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ВСТУП 

 
 

Актуальність роботи. На залізницях України експлуатується близько 

20 тис. будівель і службово-технічних споруд, які обслуговуються територіа- 

льними управліннями філії «Центр будівельно-монтажних робіт та експлуа- 

тації будівель та споруд» ПАТ «Укрзалізниця». В результаті різних природ- 

них і антропогенних факторів – підвищених механічних (статичних і динамі- 

чних), а також електричних впливів, пов'язаних з рухом поїздів, в першу чер- 

гу на електричній тязі, деякі конструкції будівель і споруд прискорено зно- 

шуються. Пошкоджень зазнають головним чином бетонні, залізобетонні, 

кам’яні конструкції будівель та споруд, що експлуатуються поблизу елект- 

рифікованих постійним струмом залізничних колій. Електричні струми вито- 

ку з рейок, потрапляючи на такі конструкції, призводять не тільки до приско- 

реного електрокорозійного вилуговування бетону та розчину, а й до виник- 

нення тріщин, обумовлених накопиченням надлишкового електричного заря- 

ду в них. Найбільш інтенсивно це відбувається у разі обводненого стану бе- 

тону і розчину конструкцій, таких як опори пасажирських платформ та пішо- 

хідних мостів, цоколі станційних будівель тощо під час атмосферних опадів, 

сніготанення. 

Як свідчать численні обстеження будівель і споруд, під час експлуатації 

від впливу зазначених руйнівних факторів багато з них приходять в незадові- 

льний стан, створюють загрозу безпеці руху поїздів і пасажирів та потребу- 

ють відновлення експлуатаційних властивостей [1-9]. Руйнуванню піддають- 

ся головним чином бетонні й залізобетонні штучні споруди, що експлуату- 

ються поблизу електрифікованих ділянок залізниць [2-4]. Вплив на констру- 

кції електричного струму в обводнених умовах, а також різних природних і 

антропогенних факторів стають причинами зниження міцності материалів, у 

першу чергу бетону і, як наслідок, зменшення довговічності конструкці тран- 

спортних споруд. 



 

До основних причин, які призводять до ушкодження цементного каменю 

і бетону, відносять: кліматичні - зволоження та висушування, заморожування 

та відтавання, хімічні, біологічні, механічні, електричні впливи. Потрапляння 

води в пори і капіляри бетону призводить до його набухання, а, отже, виси- 

хання - до усадки і утворення мікротріщин. Замерзання води в порах бетону 

небезпечно збільшенням її об’єму приблизно на 10 %. Цей процес призво- 

дить до руйнування структури бетону і, отже, до збільшення інтенсивності 

фільтрації води через тіло конструкції, а також виносу катіонів кальцію. При 

цьому бетон в значній мірі втрачає свої властивості міцності та, отже, конс- 

трукції з нього стають менш довговічними [3, 8]. 

Крім вказаного, досвід експлуатації показує, що в умовах дії агресивних 

чинників атмосфери, поверхневих і підземних вод, постійного електричного 

струму, бетон піддається передчасному руйнуванню і зниженню довговічно- 

сті. Ці фактори створюють загрозу не тільки безпечного проходження транс- 

портних потоків, а й життя пасажирів. 

Істотної шкоди завдає корозія, викликана проходженням електричного 

струму через бетон. Протікаючи крізь бетон, електричний струм призводить 

до руйнування бетонних і залізобетонних конструкцій, знижуючи їх несучу 

здатність і довговічність. До основних джерел виникнення блукаючих стру- 

мів можна віднести електрифіковані постійним струмом залізниці, трамваї, 

тролейбуси, метрополітен тощо. Ці струми здатні розтікатися на десятки кі- 

лометрів, спричиняючи сильне пошкодження бетонних конструкцій [4, 9]. 

Тому саме цей вплив на бетон і руйнівні процеси в ньому є найбільш небез- 

печними. Він значно знижує довговічність споруд з бетону та залізобетону, 

скорочує терміни проведення ремонтних робіт, збільшує вартість їх поточно- 

го утримання. 

Відомим є і той факт, що на етапі проектування бетонних і залізобетон- 

них штучних споруд закладалася довговічність, яка не враховувала всього 

комплексу агресивних впливів і руйнуючих процесів на конструкцію [5, 8]. 



