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Борзяк О. С. Регулювання контактних взаємодій для підвищення стійкості в 

умовах експлуатації матеріалів на основі мінеральних в’яжучих. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.23.05 Будівельні матеріали та вироби (19 Архітектура та 

будівництво).  Український державний університет залізничного транспорту 

Міністерства освіти та науки України, Харків, 2021. 

Дисертаційна робота присвячена розвитку наукових основ управління 

процесами структуроутворення композиційних матеріалів на основі 

мінеральних в’яжучих за рахунок регулювання контактних взаємодій в них з 

урахуванням електроповерхневих властивостей компонентів для забезпечення 

їхньої стійкості в умовах обводнення, впливу електричних струмів витоку, 

агресивних середовищ. 

Для обґрунтування актуальності проблеми проведено аналіз даних про 

сучасні експлуатаційні впливи, яких зазнають будівельні конструкції та 

інженерні споруди, що виготовлені та зведені з композиційних матеріалів на 

основі мінеральних в’яжучих, а також аналіз існуючих даних щодо факторів, що 

визначають корозійну стійкість композиційних матеріалів на основі 

мінеральних в’яжучих, у т. ч. водонепроникність, тріщиностійкість. 

Встановлено, що важливе значення для аналізу стійкості в умовах експлуатації 

композиційних матеріалів на основі мінеральних в’яжучих має модель 

дисперсної системи, властивості якої визначають поверхневі явища та 

електроповерхневі властивості частинок її дисперсної фази та контакти між 

ними. Для забезпечення достовірності даних електроповерхневі потенціали 

дисперсних матеріалів мають визначатись одночасно декількома незалежними 

методами. Отримано емпіричну залежність між величиною абсолютного 

електроповерхневого потенціалу 0 мінералів, характерних для мінеральних 

в’яжучих, та їх подвійним кутом відбивання рентгенівського випромінювання 



2 , згідно з якою зі збільшенням 2  0 зростає за квадратичною залежністю і 

переходить від негативних до позитивних значень за 2  близько 35°. Залежність 

запропоновано використовувати як додатковий незалежний метод визначення 

0 мінералів. 

На основі аналізу складу та кристалічної будови встановлено, що продукти 

гідратації мінеральних в’яжучих – кристалогідрати анізометричної морфології 

можуть характеризуватись різнойменними електроповерхневим потенціалом і 

знаком поверхневого заряду подовжніх і торцевих граней у зв’язку з їхнім 

різним атомарним складом, внаслідок чого однакові кристалогідрати можуть 

утворювати електрогетерогенні контакти між торцевими і подовжніми гранями. 

Розкрито роль впливу рН в сумарному агресивному впливі кислих середовищ 

на цементний камінь і доведено, що, крім хімічної нейтралізації кальціймістких 

сполук та впливу рН на їхню термодинамічну стійкість, додатковим фактором 

агресивного впливу зі зниженням рН є збільшення рівноважного 

електроповерхневого потенціалу p сполук, що мають негативний поверхневий 

заряд, до позитивних величин, внаслідок чого їхні електрогетерогенні контакти 

з позитивно зарядженими частинками перетворюються на електрогомогенні, 

міцність яких в умовах обводнення суттєво знижується; зі зниженням рН 

значення p гідросилікатів кальцію набувають позитивних значень: для CSH – 

при рН менше 6–5, C2SH – менше 10–8. Встановлено, що електроповерхневі 

властивості карбонатних матеріалів залежать від їхнього генезису – органогенні 

карбонати, зокрема крейда, мають негативний поверхневий заряд за рахунок 

наявності на поверхні кремнекислоти, на відміну від хемогенних порід – 

вапняків, поверхня яких характеризується позитивним потенціалом. 

З позицій фізико-хімічної механіки мінеральних в’яжучих речовин і 

композиційних матеріалів на їхній основі розвинуто класифікації структур і 

контактів у них, розраховано енергію взаємодії в контактах, яка зростає від 

коагуляційних до конденсаційних контактів зі зростанням внеску іон- 

дипольних і, особливо, іон-іонних взаємодій. Питома енергія взаємодії 

визначається поверхневою густиною індивідуальних контактів між 



потенціалвизначальними іонами дисперсних частинок та у підсумку ще й 

часткою площі контактів у загальному перерізі матеріалу. 

Встановлено, що стійка в умовах зовнішніх впливів структура штучного 

каменю формується у разі поєднання міцності, хімічної і термодинамічної 

стійкості дисперсної фази з максимально можливою кількістю міцних контактів 

між частинками дисперсної фази, стабільних за впливів, характерних для умов 

експлуатації, а також за рахунок балансу активної площі поверхонь дисперсних 

частинок, що мають негативний S- і позитивний S+ поверхневі заряди. 

