никами розтічності конусу характеризуються склади з
кількістю піску 0.63…0.315 більше 40%. Це по-
яснюється тим, що при високій кількості цієї фракції
загальна питома поверхня наповнювачів знижується,
яка при сталій кількості лужного зв’язуючого дозволяє
отримати суміші більшої рухомості. Зворотне явище
спостерігається при високій кількості золи у системі,
більше 27.5%. 

Таблиця 1
Матриця планування експерименту та результати її реалізації

№

Матриця планування експерименту Результати експерименту
В кодах В натуральних величинах

РК,
см

Rст,
МПа

Rзг,
МПа

RА,
МПа

ρ,
кг/м³

Wo,
%X1 X2 X3

Пісок 
0.63-0.315, %

Пісок 
0.315-0, %

Зола 
0.16-0, %

1 1.00 0.00 0.00 50.0 30.0 20.0 20.2 36.5 8.4 1.0 2140.0 5.6

2 0.00 1.00 0.00 35.0 45.0 20.0 19.3 40.9 9.7 1.1 2180.0 4.4

3 0.00 0.00 1.00 35.0 30.0 35.0 18.8 42.5 10.1 1.2 2090.0 4.9

4 0.50 0.50 0.00 42.5 37.5 20.0 20.6 38.1 8.9 1.3 2170.0 4.6

5 0.50 0.00 0.50 42.5 30.0 27.5 19.7 40.2 9.6 1.2 2150.0 4.8

6 0.00 0.50 0.50 35.0 37.5 27.5 19.3 41.1 9.8 1.3 2130.0 5.3

7 0.33 0.33 0.33 40.0 35.0 25.0 20.4 40.5 9.7 1.4 2160.0 4.5

Рівняння регресії впливу складу захисного покриття на його властивості:

РК = 20.2 X1 + 19.3 + X2 + 18.8 X3 + 3.4 X1X2 + 0.8 X1X3 + 1.0 X2X3 + 10.5 X1X2X3 (1)
Rст = 36.5 X1 + 40.9 X2 + 42.5 X3 – 2.4 X1X2 + 2.8 X1X3 – 2.4 X2X3 + 20.4 X1X2X3 (2)
Rзг = 8.4 X1 + 9.7 X2 + 10.1 X3 – 0.6 X1X2 + 1.4 X1X3 – 0.4 X2X3 + 6.9 X1X2X3 (3)
RА = 1.0 X1 + 1.1 X2 + 1.2 X3 + 1.0 X1X2 + 0.4 X1X3 + 0.6 X2X3 + 2.1 X1X2X3 (4)
ρ = 2140 X1 + 2180 X2 + 2090 X3 + 40 X1X2 + 140 X1X3 – 20 X2X3 + 150 X1X2X3 (5)
Wo = 5.6 X1 + 4.4 X2 + 4.9 X3 – 1.6 X1X2 – 1.8 X1X3 + 2.6 X2X3 – 10.2 X1X2X3 (6)
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Вплив складу наповнення покриття на його міцнісні харак-
теристики Рис. 1, (б, в) достатньо схожий, як на міцність при
стиску так і при згині. Найсуттєвіший вплив на міцність покриття
має кількість піску фракції 0.63…0.315, так при перевищенні
42.5% міцнісні характеристики різко знижуються, що може 
пояснюватись недонаповненістю матриці композиту. Найви-
щими показниками міцності при стиску та при згині характери-
зуються склади з максимальним вмістом золи. З Рис. 1, (б, в)
можна ще засвідчити, що при мінімальній кількості золи, збіль-
шення кількості піску фракції 0.315…0 дозволяє донаповнити
матрицю композиту та підвищити міцнісні показники.

Аналіз рівняння регресії (4) та Рис. 1, (г) показує, що найви-
щими показниками адгезійної міцності покриття до бетонної по-
верхні характеризуються склади з рівною кодовою кількістю
наповнювачів – 0.33Х. Збільшення кількості одного з наповню-
вачів призводить до зниження адгезійної міцності покриття. Так
при збільшенні кількості піску фракції 0.63…0.315 більше 45%
адгезійна міцність різко знижується на 15-20%. З Рис. 1, (д) можна
побачити що зміна складу наповнювачів в межах експерименту
має не істотне значення на середню густину композиту, в межах
3-4%, та збільшення кількості золи винесення у складі наповню-
вачів більше 27.5% призводить до зниження густини покриття.

Проаналізувавши рівняння регресії (6) та Рис. 1, (е), не-
обхідно зазначити, що найбільший вплив на водопоглинання
покриття має кількість піску фракції 0.63…0.315, найнижчим по-
казником характеризуються склади з 37.5÷46%, та кількістю
золи у складі наповнювачів 20÷27.5%.

У ході дослідження за допомогою електронного мікро-
скопу було отримано фотографії макроструктури сколу напов-
неного покриття зі збільшенням у 500 разів Рис. 2.

Аналізуючи макроструктуру наповненого покриття Рис. 2,
можна побачити, що при максимальній кількості – 50% піску
фракції 0.63…0.315, структура покриття є менш щільною та
включає в себе достатню кількість умовно закритих пор діамет-
ром до 0.4мм. При підвищені кількості піску фракції 0.315…0 до
45 %, щільність структури композиту збільшується, хоча на-
явність пор, діаметром до 0.2 мм, спостерігається проте їх кіль-
кість значно нижча. При введені в склад наповнювачів
максимальної кількості золи – 35%, структура покриття є дуже
щільною, і порова структура композиту характеризується не-
значною кількістю закритих пор розміром до 0.1 мм.

