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АНОТАЦІЯ 

Єфіменко Артем Сергійович Підвищення водостійкості гіпсу 

поліфракційними мінеральними добавками. – Кваліфікаційна наукова праця 

на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.23.05 Будівельні матеріали та вироби (19 Архітектура та 

будівництво).  Український державний університет залізничного транспорту 

МОН України, Харків, 2021. 

Дисертація присвячена розробці теоретичних та експериментальних 

основ підвищення водостійкості гіпсу поліфракційними мінеральними 

добавками. 

У першому розділі дисертації виконанокритичний огляд літературних 

джерел з гіпсової тематики, у яких доведено, що властивості гіпсових 

матеріалів визначаються їх складом, технологією отримання, процесами 

твердіння, структурою. Продуктом гідратації гіпсу є двогідрат сульфату 

кальцію, а основним недоліком – недостатня водостійкість, що обмежує його 

застосування конструкціями, експлуатованими в сухих умовах. Показник 

водостійкості – коефіцієнт розм’якшення Кр немодифікованого гіпсу не 

перевищує 0,4. Низьку водостійкість гіпсу традиційно пояснюють високою 

розчинністю двогідрату сульфату кальцію, а також розклинювальними 

силами, створюваними в контактах між його окремими кристалами водою, що 

всочується в пори. Проаналізовано роботи, присвячені підвищенню 

водостійкості гіпсу, яке досягається способами: зниження водогіпсового 

відношення, сполучення з гідравлічними в’яжучими, уведення активних 

мінеральних добавок, що надають гідравлічні властивості та утворюють 

нерозчинні сполуки, просочення та гідрофобізація поверхонь виробів, 

уведення полімерних добавок, фібри, добавок-мікронаповнювачів, що 

ущільнюють структуру гіпсового каменю. Більшість цих способів забезпечує 

підвищення Крдо 0,6–0,8. 

Зазначено, що властивості тверднучих мінеральних в’яжучих як 
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водно-дисперсних систем визначаються електроповерхневими властивостями 

дисперсної фази та електроповерхневими взаємодіями між її частинками. 

Згідно з такими уявленнями недостатня водостійкість гіпсу пояснюється тим, 

що у його структурі між кристалами утворюються тільки електрогомогенні 

контакти. Підвищення водостійкості може бути досягнуто уведенням 

мінеральних добавок-наповнювачів, що утворюють з кристалами гіпсу- 

двогідрату електрогетерогенні контакти. Висунуто припущення, що грані 

кристалів гіпсу можуть мати різнойменні електричні поверхневі заряди. 

З’ясовано також, що водостійкість гіпсу з мінеральними добавками- 

наповнювачами залежить від товщини та щільності прошарків гіпсу- 

двогідрату між їх частинками, та показано, що фактична товщина прошарків 

пов’язана зі структурною характеристикою гіпсового композиту – 

коефіцієнтом розсунення частинок наповнювача гіпсом-двогідратом. 

У другому розділінаведені характеристики основних матеріалів і методів 

досліджень. Для експериментальних досліджень застосовували гіпс 

будівельний, шлак доменний гранульований мелений, мікрокремнезем з 

вмістом частинок розміром менше 5000 нм 21 %, нанодисперсний глинозем з 

розміром частинок 50–80 нм, пластифікуючі добавки на основі 

лігносульфонату натрію і сульфонафталінформальдегіду. 

Знак електричного поверхневого заряду кристалів гіпсу та частинок 

мінеральних добавок визначали розрахунком абсолютних і рівноважних 

електроповерхневих потенціалів. Можливість хімічної взаємодії гіпсу з 

мінеральними добавками оцінювали термодинамічним аналізом.Гідратацію 

гіпсу досліджували у водному препараті,мінеральні добавки – в імерсійному 

препараті за допомогою світлового мікроскопа табезпосередньо за допомогою 

скануючого електронного мікроскопа. Структуру штучного гіпсового каменю 

з мінеральними добавками досліджено на відколах також за допомогою 

скануючого електронного мікроскопа. Фізико-механічні та гідрофізичні 

властивості штучного гіпсового каменю з мінеральними добавками визначали 

випробуванням зразків-призм. Водостійкість оцінювали коефіцієнтом 
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розм’якшенняКр, вологісну деформацію (набухання) – відносною лінійною 

деформацією зразків під час водо насичення w. 