Доведено доцільність регулювання контактних взаємодій для підвищення 

стійкості в умовах обводнення, впливу електричних струмів витоку, агресивних 

середовищ матеріалів на основі мінеральних в’яжучих шляхом уведення 

аніонних ПАР, електролітів з багатовалентними катіонами, добавок, що 

обумовлюють утворення додаткових кристалогідратів, високодисперсних 

мінеральних добавок, підвищення концентрації або зміни рН порового 

електроліту. 

Проведено термодинамічні розрахунки з метою дослідження синтезу 

додаткових кристалогідратів, що зв’язують солі-електроліти комплексної 

хімічної добавки у стабільні продукти гідратації, а також вірогідності взаємодії 

мінеральних в’яжучих із мінеральними добавками. Обґрунтовано підвищення 

фізико-механічних і гідрофізичних характеристик композицій у результаті 

введення мінеральних та органічних волокон і мінеральних мікронаповнювачів 

з урахуванням їхнього поверхневого заряду. Встановлено, що поверхні волокон 

і частинок мікронаповнювачів є підкладками для зростання кристалогідратів і 

між ними утворюються електрогетерогенні контакти. Досліджено вплив 

структури на електрофізичні властивості, зокрема, питомий електричний опір 

силікатних композицій. Розроблено алгоритм визначення питомого 

електричного опору композиційного матеріалу за даними про питомий 

електричний опір наповнювача та матриці і складом композиції. 

Розвинуто науково-концептуальні засади управління процесами 

структуроутворення композиційних матеріалів на основі мінеральних в’яжучих 



за рахунок регулювання контактних взаємодій в них з урахуванням 

електроповерхневих властивостей компонентів; запропоновано шляхи 

управління фізико-механічними та гідрофізичними властивостями композитів, 

що забезпечують їхню стійкість в умовах обводнення, впливу електричних 

струмів витоку, агресивних середовищ, зокрема: підвищення водостійкості 

гіпсових в’яжучих та електропровідних силікатних композицій для захисту від 

електрокорозії; покращення фізико-механічних та гідрофізичних властивостей 

і забезпечення електропровідності гідроізоляційних композицій проникної дії 

на основі портландцементу для захисту від електрокорозії; підвищення 

корозійної стійкості бетону органо-мінеральною добавкою на основі 

високодисперсної крейди; підвищення ранньої міцності бетону залізобетонних 

підрейкових основ залізниць. 

Розроблено методологічні основи: визначення руйнівних факторів умов 

експлуатації конструкцій та споруд залізниць; визначення раціональних складів 

композиційних матеріалів на основі мінеральних в’яжучих із заданими 

властивостями, у т.ч. високими водостійкістю, водонепроникністю, корозійною 

стійкістю та розробки на їхній основі конструктивно-технологічних рішень для 

відновлення несучої здатності, захисту та підвищення довговічності 

конструкцій і споруд залізниць. 

Розроблено: електропровідні композиції проникної дії та конструктивно- 

технологічне рішення для відновлення несучої здатності, захисту від 

електрокорозії та підвищення довговічності високих пасажирських платформ 

заземленими екранами із композиції, впроваджене на з.п. Комарівка Південної 

залізниці; бетон залізобетонних шпал підвищеної довговічності, який набуває 

передаточної міцності за 848 год за природного твердіння або за 

малопрогрівним режимом, впроваджений на Гніванському заводі 

спецзалізобетону та Коростенському заводі залізобетонних шпал; бетон і 

конструкції підрейкових основ із нього, що забезпечують зниження вібрації, 

електричних впливів і тріщиноутворення порівняно з традиційними 

конструкціями, впроваджені під час реконструкції трамвайних колій міст 



Харкова, Дніпра, Києва; бетон з органо-мінеральною добавкою 

високодисперсної крейди для монолітних ділянок збірно-монолітних 

залізобетонних конструкцій, впроваджений під час зведення будівлі по пр. 

Олександрівському, 67 у м. Харків; гіпсове в’яжуче підвищеної водостійкості, 

що застосоване під час реконструкції цивільних будівель у містах Ужгород, 

Хмельницький, Краматорськ. 

Розраховано економічну ефективність використання розроблених 

композиційних матеріалів, що обумовлена зниженням енергоресурсовитрат на 

виробництво залізобетонних конструкцій, збільшенням довговічності виробів і 

конструкцій, міжремонтних термінів експлуатації будівель та споруд. 

Результати досліджень використано під час розроблення ДБН В.2.3- 

19:2018 «Споруди транспорту. Залізниці колії 1520 мм. Норми проектування», 

нормативних та інструктивних документів АТ «Укрзалізниця», у навчальному 

процесі під час удосконалення курсів лекцій, практичних і лабораторних робіт 

для здобувачів вищої освіти, магістрантів, аспірантів спеціальностей 

«Будівництво та цивільна інженерія» та «Залізничний транспорт». 