 

Як зазначалося вище, відомо, що будівлі та споруди, розташовані побли- 

зу електрифікованих постійним струмом залізниць, зазанають пошкоджень в 

значно більшому ступені. Але значно більше піддаються руйнуванням і пош- 

кодженням бетонні та залізобетонні конструкції у разі поєднання постійних 

струмів витоку і обводнення [9]. Також встановлено, що руйнівну дію на 

конструкції в умовах обводнення має й змінний струм [10, 11]. Вважається, 

що змінний струм є особливо небезпечним для залізобетонних конструкцій. 

Проходячи по арматурі, він викликає процес електрокорозії. Продукти коро- 

зії арматури в обсязі значно більше вихідних розмірів арматури. Тому в конс- 

трукції вони викликають додаткові внутрішні напруження, які призводять до 

руйнування захисного шару бетону. 

Як показують багаторічні дослідження кафедри БМКС УкрДУЗТ, стру- 

ми витоку на залізничному транспорті є не просто постійними, а пульсуючи- 

ми односпрямованим [3, 4, 9]. Це обумовлено їх імпульсним режимом від ру- 

ху поїздів. В обводнених умовах такий струм, проходячи через конструкції, 

викликає електрокорозію бетонних, залізобетонних і кам'яних конструкцій. 

Струм витоку з рейок потрапляє на конструкції будівель, споруд, в т.ч. 

платформ, через шпали, баласт, ґрунт, перони між коліями. Величини стру- 

мів і їх руйнівний вплив посилюється під час дощу і сніготанення. 

Як відомо, традиційними способами відновлення експлуатаційних влас- 

тивостей, зокрема, втрачених перерізів, є торкретування і оштукатурювання 

сумішами на основі мінеральних в’яжучих. Проте традиційні ремонтні це- 

ментні розчини в умовах дії струмів витоку не є ефективними, не забезпечу- 

ють захисту від зазначених руйнівних факторів у подальшому, а відремонто- 

вані за їх допомогою конструкції недовговічні. Для забезпечення їх довговіч- 

ності захисний ремонтно-відновлювальний матеріал повинен відповідати ви- 

соким показникам водонепроникності, морозостійкості, зносостійкості, мати 

високу адгезію до поверхні старого бетону. Тому дослідження, спрямовані на 

розроблення нових ремонтних сумішей, які б забезпечили не тільки віднов- 



 

лення експлуатаційних властивостей конструкцій, а й відведення від них 

струмів витоку, є актуальними. 

В УкрДУЗТ розроблені конструктивно-технологічні рішення ремонту 

штучних споруд електрифікованих залізниць (водопропускних труб, мосто- 

вих опор, стояків пасажирських платформ) за допомогою заземлених метало- 

ін'єкційних сорочок, обойм [3]. Ці рішення полягають в улаштування на 

ослабленій ушкодженнями конструкції закріпленої анкерами металевої обо- 

лонки, в зазор між якою і поверхнею конструкції нагнітають суперпластіфі- 

ковану цементно-водну суспензію. На ділянках, електрифікованих постійним 

струмом, з позитивним потенціалом на рейці, оболонку заземляють через ве- 

нтиль (діод). Таке поляризоване заземлення під час подальшої експлуатації 

надійно захищає саму оболонку, арматуру, бетон та/або розчин кладки конс- 

трукції від струмів витоку і електрокорозії. Однак таке рішення досить доро- 

ге і доцільне для застосування у разі необхідності відновлення втраченої не- 

сучої здатності конструкції, що має значні пошкодження (корозія арматури, 

вивали тощо). 

У разі несуттєвих поверхневих ушкоджень конструкції зазвичай ремон- 

тують оштукатурюванням. Найбільш ефективними вважають композиції 

проникної дії на основі портландцементу [12]. Однак композиції проникної 

дії не призначені для захисту від струмів витоку і електрокорозії. 

Автори [1, 13], узагальнивши численні джерела [14-24] і виконавши від- 

повідні дослідження, розробили оригінальні полімерцементні склади для ре- 

монту штучних споруд залізниць. При цьому в [1] детально досліджується і 

підвищується електричний опір зазначених полімерцементних складів з ме- 

тою захисту від електрокорозії. 