У третьому розділіздійснено експериментально-теоретичне 

обґрунтування структури водостійкого гіпсового каменю з поліфракційними 

мінеральними добавками. Визначені за стехіометричним складом сполук і за 

рН=7 рівноважні електроповерхневі потенціали склали: шлаку– (–0,3 

В),мікрокремнезему– (–0,96) В, нанодисперсного глинозему – 0,36 В. Для 

гіпсу-двогідрату електроповерхневі потенціали визначено окремо для 

подовжніх і торцевих граней. Із схеми кристалічної будови гіпсу-двогідрату 

видно, що атоми сірки містяться всередині тетраедрів SO4 та екрануються 

атомами кисню. На поверхню подовжніх граней виходять складові гратки, що 

містять тільки атоми кальцію та кисню, найпростішим елементом яких можна 

вважати O–Ca2–O. Аналогічно на поверхню торцевих граней виходять 

складові гратки, що містять тільки атоми кальцію та кисню, найпростішим 

елементом яких можна вважати O2–Ca–O2. Рівноважний електроповерхневий 

потенціал бічних граней дорівнює 0,98 В, аторцевих граней – (–0,72) В, 

відповідно. Отже, у поровій волозі з рН = 7 знак поверхневого заряду 

подовжніх граней кристалів гіпсу-двогідрату формується 

потенціалвизначальними іонами ПВІ Са2+ і є позитивним, торцевих граней – 

ПВІ SO4
2–таOH– і є негативним. Знак поверхневого заряду шлаку та 

мікрокремнезему формується ПВІSiO4
4– таOH– і є негативним, а Al2O3 – ПВІ 

Al3+ і є позитивним. 

Виходячи з цього у структурі штучного каменю контакти між окремими 

кристалами гіпсу, що орієнтовані паралельно, є електорогомогенними. В ці 

контакти через водні прошарки вбудовуються протиіони подвійного 

електричного шару SO4
2–, які через іон-дипольні взаємодії забезпечують 

високу міцність цих контактів і гіпсового каменю в сухому стані. Проте 

внаслідок водонасичення за рахунок розбавлення протиіонів осмотичним 

тиском води відбувається розущільнення електрогомогенних контактів, що і 

визначає низьку водостійкість гіпсу. Контакти між торцевою і подовжньою 
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гранями кристалів гіпсу-двогідрату є електрогетерогенними. Вони є 

водсотійкими навіть за наявності водних прошарків між кристалами. Довільне 

утворення таких контактів підтверджується відомою схильністю гіпсу під час 

гідратації до утворення дендритів, в яких і реалізується електрогетерогенний 

контакт між поздовжніми і поперечними гранями кристалів двогідрату. Проте 

у звичайному гіпсовому камені таких контактів небагато і вони не впливають 

на водстійкість гіпсового каменю в цілому. Електрогетерогенні контакти між 

частинками доменного гранульованого шлаку (мікрокремнезему) та гіпсом- 

двогідратом утворюються через подовжні грані кристалів гіпсу, а між 

частинками нанодисперсного глинозему та гіпсом-двогідратом– через торцеві 

грані кристалів гіпсу. Останні характерні для сферолітів, підкладкою для 

утворення яких є частинки з позитивним поверхневим зарядом. Такі контакти 

є водостійкими навіть за наявності водних прошарків у них. Частинки 

нанодисперсного глинозему є підкладкою для зростання від них кристалів 

гіпсу-двогідрату та утворенню щільних сферолітів. 

З урахуванням поверхневих зарядів кристалів гіпсу-двогідрату та 

частинок мінеральних добавок розроблено схеми структури штучного 

каменю, які мають забезпечити найкращі показники його водостійкості. 

Побудову цих схем здійснювали в процесі аналізу результатів оптико- 

мікроскопічних та електронно-мікроскопічних досліджень. Згідно з цими 

схемами кристали гіпсу-двогідрату прилягають до поверхні частинок 

наповнювача з негативним поверхневим зарядом позитивно зарядженими 

подовжніми гранями, утворюючи з ними електрогетерогенні контакти, а вже 

від них зростають кристали, орієнтовані нормально до поверхні. У випадку 

застосування тільки однієї фракції наповнювача в центрі міжзернових пустот 

між частинками шлаку залишаються пори, доступні для розчинення торців 

кристалів, а також пори у шарах між кристалами гіпсу-двогідрату, найбільш 

доступні для розклинювальної дії води. Згідно з розробленими схемами 

уведення мінерального наповнювача тільки однієї фракції з негативним 

поверхневим зарядом забезпечить помірне підвищення 
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водостійкості.Додаткове уведення ще однієї більш дрібної фракції мінеральної 

добавки призведе до заповнення цих пор та до зниження пористості, 

підвищення водостійкості. Отже, для підвищення водостійкості будівельного 

гіпсу доцільно уведення в нього мінеральних добавок-наповнювачів двох 

фракцій –наповнювача, що має негативний поверхневий заряд, у сполученні з 

мікро(нано)наповнювачем, що має негативний або позитивний поверхневий 

заряд. Наповнювач як структуроутворюючі частинки забезпечує формування 

структури гіпсового каменю як композиційного матеріалу, а мікронаповнювач 

забезпечує заповнення міжзернових пустот між структуроутворюючими 

частинками, у т.ч. щільними агрегатами-сферолітами із кристалів гіпсу- 

двогідрату. Така структура характеризується максимально можливою 

кількістю електрогетерогенних контактів, а наповнювач та 

мікро(нано)наповнювач разом забезпечують максимальний захист кристалів 

гіпсу-двогідратувід розчинення та розклинювальної дії води. 