Ключові слова: мінеральні в’яжучі, композиційний матеріал, 

електроповерхневий потенціал, контактні взаємодії, електрогетерогенні 

контакти, кристалогідрати, мікронаповнювачі 

 
ABSTRACT 

 
 

Borziak O. S. Regulation of contact interactions to increase the resistance under 

operating conditions of materials based on mineral binders. – Qualifying scientific 

work on the rights of the manuscript 

Thesis for the doctor of technical sciences in specialty 05.23.05 – Building 

materials and products. – Ukrainian State University of Railway Transport, Kharkiv, 

2021. 

Dissertation work is devoted to the development of scientifically proven controls 

on structure formation in composite materials based on mineral binders. Control of 



contact interactions in the materials is achieved by change of surface electrical 

properties of the material components to increase their stability and durability under 

extreme conditions e.g. water damage, aggressive environments and influence of 

electric leakage currents. 

To justify the need for this study, an extensive data analysis has been conducted, 

focusing on modern challenges in exploitation of building and engineering structures 

made of composite materials with mineral binders, as well as analysis of existing data 

on factors determining the material qualities such as resistance to corrosion, water 

damage and cracking. 

It has been established that a dispersed system model plays an important role in 

analysis of durability of composite materials based on mineral binders. The model 

defines surface qualities and electric surface properties of the material particles during 

dispersed phase and interactions between them. To ensure the reliability of the data, 

the electric surface potentials of dispersed materials should be registered by several 

independent methods simultaneously. An empirical relationship has been obtained 

between the value of the absolute electric surface potential 0 of minerals (typically 

mineral binders) and their double angle of reflection of X-rays 2 , according to which 

incrementing of 2  causes 0 to increase in quadratic relationship travelling from 

negative to positive values of 2  and reaching about 35°. This dependence has been 

proposed to be used as an additional independent method for determining 0of 

minerals. 

Based on the analysis of crystal composition and structure, it has been found that 

the products of mineral binders’ hydration aka crystal hydrates of anisometric 

morphology can have quite different values for electric surface potential and the 

surface charge at longitudinal and end crystal faces due to their different atomic 

orientation. This may cause same crystal hydrates to form electro heterogeneous 

contacts between end and longitudinal faces of crystals. The role of influence of pH 

in combined destructive effect of acidic substances on cement stone has been revealed: 

in addition to chemical neutralization of calcium-containing compounds and pH- 

related changes to their thermodynamic stability, an additional aggressive factor has 



been found: decrease in pH causes increase of distributed surface charge d, from 

usually negative to positive values. As a result, the compounds’ electro heterogeneous 

contacts with positively charged particles become electro homogeneous. This affects 

the compound strength, which, under extremely wet conditions, reduces significantly. 

With decreasing pH, d in calcium hydrosilicates acquire positive values, for 

example, in CSH it happens at pH values less than 6–5, in C2SH – at pH less than 10– 

8. 

It has been found that electro surface properties of carbonate materials depend 

on their origin: for example, organogenic carbonates (chalk in particular) have a 

negative surface charge due to the presence of silicic acid on the surface, in contrast 

to chemogenic rocks (limestones), whose surface is characterized by a positive 

potential. 

Classifications of structures and contacts in mineral binders for composite 

materials have been developed using the laws of physicochemical mechanics. The 

energy of inter-contact interaction has been calculated. With an increase in the 

contribution of ion-dipole and ion-ion interactions, the energy increases from 

coagulation to condensation contacts. The specific interaction energy is determined 

by the surface density of individual contacts between potential ions of dispersed 

particles. As a result, the specific energy is determined by the part of the contact area 

in the general section of the material. 

It has been established that a structure of an artificial stone that is stable under 

external influences is formed with a combination of strength, chemical and 

thermodynamic stability of the dispersed phase and the maximum possible number of 

contacts between the particles of the dispersed phase that remain strong under 

operating conditions. The structure should have a balance of the active area of the 

surfaces of dispersed particles with negative S- and positive S+ surface charges. 

The expediency of regulating contact interactions for increasing the stability of 

materials made with mineral binders under exposure to water damage, electric leakage 

currents, and aggressive environment has been proved. Regulation of contact 

interactions can be carried out by introducing anionic surfactants, electrolytes with 



multivalent cations and additives that cause the formation of additional crystalline 

hydrates, as well as use of highly dispersed additives and changes in the concentration 

or pH of the pore electrolyte. 

Thermodynamic calculations have been done to investigate the following: the 

possibility of synthesizing additional crystalline hydrates that bind salts-electrolytes 

of a complex chemical additive to stable hydration products; the likelihood of the 

interaction of mineral binders with mineral additives. 