Іншим напрямком розробки ефективних ремонтних штукатурних скла- 

дів для штучних споруд залізниць може стати їх застосування в складі поля- 

ризованого заземлення [3]. В цьому випадку важливою якістю для ремонтно- 

го складу має бути низький електроопір. Ця якість забезпечить захист від 

струмів витоку шляхом їх відведення через заземлювач. Як показав критич- 



 

ний аналіз літературних джерел, усього комплексу вимог до відновних скла- 

дів кращим чином підходять струмопровідні покриття з графітовим напов- 

нювачем, а також склади з вмістом різних порошків металів та ін. струмоп- 

ровідні композиції які складаються, як правило, з в'яжучого, наповненого то- 

нкодисперним графітом або іншими компонентами, які характеризуються ви- 

сокою питомою електропровідністю. 

Для умов України доцільно звернути увагу на графітові порошки, які в 

країні виробляються, є недорогими та нетоксичними. В основному вони за- 

стосовуються в радіоелектроніці, транспортній промисловості, для виробни- 

цтва лакофарбових виробів тощо. 

З попередніх досліджень і розроблених рецептур струмопровідних ком- 

позицій видно, що вони за своїми фізико-механічними показниками не пос- 

тупаються іншим видам захисних покриттів, а в деяких показниках перевер- 

шують. Однак, вищевказані дослідження не повною мірою висвітлюють пи- 

тання захисту, ремонту та відновлення будівель і споруд в умовах дії струмів 

витоку і обводнення на залізничному транспорту. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами 

Дослідження виконані на кафедрі «Будівельні матеріали, конструкції та 

споруди» Українського державного університету залізничного транспорту у 

складі держбюджетних науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки 

України: «Теоретичні основи отримання нових корозійностійких компози- 

ційних сілікатніх матеріалів з підвищеними гідрофізічніми характеристика- 

ми» (ДР № 0115U000279) [25], «Теоретичні та експериментальні дослідження 

впливу електрокорозійного и напружено-деформованого стану залізничних 

споруд колії та їх надійність і безпеку руху» (ДР № 0113U001031) [26], а та- 

кож госпдоговірних НДР, що виконувалися відповідно до планів НДДКР 

Укрзалізниці «Проведення досліджень сумісності існуючих лакофарбових 

матеріалів із сучасними антикорозійними системами та розробка рекоменда- 

цій із збільшення міжремонтних термінів фарбування мостів» (ДР № 

0112U006926) [27]; «Проведення досліджень і розробка рекомендацій із за- 



 

хисту та підсилення конструкцій пасажирських платформ на електріфікова- 

ніх ділянках залізниць» (УкрДУЗТ №60/2-2011) [28]. 

Мета дослідження  розробка електропровідного складу на основі 

портландцементу для ремонту і екранного захисту від електрокорозії конс- 

трукцій і споруд залізниць. 

Завдання досліджень: 

- критичний аналіз літературних даних, результатів натурних обстежень, що 

стосуються впливу постійного струму витоку, електричних полів і зарядів на 

цементний камінь, розчин, бетон кам'яних, бетонних, залізобетонних конс- 

трукцій; 

- теоретичне обґрунтування створення електропровідних складів проникної 

дії на основі портландцементу та комплексної хімічної добавки для ремонту 

та екранного захисту від електрокорозії конструкцій та споруд залізниць; 

- експериментальні дослідження впливу електропровідних наповнювачів на 

електрофізичні та фізико-механічні властивості затверділих складів проник- 

ної дії на основі портландцементу та комплексної хімічної добавки, розробка 

складів; 

- фізико-хімічні дослідження впливу електропровідних наповнювачів на фа- 

зовий склад і структуру каменю портландцементу з комплексною хімічною 

добавкою; 

- розробка, дослідження і дослідне впровадження електропровідного складу 

проникної дії на основі портландцементу та комплексної хімічної добавки 

для ремонту та екранного захисту бетонних і залізобетонних конструкцій і 

споруд залізниць. 

Об’єкт дослідження – електропровідні склади на основі портландцеме- 

нту, комплексної хімічної добавки та електропровідного наповнювача для 

ремонту і екранного захисту від електрокорозії конструкцій і споруд заліз- 

ниць. 

Предмет дослідження – властивості електропровідних складів на осно- 

ві портландцементу, комплексної хімічної добавки та електропровідного на- 



 

повнювача для ремонту і екранного захисту від електрокорозії конструкцій і 

споруд залізниць, явища і процеси, що протікають під час твердіння та екс- 

плуатації покриття і забезпечують його електрофізичні та фізико-механічні 

властивості. 