Виконано термодинамічний аналіз системи гіпс-півгідрат – кремнезем та 

гіпс-півгідрат – глинозем. У разі наявності в системі гіпсу-півгідрату та 

мікрокремнезему можливим може здаватися внаслідок вивільнення із гіпсу 

вапна утворення гідросилікатів кальцію, наприклад, тобермориту. У цьому 

випадку мають вивільнюватись і сульфіт-іони. Проте вільна енергія Гіббса 

Gцієї реакції має позитивне значення 161,14 ккал/моль, яке свідчить про її 

малоймовірність.Малоймовірними є також реакції утворення із гіпсу- 

півгідрату та нанодисперсного глинозему гідроалюмінатів кальцію 

САН10(40,14 ккал/моль), С3АН6(116,22 ккал/моль), гідросульфоалюмінатів 

кальціюС3АŜH10 (110,67 ккал/моль), С3АŜ3H32 (90,42 ккал/моль). Можливим є 

у разі наявності у доменному гранульованому шлаку вільного вапна утворення 

гідросульфоалюмінату моносульфатної форми С3АŜH10(–52,43 ккал/моль). 

Проте, оскільки його кількість не очікується значною, а морфологія подібна 

гіпсу, істотного впливу на процеси структуроутворення та формування 

властивостей гіпсового каменю у порівнянні з впливом частинок самого 

глинозему очікувати не варто. 
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У четвертому розділі були виконані експериментальні дослідження 

залежностей фізико-механічних та гідрофізичних властивостей штучного 

гіпсового каменю від вмісту мінеральних добавок. Згідно з отриманими 

залежностями міцність гіпсошлакового каменю у сухому стані f залежить від 

відносного вмісту шлаку Ш/(Г+Ш) майже зворотно пропорційно. Залежності 

міцності у водонасиченому стані fw та коефіцієнту розм’якшення 

(водостійкості) Кр від Ш/(Г+Ш) є хвилеподібнимиз максимумами, положення 

яких залежать від водотвердого відношення В/(Г+Ш). Для досліджених 

матеріалів максимальні Кр до 0,6 були забезпечені за Ш/(Г+Ш) 0,4 і 0,6. 

Вологісна деформація wгіпсошлакового каменю у разі водонасичення 

залежить від Ш/(Г+Ш). Максимальна wпонад 1,2×10–3 м/м відзначена у 

гіпсового каменю без шлаку. Зі збільшенням Ш/(Г+Ш) w 

знижуєтьсяхвилеподібно аналогічно залежності водостійкості. Мінімальні 

w0,5×10–3 м/м та менше відзначені за Ш/(Г+Ш) = 0,05–0,1 та понад 0,27.Це 

узгоджується з уявленнями про те, що найкращі гідрофізичні властивості гіпсу 

з мінеральними добавками забезпечуються у разі утворення найбільш щільних 

упаковок кристалів гіпсу-двогідрату у прошарках між їх частинками та 

відповідності коефіцієнту розсунення частинок мінеральноїдобавки гіпсом 

його оптимальній величині опт. 

У гіпсошлакового каменю з нанодисперсною мінеральною добавкою 

підвищення її відносного вмісту МН/(Г+Ш) від 0 до 0,03–0,06 не призвело до 

підвищення f та навіть обумовило її певне зниження, проте забезпечило 

підвищення Кр до 0,81 (нанодисперсний глинозем) і до 1 (мікрокремнезем). Це 

підтвердило теоретичні уявлення про те, що уведення нанодисперсних 

наповнювачів призводить до збільшення кількості електрогетерогенних 

контактів у структурі штучного каменю за рахунок заповнення 

міжкристалічних порожнин їх частинками. 

Залежність співвідношення між міцністю на розтяг та міцністю на стиск 

ft/f гіпсошлакового каменю від відносного вмісту шлаку Ш/(Г+Ш) і 

нанодисперсного глинозему МН/Г має хвилеподібний характер з 
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максимумами, положення яких залежить від вмісту шлаку та водотвердого 

відношення. Це підтверджує уявлення про те, що фізико-механічні властивості 

гіпсошлакового каменю залежать від характеру упаковки кристалів гіпсу- 

двогідрату між частинкам шлаку та нанодисперсних частинок – між 

кристалами гіпсу-двогідрату. 