An enhancement of the physicomechanical and hydrophysical characteristics of 

the compositions have been acknowledged with introduction of mineral and organic 

fibers and mineral microfillers after careful consideration of their surface charge. It 

has been found that the surfaces of fibers and particles of microfillers serve as 

substrates for the growth of crystal hydrates, which helps to form electro 

heterogeneous contacts between them. The effect of the structure-dependent electrical 

properties, in particular, the electrical resistivity of silicate compositions, has been 

investigated. An algorithm has been developed for determining the specific electrical 

resistance of a composite material based on data on the specific electrical resistance 

of the filler, the matrix and contents of the composition. 

The scientific and conceptual foundations for controlling the processes of 

structure formation of composite materials based on mineral binders by regulating 

contact interactions in them have been developed, based on the electro surface 

properties of the components. 

The following ways of controlling the physicomechanical and hydrophysical 

properties of composites, ensuring their stability under exposure to electric leakage 

currents, corrosive environments and possible water damage, have been proposed: 

increasing the water resistance of gypsum binders and electrically conductive silicate 

compositions for better protection against electro corrosion; improving the physical, 

mechanical and hydrophysical properties and ensuring the electrical conductivity of 

waterproofing compositions of permeable action based on Portland cement for better 

protection against electro corrosion; increasing the corrosion proof of concrete by 



addition of an organic-mineral additive based on refined chalk; increasing the early 

strength concrete property of reinforced concrete sub-rail foundations. 

Methodological foundations have also been developed: determination of 

destructive factors of operating conditions of building and railway structures; 

determination of optimal ingredients of composite materials based on mineral binders 

with specified properties, including high water resistance and corrosion resistance; 

development of structural and technological design solutions for restoring the bearing 

capacity, better protection and increasing the durability of building and railway 

structures. 

The following have been designed: electrically conductive compositions of 

permeable action; constructive and technological solutions for restoration of the 

bearing strength, protection against electro corrosion and increasing the durability of 

railway high passenger platforms by application of electrically conductive 

compositions (introduced at Komarovka YuZhD station); a concrete material for 

reinforced concrete sleepers of increased durability, which acquires transfer strength 

in 8-48 hours with natural hardening or under low-temperature conditions (introduced 

at the Gnivansky plant of special reinforced concrete and the Korosten plant of 

reinforced concrete sleepers); a concrete material and under-rail base structures that, 

in comparison with traditionally used structures, reduce vibration, electrical impacts 

and increase resistance to cracking (introduced during the reconstruction of tramways 

in the cities of Kharkov, Dnipro, Kiev); a concrete material with an organic-mineral 

additive of finely dispersed chalk for monolithic sections of precast-monolithic 

reinforced concrete structures (introduced during the construction of a building at 67 

Aleksandrovsky Avenue in Kharkov); a gypsum binder of increased water resistance 

(used in the reconstruction of civil buildings in Uzhgorod, Khmelnytsky, 

Kramatorsk). 

The economic efficiency of using the developed composite materials has been 

calculated. Higher efficiency is achieved through decrease in energy consumption 

during the production of reinforced concrete structures, as well as due to an increase 

in the durability of structures and servicing periods. 



The research results were used in the development of DBN V.2.3-19: 2018 

“Transport structures. 1520 mm gauge railways. Design standards ”, regulatory and 

instructive documents of JSC “Ukrzaliznytsia”, in the educational process in 

improving lecture courses, practical and laboratory work for students, undergraduates, 

graduate students of the specialties “Construction and civil engineering” and 

“Railway transport”. 

Key words: mineral binders, composite material, electrosurface potential, 

contact interactions, electroheterogenic contacts, crystal hydrates, microfillers 
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ВСТУП 

 
 

Актуальність теми. В умовах сучасного рівня обсягів промислового 

виробництва об’єми агресивних газоподібних, рідких і твердих речовин, 

електричних струмів витоку, блукаючих струмів і відповідних потенціалів, які 

впливають на будівельні конструкції та споруди, залишаються суттєвими. 

Необхідність опиратись цим впливам і визначає напрями вдосконалення 

будівельних матеріалів. 

Переважна кількість сучасних будівельних матеріалів – це матеріали, що 

виготовляються на основі мінеральних в’яжучих – силікатних, алюмінатних, 

сульфатних сполук, бетони та конструкції з них, силікатні вироби, будівельні 

розчини, сухі суміші, штукатурки тощо. Ці матеріали часто є недостатньо 

стійкими в різних умовах експлуатації. Так, матеріали на основі силікатів 

кальцію (портландцемент і його різновиди, вапняно-кремнеземні в’яжучі тощо) 

є водостійкими, стійкими в лужних середовищах, проте нестійкими в умовах 

впливу кислих середовищ, електричних струмів. Розповсюджені антикорозійні 

матеріали на основі силікатів натрію і калію є кислотостійкими, проте 

неводостійкими і нелугостійкими. Матеріали на основі сульфатів кальцію 

(гіпсові) не є водостійкими. Підвищити кислотостійкість, лугостійкість, 

водостійкість цих матеріалів звичайно намагаються емпіричним шляхом, проте 

такий підхід є дуже трудомістким і тривалим і часто має обмежений успіх. 