Наукова гіпотеза: Для ремонту конструкцій із бетону, що піддаються 

електрокорозії від струмів витоку з рейок електрифікованих залізниць, доці- 

льно застосовувати покриття складами на основі портландцементу з компле- 

ксної хімічної добавкою, що забезпечує проникну дію, та електропровідним 

наповнювачем. Комплексна хімічна добавка забезпечує ущільнення і підви- 

щення електричного опору поверхневого шару бетону конструкції, а елект- 

ропровідний наповнювач – електропровідність самого покриття, яке у разі 

його заземлення дренує струми витоку, виконуючи функції екранного захис- 

ту конструкції. 

Методи дослідження. При обстеженні стану будівель і споруд поблизу 

електрифікованих постійним струмом залізничних колій струми витоку з 

рейок через обводнені бетонні, залізобетонні та кам'яні конструкції оцінюва- 

ли за результатами вимірювань електричних потенціалів відповідно до роз- 

роблених на кафедрі БМКС УкрДУЗТ за участю автора оригінальними мето- 

диками, схемами вимірювань за допомогою оригінальних датчиків (мідно- 

сульфатних електродів), цифрових мультиметрів. 

Залежності фізико-механічних і електрофізичних властивостей розроб- 

люваних складів від змісту комплексної хімічної добавки і електропровідно- 

го наповнювача визначали прямим експериментом, варіюючи зміст добавки і 

наповнювача і визначаючи для кожного складу ці властивості. 

Фізико-механічні властивості досліджуваних складів – міцність на  

стиск, густину, водопоглинання, коефіцієнт розм'якшення (водостійкість) ви- 

значали стандартними методами на зразках-призмах розміром 40×10×10 і 

160×40×40 мм. Адгезію (зчеплення) складів до поверхні бетону визначали 

випробуванням на відрив. Склад продуктів гідратації цементу з комплексної 



 

хімічної добавкою і електропровідним наповнювачем досліджували метода- 

ми рентгенофазового аналізу та інфрачервоної спектроскопії. Електрофізичні 

характеристики покриттів і їх ефективність (спосібність знижувати струми, 

що протікають крізь конструкцію) досліджували за допомогою оригінальних 

авторських методик і лабораторних установок. 

Наукова новизна одержаних результатів 

Встановлено вперше: 

- аналітичну залежність питомого електричного опору та питомої електроп- 

ровідності композиційного матеріалу від питомого електричного опору напо- 

внювача і матриці, структурних характеристик і складу композиту, фізичних 

властивостей його компонентів; 

- експериментальні залежності міцності та електричних характеристик графі- 

тонаповнених композицій проникної дії від їх складу; інтервали витрати 

компонентів, в межах яких досягаються найкращі показники електропровід- 

ності та технологічності. 

- запропонований новий показник ефективності екранного захисту електроп- 

ровідною композицією від електрокорозії (відношення сили струму крізь 

конструкцію із захисним екраном до сили струму крізь незахищену констру- 

кцію) залежить від відсотку площі контакту металевого заземлення з покрит- 

тям електропровідною композицією. 

Набуло подальшого розвитку: 

- схеми протікання струмів витоку з рейок залізничної колії крізь незахищені 

та захищені електропровідними екранами конструкції споруд, механізм руй- 

нування бетонних, залізобетонних та кам'яних конструкцій від впливу пос- 

тійного пульсуючого електричного поля; 

- уявлення про структуроутворення графітонаповнених композицій проник- 

ної дії та формування контактної зони «бетонна поверхня – покриття із ком- 

позиції», згідно яким комплексна хімічна добавка композиції забезпечує ущі- 

льнення і підвищення електричного опору поверхневого шару бетону конс- 



 

трукції, а електропровідний наповнювач – електропровідність покриття, яке у 

разі його заземлення дренує струми витоку, виконуючи функції екранного 

захисту конструкції. 

Достовірність і обґрунтованість одержаних результатів досягнуті 

шляхом застосування надійних незалежних методів теоретичних та експери- 

ментальних досліджень, у т.ч. фізико-механічних випробувань, фізико- 

хімічних і електрометричних досліджень, та підтверджені їх узгодженістю 

між собою та з результатами експлуатаційних випробувань. 

Обґрунтованість результатів досліджень забезпечена застосуванням в 

теоретичних дослідженнях фундаментальних положень і закономірностей фі- 

зичної та колоїдної хімії, фізико-хімічної механіки дисперсних систем і мате- 

ріалів. 