У п’ятому розділінаведено результати розробки і впровадження складу 

гіпсового в’яжучого підвищеної водостійкості, коефіцієнт розм’якшення 

якого перевищує 0,8. В’яжуче містить гіпс-півгідрат, шлак доменний 

гранульований мелений, нанодисперсну мінеральну добавку нанодисперсного 

глинозему або мікрокремнезему з вмістом частинок розміром менше ніж 5 мкм 

не менше ніж 20 %, пластифікуючу добавку. На склад подано заяву на видачу 

патенту на винахід і заяву на видачу патенту на корисну модель. Розроблено 

технологічний регламент виробництва гіпсового в’яжучого підвищеної 

водостійкості, який включає технологічну схему, послідовність і опис 

технологічних операцій, вимоги до контролю якості. 

Гіпсове в’яжуче підвищеної водостійкості рекомендовано застосовувати 

для виготовлення сухих сумішей для застосування у приміщеннях з 

підвищеною вологістю, призначених для: штукатурки механізованого 

нанесення; шпаклівки; монтажного клея для гіпсокартонних листів; 

вирівнювання підлоги шаром товщиною до 50 мм. Виконано дослідно- 

промислове впровадження результатів досліджень шляхом включення у 

проектно-кошторисну документацію, зокрема, у специфікації матеріалів, 

кошторисну документацию, трьох об'єктів реконструкції, сухих сумішей для 

штукатурки, шпаклівки, монтажного клея, вирівнювання підлог. Проектно- 

кошторисна документація розроблена ТОВ НВП «Академія». Розрахунковий 

економічний ефект від впровадження склав 1796 грн. за 1 т сухої будівельної 

суміші.Результати дисертаційного дослідження використовуються у 

навчальному процесі. 

Ключові слова: гіпс, водостійкість, мінеральна добавка, доменний 

гранульований щлак, нанодисперснрий глинозем 
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ABSTRACT 

Yefimenko, Artem S.Increasing the water resistance of gypsum with 

polyfractional mineral additives. – Manuscript copyright. 

Dissertation for the Candidate Degree in Engineering Science (PhD in Sci. Eng.) 

in specialty 05.23.05 Building Materials and Products (19 Architecture and Building). 

– Ukrainian State University of Railway Transport, Kharkiv, 2021. The dissertation 

defense will take place at the Ukrainian State University of Railway Transport, 

Kharkiv,2021.: 

The dissertation is devoted to development of theoretical and experimental 

bases of increase of water resistance of plaster by polyfractional mineral additives. 

The first section of the dissertation provides a critical review of literature 

sources on gypsum, which proves that the properties of gypsum materials are 

determined by their composition, production technology, curing processes, 

structure. The product of gypsum hydration is calcium sulfate dehydrate, and the 

main disadvantage is insufficient water resistance, which limits its use by structures 

operated in dry conditions. Water resistance index - the softening coefficient Kp of 

unmodified gypsum does not exceed 0.4. The low water resistance of gypsum is 

traditionally explained by the high solubility of calcium sulfate dehydrate, as well 

as the proppant forces created in the contacts between its individual crystals by water 

absorbed into the pores. The works devoted to the increase of water resistance of 

gypsum, which is achieved by the following methods: reduction of water-gypsum 

ratio, combination with hydraulic binders, introduction of active mineral additives 

that provide hydraulic properties and form insoluble compounds, impregnation and 

hydrophobization of product surfaces, addition of polymers -micron fillers that seal 

the structure of gypsum stone. These methods provide an increase in Kp to 0.6-0.8. 

It is noted that the properties of hardening mineral binders as water- 

dispersed systems are determined by the electrosurface properties of the dispersed 

phase and electrosurface interactions between its particles. According to such ideas, 

the insufficient water resistance of gypsum is explained by the fact that in its 

structure only electrogomogeneous contacts are formed between the crystals. 
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Increasing water resistance can be achieved by introducing mineral filler additives 

that form electroheterogeneous contacts with gypsum dihydrate crystals. It has been 

suggested that the faces of gypsum crystals may have different electric surface 

charges. 

It was also found that the water resistance of gypsum with mineral filler additives 

depends on the thickness and density of gypsum dihydrate layers between their 

particles, and it is shown that the actual thickness of the layers is related to the 

structural characteristic of gypsum composite . 

The second section presents the characteristics of the main materials and 

research methods. For experimental studies, gypsum, ground granulated slag, 

microsilica with a particle size of less than 5000 nm 21%, nanodisperse alumina with 

a particle size of 50–80 nm, plasticizing additives based on sodium lignosulfonate 

and sulfonaphthalene formaldehyde were used. 