Більш ефективне удосконалення композитів на основі мінеральних 

в’яжучих з метою забезпечення нових властивостей, відповідних складним 

умовам експлуатації, можливе на основі розвитку та поглиблення теоретичних 

та експериментальних основ їхнього структуроутворення, формування 

властивостей і стійкості в цих умовах експлуатації. 

Отже, існує наукова проблема розвитку положень фізико-хімічної 

механіки дисперсних систем і матеріалів, які стосуються впливу структури та 

явищ на границях розподілу фаз на фізико-механічні, гідрофізичні, корозійні 

властивості композиційних матеріалів на основі мінеральних в’яжучих. 



Вирішення цієї проблеми дасть можливість вирішити актуальне практичне 

завдання – визначити шляхи більш ефективного керування структурою та 

властивостями, підвищення корозійної стійкості, водостійкості, непроникності 

та інших показників експлуатаційних властивостей композиційних матеріалів. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацію 

виконано на кафедрі будівельних матеріалів, конструкцій та споруд 

Українського державного університету залізничного транспорту в рамках 

держбюджетних і госпдоговірних науково-дослідних робіт (НДР), які 

проводяться згідно з галузевими програмами Міністерства освіти і науки 

України, АТ «Укрзалізниця», а також планами залізниць України: 

- НДР, що фінансувалися за кошти державного бюджету «Розвиток 

теоретичних та експериментальних основ визначення складів 

водонепроникного тріщиностійкого бетону для конструкцій і споруд залізниць» 

(№ ДР 0113U001030); «Теоретичні та експериментальні дослідження впливу 

електрокорозійного і напружено-деформованого стану залізничних споруд і 

колії на їх надійність і безпеку руху» (№ ДР 0113U001031); «Розвиток 

теоретичних основ виникнення та запобігання порушень стійкості земляних та 

інших споруд» (№ ДР 0115U000276); «Розробка складів неорганічних 

матеріалів будівельного призначення на основі композицій системи СаO – SiO2 

– H2O та CaO – SiO2 – Al2O3 – H2O» (№ ДР 0115U000277); «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» (№ ДР 0115U000279); «Теоретичні та експериментальні основи 

визначення, прогнозування та забезпечення несучої здатності та довговічності 

транспортних споруд в умовах агресивних впливів» (№ ДР 0119U100295); 

«Розвиток теоретичних основ і експериментальна перевірка нових ефективних 

способів підвищення несучої здатності та водонепроникності ґрунтів земляного 

полотна залізниць» (№ ДР 0120U102065); 



- госпдоговірні НДР «Проведення досліджень і розробка рекомендацій із 

захисту та підсилення конструкцій пасажирських платформ на 

електрифікованих ділянках залізниць»; «Розробка конструктивно- 

технологічних рішень з усунення тріщин у стінах будівель станційних 

комплексів   та    рекомендацій    з    їх    впровадження    при    експлуатації» 

(№ ДР 0112U006827); «Проведення досліджень з використання хімічних 

добавок для зниження енергоємності виробництва залізобетонних шпал і 

розробка ДСТУ на шпали залізобетонні попередньо напружені для залізниць 

колії 1520 і 1435 мм»; «Дослідження впливу конструктивно-технологічних та 

експлуатаційних факторів на утворення тріщин у шпалах типу СБ3» тощо. 

Автор була виконавцем і відповідальним виконавцем зазначених робіт. 

Мета роботи – розвиток наукових основ управління процесами 

структуроутворення композиційних матеріалів на основі мінеральних в’яжучих 

за рахунок регулювання контактних взаємодій в них з урахуванням 

електроповерхневих властивостей компонентів для забезпечення їхньої 

стійкості в умовах обводнення, впливу електричних струмів витоку, агресивних 

середовищ. 

Завдання досліджень: 

- виконати аналіз даних про сучасні експлуатаційні впливи, яких зазнають 

будівельні конструкції та інженерні споруди, що виготовлені та зведені з 

композиційних матеріалів на основі мінеральних в’яжучих, а також аналіз 

існуючих даних щодо факторів, що визначають корозійну стійкість 

композиційних матеріалів на основі мінеральних в’яжучих, у т. ч. 