Практичне значення одержаних результатів. За результатами дослі- 

джень розроблено та впроваджено графітнаповнену композицію для захисту 

будівель і споруд залізничного транспорту від електрокорозії. Розроблена те- 

хнологія приготування композиції і захисту нею конструкцій із бетону та 

кам’яної кладки. У співавторстві розроблений і введений у дію ряд рекомен- 

даційних документів Укрзалізниці з питань ремонту та захисту будівель і 

споруд залізничного транспорту. 

Результати досліджень впроваджені у розробленні конструктивно- 

технологічних рішень з відновлення експлуатаційних властивостей і захисту 

від корозії будівель станційних комплексів Південної залізниці. 

Отриманий економічний ефект від впровадження результатів дослі- 

джень,обґрунтований виконанням заходів із захисту від електрокорозії пош- 

коджених конструкцій, часткова участь автора в якому становить 782,7 тис. 

грн. (додаток Д). 

Розроблено інструктивні документи «Укрзалізниці»: «Рекомендації із 

захисту та підсилення конструкцій пасажирських платформ на електрифіко- 

ваних ділянках залізниць» [29], «Рекомендації з усунення тріщин у стінах бу- 

дівель станційних комплексів» [30], «Рекомендації із виявлення зон надлиш- 



 

кового заряду, створюваного струмами витоку з рейкових колій, та захисту 

від руйнування високих пасажирських платформ у цих зонах» [31] (Додаток 

Г). 

Результати досліджень застосовані у навчальному процесі УкрДУЗТ під 

час підготування спеціалістів і магістрів за спеціалізаціями «Технічна екс- 

плуатація споруд залізничного транспорту» (спеціальність «Залізничні спо- 

руди та колійне господарство»), «Утримання та реконструкція будівель залі- 

зничного транспорту» (спеціальність «Промислове та цивільне будівницт- 

во»), а також спеціалізацій «Будівництво та експлуатація інженерних споруд 

залізничного транспорту» і «Промислове та цивільне будівництво» спеціаль- 

ності нової номенклатури 192 «Будівництво та цивільна інженерія»: у лек- 

ційних курсах, циклах лабораторних і практичних занять з дисциплін «Захист 

будівельних конструкцій від корозії» і «Відновлення експлуатаційних влас- 

тивостей і захист будівель та споруд», у дипломному проектуванні. 

Особистий внесок здобувача: 

Огляд літератури за тематикою дослідження, більшість фізико- 

механічних випробувань, електрометричних і фізико-хімічних досліджень, 

обробка їх результатів і отримання експериментальних залежностей, розра- 

хунки виконані автором особисто; формулювання наукової гіпотези і теоре- 

тичні обґрунтування – спільно з науковим керівником; натурні дослідження, 

впровадження результатів досліджень - спільно зі співавторами публікацій. 

Особистий внесок автора у спільні публікації відображений у переліку опуб- 

лікованих робіт. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційного 

дослідження доповідались: на 5–6 Міжнародних науково-технічних конфере- 

нціях «Проблеми надійності і довговічності інженерних споруд і будівель на 

залізничному транспорті» Трансбуд (Харків, 2015, 2017); Міжнародній нау- 

ково-технічній конференції «Нові технології, обладнання, матеріали в будів- 

ництві і на транспорті» (Харків, 2014), 69-й науково-технічній конференції 

Харківського національного університету будівництва та архітектури (Хар- 



 

ків, 2014); Міжнародній науково-практичній конференції «Ефективні техно- логічні 

рішення в будівництві із використанням бетонів нового покоління» (Харків, 2015) [32-

38]; 7479 Міжнародних науково-технічних конференціях Українського державного 

університету залізничного транспорту (Харків, 2012–2017) [39-43]. 

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 15 нау- кових 

праць, з них 5 [44-48] статей у фахових виданнях рекомендованих МОН України, в 

тому числі – 3 у виданні, що входить до міжнародної науко- метричної бази; патентів 

на винахід – 1 [49]; 8 Праць апробаційного характе- ру [31–38, 50], з яких 1 – у 

матеріалах конференції що індексується в Scopus [50]; 1 – додаткова публікація [51]. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 5 розді- лів, 

основних висновків, списку літератури зі 170 найменувань на 18 сторінках; містить 

124 сторінку основного тексту, 75 рисунків, 14 таблиць, 6 додатків. 
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