The sign of the electric surface charge of gypsum crystals and particles of 

mineral additives was determined by calculating the absolute and equilibrium 

electrosurface potentials. The possibility of chemical interaction of gypsum with 

mineral additives was evaluated by thermodynamic analysis. Hydration of gypsum 

was studied in an aqueous preparation, mineral supplements - in an immersion 

preparation using a light microscope and directly using a scanning electron 

microscope. The structure of artificial gypsum stone with mineral additives was 

studied on the chips also using a scanning electron microscope.Physico-mechanical 

and hydrophysical properties of artificial gypsum stone with mineral additives were 

determined by testing prism samples. Water resistance was evaluated by the 

softening coefficient Kp, moisture deformation (swelling) - the relative linear 

deformation of the samples during water saturation w. 

In the third section, it was experimentally-theoretical that the structure of the 

water-resistant gypsum stone with polyfractional mineral additives was rimmed. The 

values for the stoichiometric warehouse with a half of and for pH = 7 were equally 

important for the electrical top potentials: slag - (–0.3 B), microsilica - (–0.96) B, 

for nanodispersed alumina - 0.36 B. okremo for sub-and-end faces. It can be seen 
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from the diagram of crystalline budov and gypsum-two-sided, that the atoms of the 

water are located in the middle of the tetrahedrons of SO4 and are shielded by the 

atoms of acid. On the surface of the sub-edges, there are warehouses of beads, so 

that only atoms of calcium and sour oil can be covered, the simplest element of 

which can be O – Ca2 – O. Similarly, on the surface of the end faces, there are 

warehouses of beads, where only atoms of calcium and acid can be covered, with 

the simplest element of which it is possible to use O2 – Ca – O2. Equally important 

electrical surface potential of the side edges of the road is 0.98 V, and of the end 

faces - (–0.72) B, for example. At the same time, in porous hairs with pH = 7, the 

sign of the surface charge of the sub-faces of the crystals in hypsu-two-hydrate is 

formed by the potential initial ions PII Ca2+ і positive, end faces - PII SO4
2–and OH– 

and negative. The sign of the surface charge of the slag and microsilica forms PVI 

SiO4
4– and OH– і negative, and Al2O3 - PVI Al3+і positive. 

Based on this, in the structure of artificial stone contacts between individual 

gypsum crystals, oriented in parallel, are electrohomogeneous. Counterions of the 

SO4
2– double electric layer are embedded in these contacts through the water layers, 

which, through ion-dipole interactions, provide high strength of these contacts and 

gypsum stone in the dry state. However, due to water saturation due to dilution of 

counterions by osmotic pressure of water there is a dissolution of 

electrogomogeneous contacts, which determines the low water resistance of 

gypsum. Contacts between the end and longitudinal faces of gypsum dihydrate 

crystals are electroheterogeneous. They are water-resistant even in the presence of 

water layers between the crystals. Arbitrary formation of such contacts is confirmed 

by the known tendency of gypsum during hydration to the formation of dendrites, in 

which the electroheterogeneous contact between the longitudinal and transverse 

faces of the dihydrate crystals is realized. However, in ordinary gypsum stone such 

contacts are few and they do not affect the water resistance of gypsum in general. 

Electroheterogeneous contacts between the particles of blast furnace granulated slag 

(microsilica) and gypsum dihydrate are formed through the longitudinal faces of 

gypsum crystals, and between the particles of nanodisperse alumina and gypsum 
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dihydrate - through the end faces of gypsum crystals. The latter are characteristic of 

spherulites, the substrate for the formation of which are particles with a positive 

surface charge. Such contacts are waterproof even in the presence of water layers in 

them. Nanodisperse alumina particles are the substrate for the growth of gypsum 

dihydrate crystals from them and the formation of dense spherulites. 

Taking into account the surface charges of gypsum-dihydrate crystals and 

particles of mineral additives, schemes of artificial stone structure have been 

developed, which should provide the best indicators of its water resistance. The 

construction of these schemes was carried out in the process of analyzing the results 

of optical-microscopic and electron-microscopic studies. According to these 

schemes, gypsum dihydrate crystals adhere to the surface of the filler particles with 

a negative surface charge with positively charged longitudinal faces, forming 

electroheterogeneous contacts with them, and crystals oriented normally to the 

surface grow from them. In the case of using only one fraction of filler in the center 

of the intergranular cavities between the slag particles remain pores available for 

dissolving the ends of the crystals, as well as pores in the layers between gypsum- 

dihydrate crystals, most accessible to the wedging action of water. According to the 

developed schemes of introduction of a mineral filler of only one fraction with a 

negative surface charge will provide moderate increase in water resistance. 

Additional introduction of another smaller fraction of mineral additive will lead to 

the filling of these pores and to a decrease in porosity, increase water resistance. 

Therefore, to increase the water resistance of gypsum, it is advisable to introduce 

mineral filler additives of two fractions - filler with a negative surface charge, in 

combination with a micro (nano) filler with a negative or positive surface charge. 