водонепроникність, тріщиностійкість; 

- уточнити уявлення щодо формування стійкої в умовах зовнішніх впливів 

структури штучного каменю, який утворюється внаслідок гідратації 

мінеральних в’яжучих з урахуванням електроповерхневих властивостей 

компонентів композиційних матеріалів; 

- теоретично та експериментально обґрунтувати можливість підвищення 

інформативності рентгенівських методів досліджень за рахунок дослідження 



закономірностей взаємодії робочого випромінювання з кристалами з певними 

електроповерхневими властивостями, зокрема для визначення 

електроповерхневого потенціалу мінералів; 

- дослідити і встановити закономірності впливу кристалічної структури і 

умов утворення на електроповерхневі властивості матеріалів; 

- уточнити на основі положень колоїдної хімії та фізико-хімічної механіки 

закономірності та розробити фізичні і математичні моделі структур і контактів, 

що визначають реологічні, фізико-механічні та гідрофізичні властивості 

матеріалів на основі мінеральних в’яжучих речовин; 

- теоретично та експериментально обґрунтувати підвищення фізико- 

механічних і гідрофізичних характеристик композитів на основі мінеральних 

в’яжучих за рахунок регулювання контактних взаємодій компонентів шляхом 

спрямованого структуроутворення введенням хімічних і мінеральних добавок; 

- розробити на основі проведених досліджень нові композиційні матеріали 

та конструктивно-технологічні рішення з ремонту конструкцій і споруд і 

захисту їх в умовах експлуатації; 

- провести експлуатаційні випробування та впровадити результати 

досліджень при новому будівництві і відновленні конструкцій і споруд об’єктів 

інфраструктури. 

Об’єкт дослідження – композиційні матеріали з покращеними 

експлуатаційними властивостями на основі мінеральних в’яжучих. 

Предмет дослідження – контактні взаємодії та закономірності 

формування структури, що забезпечують високі фізико-механічні, гідрофізичні 

властивості, корозійну стійкість композиційних матеріалів на основі 

мінеральних в’яжучих, що містять хімічні та мінеральні добавки. 

Методи досліджень. Для вирішення завдань роботи виконано аналітичний 

огляд літературних даних, розроблено наукові гіпотези щодо механізмів 

формування властивостей композиційних матеріалів на основі мінеральних 

в’яжучих. Доведення гіпотез виконано шляхом теоретичних досліджень на 

основі фундаментальних положень колоїдної хімії та фізико-хімічної механіки 



дисперсних систем і матеріалів. Розроблено методики та проведено 

експериментальні дослідження з доведення сформульованих гіпотез. Знак 

електричного поверхневого заряду продуктів гідратації мінеральних в’яжучих і 

частинок мінеральних добавок визначали розрахунком абсолютних і 

рівноважних електроповерхневих потенціалів. Можливість хімічної взаємодії 

мінеральних в’яжучих з мінеральними добавками оцінювали шляхом 

термодинамічного аналізу. Фізико-механічні та гідрофізичні властивості 

штучного каменю визначали випробуванням зразків-призм і кубів відповідно до 

стандартних методик і чинних нормативних документів. Електрофізичні 

властивості визначали за оригінальними методиками на зразках-призмах із 

композиції або в покриттях із неї на гранях зразків-призм із цементно-піщаного 

розчину. Склад продуктів гідратації і характер їхньої взаємодії з мінеральними 

добавками досліджували за допомогою рентгенофазового аналізу, 

інфрачервоної спектроскопії, світлової мікроскопії та скануючої електронної 

мікроскопії з електронно-зондовим мікроаналізом. 

Наукова новизна одержаних результатів 

- розвинуто уявлення щодо можливості управління процесами 

структуроутворення та формування будівельно-технічних властивостей 

мінеральних в’яжучих і композиційних матеріалів на їхній основі, які 

забезпечують їх стійкість і довговічність під час експлуатації в умовах 

обводнення, впливу електричних струмів витоку, агресивних середовищ, 

шляхом забезпечення поєднання хімічної, термодинамічної стійкості 

дисперсної фази з максимально можливою кількістю контактів між частинками 

дисперсної фази, стабільних за впливів, характерних для зазначених умов 

експлуатації; 

- встановлено закономірності впливу електричної природи контактів та іон- 

іонних, іон-дипольних і диполь-дипольних взаємодій в них на фізико-механічні 

та гідрофізичні (водостійкість) властивості штучного каменю та композиційних 

матеріалів; показано, що їх максимальні показники досягаються у випадку 



балансу активної площі поверхонь дисперсних частинок, що мають негативний 

S- і позитивний S+ поверхневі заряди; 

- встановлено, що продукти гідратації мінеральних в’яжучих – 

кристалогідрати анізометричної морфології можуть характеризуватись 

різнойменними електроповерхневим потенціалом і знаком поверхневого заряду 

подовжніх і торцевих граней у зв’язку з їхнім різним атомарним складом, 

внаслідок чого однакові кристалогідрати можуть утворювати 

електрогетерогенні контакти між торцевими і подовжніми гранями; 