Згідно проведеного аналізу досліджень впливу факторів
складу наповнення покриття можна зазначити, що для отри-
мання щільної структури композиту з високими експлуатацій-
ними характеристиками та з забезпеченням необхідної
технологічності суміші оптимальною кодовою кількістю фак-
торів являється склад з X1=0.39, X2=0.36, X3=0.25. Цей склад у
натуральних величинах становить: пісок фракції 0.63…0.315 =
40.8%, пісок фракції 0.315…0 = 35.4% та зола винесення Лади-
жинської ТЕС 0.16…0 = 23.8%.

Додатково, з метою перекривання тріщин, зменшенню
деформативності покриття та підвищення його тріщиностій-
кості були проведені дослідження з армування композиту за
допомогою поліпропіленової фібри (ППФ), базальтової фібри
(БФ) та базальтової луски (БЛ) із розміром частинок до 1мм.
Основними показниками було обрано фізико-механічні вла-
стивості покриттів, так як вони відповідають за показники трі-
щиностійкості, та технологічність розчинової суміші покриття.

На Рис. 3, (а) наведено діаграму впливу виду армуючого
компоненту на міцнісні характеристики покриття на 28 добу
твердіння, при введені їх у кількості 1% від маси лужного алю-
мосилікатного зв’язуючого.

Аналізуючи діаграму Рис. 3, (а) можна зазначити, що при
внесені у якості армуючого компоненту поліпропіленової
фібри міцнісні характеристики покриття підвищуються про-
порційно на 9% – при стиску та на 11% – при згині. При вико-
ристанні базальтової фібри міцність покриття також
збільшується пропорційно, на 16% та 18% відповідно. Склади
покриття з вмістом базальтової луски показали найвищий по-
казник міцності при згині покриття – 11.3 МПа, а збільшення
міцності при стиску є незначним, всього на 7%.

Рис. 1. Ізопараметричні діаграми впливу складу покриття на його властивості відповідно: 
(a) рухомість суміші; (б) міцність покриття при стиску; (в) міцність покриття при згині; 
(г) міцність зчеплення з бетонною основою; (д) середню густину покриття; (е) водопоглинання покриття за об’ємом

Рис. 2. Фотографії макроструктури наповненого покриття 
з максимальним вмістом наповнювачів відповідно:
а) пісок 0.63…0.315; б) пісок 0.315…0; в) зола 0.16…0
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Найвищим показником тріщиностійкості характери-
зується армоване захисне покриття з внесенням до його
складу базальтової луски – Ктр>0.26. 

З огляду цифрових фотографій макроструктури по-
криттів Рис. 4 можна зазначити, що поліпропіленова фібра
у складі покриття виступає як інертна структура, на кон-
тактній зоні між фіброю та лужним алюмосилікатом не ви-
явлено щільного контакту. Аналіз контактної зони між
алюмосилікатом та базальтовими армуючими компонен-
тами, показує що контакт більш щільний та на поверхні во-
локон та луски наявні гідратні новоутворення
алюмосилікату. Армування фіброю відбувається лише в
одному напрямку, тоді як базальтова луска армує компо-

зит у двох напрямках, що і пояснює вищі показники трі-
щиностійкості захисного покриття, тому з метою покра-
щення властивостей покриттів в якості армуючого
компоненту було обрано використання базальтової луски.

Тріщиностійкість покриття зростає з підвищенням його
здатності чинити опір напруженням розтягу. При армуванні
матриці покриття його міцність при згині збільшується, але
погіршуються показники рухомості розчинової суміші. На
Рис. 3, (б), наведено діаграму результатів дослідження впливу
кількості базальтової луски на рухомість розчинової суміші
та міцність при згині покриття. фізико-механічних характе-
ристик З огляду діаграми можна зазначити, що різке підви-
щення міцності при згині відбувається при введені в склад
покриття 1-2% базальтової луски, подальше збільшення її
кількості призводить до різкого зниження рухомості суміші
та незначного підвищення міцності.

Висновок
Забезпечення технологічних та експлуатаційних

властивостей захисних покриттів залежить від щільного
наповнення матриці композиту та спільної роботи всіх
його складових. В ході дослідження було визначено, що
для забезпечення цих властивостей склад наповнення
лужної алюмосилікатної суміші повинен бути таким: пісок
фракції 0.63…0.315 = 40.8%, пісок фракції 0.315…0 =
35.4% та зола винесення Ладижинської ТЕС 0.16…0 =
23.8%. Для підвищення тріщиностійкості покриття, як
внаслідок – терміну експлуатації, шляхом армування ком-
позиту, варто використовувати базальтові армуючі ком-
поненти. Введення 1-2% базальтової луски до складу
покриття, підвищує його коефіцієнт тріщиностійкості на
10-15%. Подальші дослідження будуть направлені на по-
кращення властивостей покриття шляхом введенням до
його складу органічних модифікаторів та дослідження
ефективності його використання.
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Рис. 4. Фотографії макроструктури покриття: 
а) ППФ – 1%; б) БФ – 1%; в) БЛ – 1%

Рис. 3. Діаграми впливу армуючих компонентів на властивості
покриття: а) вплив виду армуючого компоненту на міцнісні
характеристики покриття; б) вплив кількості базальтової
луски на рухомість суміші та міцність покриття при згині