The filler as a structure-forming particles provides the formation of the structure of 

gypsum stone as a composite material, and the microfiller provides the filling of 

intergranular voids between the structure-forming particles, including dense 

aggregates-spherulites from gypsum-dihydrate crystals. This structure is 

characterized by the maximum possible number of electroheterogeneous contacts, 
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and the filler and micro (nano) filler together provide maximum protection of 

gypsum-dihydrate crystals from dissolution and wedging action of water. 

Thermodynamic analysis of the gypsum hemihydrate - silica and gypsum 

hemihydrate - alumina system was performed. If gypsum hemihydrate and 

microsilica are present in the system, the formation of calcium hydrosilicates, such 

as tobermorite, may appear due to the release of lime from the gypsum. In this case, 

sulfite ions must also be released. However, the free Gibbs energy of this 

reaction has a positive value of 161.14 kcal / mol, which indicates its improbability. 

Reactions from the formation of calcium hydroaluminates CAN10 (40.14 kcal / mol), 

С3АН6 (116.22 kcal / mol), and calcium hydrosulfoaluminates С3АŜH10 (110.67 

kcal3A, mol) are also unlikely?С3АŜ3H32 (90,42 kcal / mol). It is possible in the 

presence of free lime slag in the blast furnace granulated slag to form 

hydrosulfoaluminate of the monosulfate form С3АŜH10 (–52.43 kcal / mol). 

However, since its quantity is not expected to be significant, and the morphology is 

similar to gypsum, a significant impact on the processes of structure formation and 

formation of properties of gypsum stone in comparison with the influence of alumina 

particles should not be expected. 

In the fourth section, experimental studies of the dependences of the physical- 

mechanical and hydrophysical properties of artificial gypsum stone on the content 

of mineral additives were performed. According to the obtained dependences, the 

strength of gypsum slag stone in the dry state f depends on the relative slag content 

S / (G + S) almost inversely proportional. The dependences of the strength in the 

water-saturated state fw and the softening coefficient (water resistance) Kp on S / (G 

+ S) are wavy with maxima, the positions of which depend on the water-solid ratio 

S / (G + S). For the studied materials, the maximum Kp up to 0.6 were provided for 

S / (G + S) 0.4 and 0.6. Wet deformation w of gypsum slag stone in case of water 

saturation depends on S / (G + S). The maximum wover 1,2×10–3 m / m was 

observed in gypsum stone without slag. With increasing W / (G + W) decreases 

wavy similarly to the dependence of water resistance. Minimum w0,5×10–3 m / m 

and less are marked for S / (G + S) = 0.05–0.1 and over 0.27. This is consistent with 



14 
 

the notion that the best hydrophysical properties of gypsum with mineral additives 

are provided in the case of the formation of the densest packages of gypsum 

dihydrate crystals in the layers between their particles and compliance with the 

coefficient of spread of gypsum mineral additive particles  its optimal value опт. 

In gypsum slag stone with nanodisperse mineral additive, increasing its relative 

MN / (G + S) content from 0 to 0.03–0.06 did not lead to an increase in f and even 

caused a certain decrease, but provided an increase in Kp to 0.81 (nanodisperse 

alumina) and up to 1 (microsilica). This confirmed the theoretical notion that the 

introduction of nanodisperse fillers leads to an increase in the number of 

electroheterogeneous contacts in the structure of artificial stone due to the filling of 

intercrystalline cavities with their particles. 

The dependence of the ratio between tensile strength and compressive strength 

ft/f of gypsum slag stone on the relative slag content S / (G + S) and nanodisperse 

alumina MN / G has a wavy character with maxima, the position of which depends 

on the slag content and water-solid ratio. This confirms the idea that the physical 

and mechanical properties of gypsum slag stone depend on the nature of the 

packaging of gypsum dihydrate crystals between the slag particles and nanodisperse 

particles - between gypsum dihydrate crystals. 

The fifth section presents the results of the development and implementation of 

a gypsum binder of high water resistance, the softening coefficient of which exceeds 

 The binder contains gypsum hemihydrate, granulated blast furnace slag, 

nanodisperse mineral additive of nanodisperse alumina or microsilica with a particle 

content of less than 5 mkm and not less than 20%, a plasticizing additive. An 

application for a patent for an invention and an application for a patent for a utility 

model have been filed with the warehouse. Technological regulations for the 

production of gypsum binder of high water resistance have been developed, which 

includes the technological scheme, sequence and description of technological 

operations, quality control requirements. 

It is recommended to use gypsum binder of the increased water resistance for 

production of dry mixes for application in rooms with the increased humidity 
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intended for: plasters of the mechanized drawing; putties; mounting glue for drywall; 

leveling the floor with a layer up to 50 mm thick. Research and industrial 

implementation of research results by including in the design and estimate 

documentation, in particular, in the specification of materials, estimate 

documentation, three objects of reconstruction, dry mixes for plaster, putty, 

mounting glue, floor leveling. Design and estimate documentation was developed 

by LLC SPE "Academy". The estimated economic effect of the implementation 

amounted to UAH 1,796. for 1 ton of dry construction mix. The results of the 

dissertation research are used in the educational process. 