- розкрито роль впливу рН в сумарному агресивному впливі кислих 

середовищ на цементний камінь і доведено, що, крім хімічної нейтралізації 

кальціймістких сполук та впливу рН на їхню термодинамічну стійкість, 

додатковим фактором агресивного впливу зі зниженням рН є збільшення 

рівноважного електроповерхневого потенціалу p сполук, що мають 

негативний поверхневий заряд, до позитивних величин, внаслідок чого їхні 

електрогетерогенні контакти з позитивно зарядженими частинками 

перетворюються на електрогомогенні, міцність яких в умовах обводнення 

суттєво знижується; зі зниженням рН значення p гідросилікатів кальцію 

набувають    позитивних     значень:     для     CSH     –     при     рН     менше 6–

5, C2SH – менше 10–8; 

- встановлено емпіричну залежність між величиною абсолютного 

електроповерхневого потенціалу мінералів 0 і подвійним кутом відбивання 

рентгенівського випромінювання 2 , який відповідає їх найбільш інтенсивному 

дифракційному максимуму; залежність є квадратичною з коефіцієнтом 

кореляції 0,95 – зі збільшенням 2  значення 0 зростає і переходить від 

негативних до позитивних значень за 2  близько 35°; це визначає можливість 

застосування рентгенофазового аналізу як незалежного методу оцінювання 

абсолютного електроповерхневого потенціалу мінералів; 

- доведено доцільність регулювання контактних взаємодій для підвищення 

стійкості в умовах обводнення, впливу електричних струмів витоку, агресивних 

середовищ матеріалів на основі мінеральних в’яжучих шляхом уведення 



аніонних ПАР, електролітів з багатовалентними катіонами, добавок, що 

обумовлюють утворення додаткових кристалогідратів, високодисперсних 

мінеральних добавок, підвищення концентрації або зміни рН порового 

електроліту; 

- подальший розвиток отримали науково-концептуальні засади управління 

процесами структуроутворення композиційних матеріалів на основі 

мінеральних в’яжучих за рахунок регулювання контактних взаємодій в них з 

урахуванням електроповерхневих властивостей компонентів; запропоновано 

шляхи управління фізико-механічними та гідрофізичними властивостями 

композитів, що забезпечують їхню стійкість в умовах обводнення, впливу 

електричних струмів витоку, агресивних середовищ, зокрема: підвищення 

водостійкості гіпсових в’яжучих та електропровідних силікатних композицій 

для захисту від електрокорозії; покращення фізико-механічних та 

гідрофізичних властивостей і забезпечення електропровідності 

гідроізоляційних композицій проникної дії на основі портландцементу для 

захисту від електрокорозії; підвищення корозійної стійкості бетону органо- 

мінеральною добавкою на основі високодисперсної крейди; підвищення 

ранньої міцності бетону залізобетонних підрейкових основ залізниць. 

Практичне значення одержаних результатів роботи поширюється на 

промислове та цивільне будівництво і залізничний транспорт і полягає у 

створенні нових можливостей для розв’язання прикладних завдань 

будівельного матеріалознавства і технологій бетону, будівельних сумішей, 

антикорозійного захисту та ремонту конструкцій і споруд на основі 

розроблених науково-концептуальних засад і отриманих закономірностей. 

Запропоновано та впроваджено методики: визначення руйнівних факторів 

умов експлуатації конструкцій та споруд залізниць; визначення раціональних 

складів композиційних матеріалів на основі мінеральних в’яжучих із заданими 

властивостями, у т.ч. високими водостійкістю, водонепроникністю, корозійною 

стійкістю та розробки на їхній основі конструктивно-технологічних рішень для 



відновлення несучої здатності, захисту та підвищення довговічності 

конструкцій і споруд залізниць, 

Розроблено: електропровідні композиції проникної дії [34, 35] та 

конструктивно-технологічне рішення для відновлення несучої здатності, 

захисту від електрокорозії та підвищення довговічності високих пасажирських 

платформ заземленими екранами із композиції, впроваджене на з.п. Комарівка 

Південної залізниці; бетон залізобетонних шпал підвищеної довговічності, який 

набуває передаточної міцності за 848 год за природного твердіння або за 

малопрогрівним режимом, впроваджений на Гніванському заводі 

спецзалізобетону та Коростенському заводі залізобетонних шпал; бетон і 

конструкції підрейкових основ із нього, що забезпечують зниження вібрації, 

електричних впливів і тріщиноутворення порівняно з традиційними 

конструкціями, впроваджені під час реконструкції трамвайних колій міст 

Харкова, Дніпра, Києва; бетон з органо-мінеральною добавкою 

високодисперсної крейди для монолітних ділянок збірно-монолітних 

залізобетонних конструкцій, впроваджений під час зведення будівлі по пр. 