Keywords: gypsum, waterresistance, mineraladditive, blast furnace granulated 

slag, nanodispersed alumina 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Основою сучасного будівництва є в’яжучі речовини, 

одними з яких є гіпсові в’яжучі. На їх основі виготовляють високоефективні 

екологічні матеріали, які характеризуються достатньою міцністю, невеликими 

густиною, тепло- та звукопровідністю, високою довговічністю. Їм легко 

надавати будь-які архітектурну форму та колір. Гіпсові матеріали неспалимі, 

сприяють підтриманню комфортного мікроклімату в приміщеннях через 

хороші показники паро- та повітропроникності, здатності вбирати надлишок 

вологи з повітря та віддавати її у разі зниження вологості. Завдяки цим 

перевагам гіпсові матеріали широко використовуються в будівництві, проте 

певні недоліки стримують їх більш широке застосування. Основним недоліком 

гіпсових матеріалів є недостатня водостійкість, яка полягає у суттєвій втраті 

міцності у разі зволоження. Тому галузь застосування гіпсу обмежена 

вузькими границями умов експлуатації – приміщеннями з сухим і нормальним 

режимом. Підвищення водостійкості гіпсових матеріалів дозволяє значно 

розширювати галузь їх застосування. 

Низьку водостійкість гіпсових матеріалів в основному пояснюють 

розчинністю двогідрату сульфату кальцію, а також розклинювальними 

силами, створюваними водою, що всочується в пори. На сьогодні відомо 

багато способів підвищення водостійкості гіпсу, наприклад, додаванням 

гідравлічних в’яжучих та/або більш дешевих мінеральних добавок, проте 

вони, як правило, не забезпечують підвищення водостійкості більше, ніж до 

0,8. Крім того, відомі пояснення механізму підвищення водостійкості не 

враховують електроповерхневих взаємодій в тверднучому гіпсі як водно- 

дисперсній системі а, отже, за думкою автора, не є вичерпними. 

Виходячи з викладеного, підвищення водостійкості гіпсу мінеральними 

добавками є актуальним практичним, а розвиток уявлень про механізм цього 

підвищення з урахуванням електроповерхневих властивостей і взаємодій – 

актуальним науковим завданням.. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження виконані на кафедрі будівельних матеріалів, конструкцій та 

споруд Українського державного університету залізничного транспорту у 

складі держбюджетних науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки 

України ДР№0115U000279 «Теоретичні основи отримання нових 

корозійностійких композиційних силікатних матеріалів з високими 

гідрофізичними характеристиками. Фізико-хімічні та колоїдно-хімічні основи 

водостійкості та корозійної стійкості композиційних силікатних матеріалів» і 

ДР№ 0119U100295 «Теоретичні та експериментальні основи визначення, 

прогнозування та забезпечення несучої здатності та довговічності 

транспортних споруд в умовах агресивних впливів». 

Мета роботи – підвищення водостійкості гіпсу поліфракційними 

мінеральними добавками до величин понад 0,8. 

Завдання досліджень: 

- виконати аналіз електроповерхневих властивостей гіпсу та мінеральних 

добавок, проаналізувати можливість утворення електрогетерогенних 

контактів міх кристалами гіпсу і частинками мінеральних добавок, здійснити 

моделювання структури штучного гіпсового каменю з мінеральними 

добавками, яка забезпечить його максимальну водостійкість, розкрити 

механізм їх впливу на структуроутворення і водостійкість; 

- виконати електронно-мікроскопічні дослідження штучного гіпсового 

каменю з мінеральними добавками і порівняти їх результати з моделями 

структури; 

- експериментально дослідити залежність водостійкості та вологісних 

деформацій штучного гіпсового каменю від мінеральної добавки однієї 

фракції (шлаку); 

- експериментально дослідити залежність водостійкості та співвідношення 

між міцністю на розтяг та міцністю на стиск штучного гіпсового каменю від 

мінеральної добавки двох різних фракцій (шлаку і нанодисперсної мінеральної 
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добавки); 

- розробити склад гіпсового в’яжучого підвищеної водостійкості та матеріалів 

на його основі та технологію їх виготовлення, виконати їх дослідно- 

промислове впровадження і впровадження у навчальний процес. 

Об'єкт дослідження – водостійкість і фізико-механічні властивості 

штучного гіпсового каменю з мінеральними добавками та їх залежності від 

складу 

Предмет досліджень – гіпс з мінеральними добавками: наповнювача – 

шлаку доменного гранульованого меленого та нанодисперсних наповнювачів 

– нанодисперного глинозему та мікрокремнезему. 