Олександрівському, 67 у м. Харків; гіпсове в’яжуче підвищеної водостійкості, 

що застосоване під час реконструкції цивільних будівель у містах Ужгород, 

Хмельницький, Краматорськ. 

Практична значущість одержаних результатів підтверджується також їх 

використанням під час розроблення ДБН В.2.3-19:2018 «Споруди транспорту. 

Залізниці колії 1520 мм. Норми проектування», нормативних та інструктивних 

документів АТ «Укрзалізниця», у навчальному процесі під час удосконалення 

курсів лекцій, практичних і лабораторних робіт для здобувачів вищої освіти, 

магістрантів, аспірантів спеціальностей «Будівництво та цивільна інженерія» та 

«Залізничний транспорт». 

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота ґрунтується на 

результатах науково-дослідних робіт, що виконувались на кафедрі будівельних 

матеріалів, конструкцій та споруд Українського державного університету 

залізничного транспорту у 2011-2020 рр., у яких автор безпосередньо брала 



участь. Автором особисто проведено аналіз стану проблеми, обґрунтовано та 

сформульовано мету і завдання дисертації, виконано, виведено та 

проаналізовано теоретичні залежності, проаналізовано та проведено 

інтерпретацію результатів експериментальних досліджень, узагальнено 

інформацію, сформульовано висновки. Сформульовано наукові основи 

управління процесом структуроутворення композиційних матеріалів на основі 

мінеральних в’яжучих із заданими фізико-механічними, гідрофізичними, 

електрофізичними властивостями за рахунок регулювання контактних 

взаємодій шляхом введення до складу композиту визначених хімічних і 

мінеральних добавок. Здобувач брала безпосередню участь у дослідних та 

дослідно-промислових випробуваннях розроблених електропровідних 

композицій для екранного захисту від електрокорозії; бетонів з хімічними та 

мінеральними добавками, що дозволили з мінімальними енерговитратами 

отримати вироби підрейкових основ залізниць із заданими ранньою і проєктною 

міцністю, морозостійкістю, водонепроникністю, електричним опором, 

тріщиностійкістю; гіпсового в’яжучого підвищеної водостійкості. Участь 

автора у спільних публікаціях відображена в переліку опублікованих робіт. 

Дисертація здобувача не містить матеріалів кандидатської дисертаційної 

роботи. 

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційного 

дослідження доповідались на Міжнародній науково-технічній конференції 

«Нові технології, обладнання, матеріали в будівництві і на транспорті» (Харків, 

2014); 76-й і 78-й Міжнародних науково-технічних конференціях «Розвиток 

наукової та інноваційної діяльності на транспорті» (Харків, 2014, 2016); 

Міжнародній науково-практичній конференції «Эффективные технологические 

решения в строительстве с использованием бетонов нового поколения» (Харків, 

2015); V-VIІІ Міжнародних науково-технічних конференціях «Проблеми 

надійності та довговічності інженерних споруд і будівель на залізничному 

транспорті» (Харків, 2015, 2017-2019); Міжнародному науково-технічному 

семінарі «Моделювання та оптимізація будівельних композитів» (Одеса, 2016); 



VII Міжнародній науково-практичній конференції «Ефективні технології в 

міському будівництві та господарстві» (Одеса, 2018); 73-й науково-методичній 

конференції Харківського національного університету будівництва та 

архітектури (Харків, 2018); 20-й Міжнародній конференції з будівельних 

матеріалів «20’Ibausil» (Німеччина, Веймар, 2018); VI Міжнародній конференції 

«Актуальні проблеми інженерної механіки» (Одеса, 2019); XVII International 

Scientific Conference Current Issues of Civil and Environmental Engineering Lviv - 

Košice – Rzeszów (Львів, 2019); Міжнародній науково-практичній конференції 

«Тренди та тенденції розвитку будівельної галузі» (Харків, 2020); Міжнародній 

науково-технічній конференції «Енергоефективність на транспорті» (Харків, 

2020); VIІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Ефективні 

організаційно-технологічні рішення та енергозберігаючі технології в 

будівництві» (Харків, 2020); International Scientific Conference EcoComfort and 

Current Issues of Civil Engineering EcoComfort 2020 (Львів, 2020). 

Публікації. Основні наукові результати дисертаційної роботи 

опубліковано в 69 наукових працях, з яких 2 монографії, 23 статті у фахових 

виданнях, рекомендованих МОН України, 8 публікацій у міжнародних 

періодичних виданнях, що індексуються НМБД Web of Science Core Collection 

та/або Scopus, 2 патенти України, 22 публікації апробаційного характеру, 12 

додаткових публікацій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація викладена на 415 сторінках і 

складається із вступу, шести розділів, загальних висновків, списку 

використаних джерел із 370 найменувань, містить 90 рисунків, 29 таблиць, 8 

додатків на 75 сторінках. 
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