Наукова гіпотеза: Водостійкість гіпсу може бути підвищена шляхом 

уведення двох фракцій мінеральних добавок-наповнювачів різних за 

дисперсністю і знаком поверхневого заряду. В структурі штучного каменю 

частинки наповнювачів мають утворювати з кристалами гіпсу-двогідрату 

електрогетерогенні контакти: частинки з негативним зарядом – з подовжніми 

гранями кристалів, а частинки з позитивним зарядом – з торцевими гранями. 

Методи досліджень. Знак електричного поверхневого заряду кристалів 

гіпсу та частинок мінеральних добавок визначали розрахунком абсолютних і 

рівноважних електроповерхневих потенціалів. Можливість хімічної взаємодії 

гіпсу з мінеральними добавками оцінювали шляхом термодинамічного 

аналізу. Фізико-механічні та гідрофізичні властивості штучного гіпсового 

каменю з мінеральними добавками визначали випробуванням зразків-призм. 

Водостійкість оцінювали коефіцієнтом розм’якшення, вологісну деформацію 

– відносною лінійною деформацією зразків під час водонасичення. Структуру 

штучного гіпсового каменю з мінеральними добавками визначали за 

допомогою просвічувальної світлової та скануючої електронної мікроскопії. 

Наукова новизна отриманих результатів 

- - вперше встановлено, що у штучному гіпсовому каменю водостійкі 

електрогетерогенні контакти утворюються: між позитивно зарядженими 
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подовжніми та негативно зарядженими торцевими гранями кристалів гіпсу- 

двогідрату; між подовжніми гранями кристалів і частинками мінеральних 

добавок-наповнювачів з негативним поверхневим зарядом (шлаку, 

мікрокремнезему); між торцевими гранями кристалів та частинками 

нанодисперсних мінеральних добавок з позитивним поверхневим зарядом 

(нанодисперсного глинозему); 

- набули подальшого розвитку уявлення про електроповерхневі властивості 

гіпсу та мінеральних добавок, зокрема, встановлені потенціалвизначальні 

іони, які обумовлюють поверхневі заряди граней кристалів гіпсу-двогідрату; 

- набули подальшого розвитку уявлення про структуру і властивості штучного 

гіпсового каменю з поліфракційними мінеральними добавками: гіпс з 

мінеральною добавкою-наповнювачем набуває структуру композиційного 

матеріалу, в якому матрицею є гіпс-двогідрат, структурований мікро- або 

наночастинками, з максимальною кількістю електрогетерогенних контактів, 

які забезпечують водостійкість штучного каменю. 

Достовірність отриманих результатів забезпечена обранням 

апробованих незалежних теоретичних та експериментальних методів 

досліджень: розрахунку абсолютних і рівноважних електроповерхневих 

потенціалів, термодинамічного аналізу, фізико-механічних випробувань, у т.ч. 

з визначенням водостійкості, вимірювання вологісних деформацій, світлової 

просвічувальної та скануючої електронної мікроскопії, їх достатньою 

статистичною забезпеченістю, а також узгодженістю результатів між собою та 

з результатами теоретичних досліджень. 

Обґрунтованість результатів досліджень забезпечена застосуванням в 

теоретичних дослідженнях фундаментальних положень і закономірностей 

фізичної та колоїдної хімії, фізико-хімічної механіки дисперсних систем і 

матеріалів, електрохімії. 

Практична значущість отриманих результатів полягає у створенні 

теоретичних та експериментальних основ підвищення водостійкості гіпсових 

матеріалів та підтверджується: розробкою складів гіпсового в’яжучого 
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підвищеної водостійкості для виготовлення сухих сумішей штукатурки, 

шпаклівки, монтажного клею, вирівнювання підлоги для приміщень з 

підвищеною вологістю; подачею заявок на видачу патентів на винахід та 

корисні моделі; розрахунковим економічним ефектом від впровадження 1796 

грн. за 1 т сухої будівельної суміші; використанням результатів досліджень у 

навчальному процесі УкрДУЗТ під час підготовки бакалаврів і докторів 

філософії за спеціальностями 192 Будівництво та цивільна інженерія і 273 

Залізничний транспорт. 
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доповідалась на міжвузівському семінарі в УкрДУЗТ 04.02.2021. 

Публікації. Основні наукові результати дисертаційної роботи 

опубліковано у 11 наукових працях, з яких 1 стаття у виданні, що індексується 
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НМБД Scopus, 3 статті у виданнях, що входять до переліку фахових видань 

України, 4 праці апробаційного характеру, 3 додаткові публікації. 

Структура та об’єм роботи. Дисертація складається із вступу, 5 розділів, 

основних висновків, списку використаних джерел із 134 найменувань на 14 

сторінках, містить 102 сторінки основного тексту, 38 рисунків, 14 таблиць, 5 

додатків. 
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