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ВВЕДЕНИЕ 

 
 

Актуальность темы. Элементы зданий и сооружений, расположенных 

вблизи линий электрифицированного транспорта  железнодорожных, трам- 

вайных, метрополитенов, подвергаются интенсивному износу в результате по- 

вышенных не только механических, но и электрических воздействий. Известно, 

что электрические токи утечки и блуждающие токи, протекая через конструк- 

ции зданий и сооружений, приводят к электрокоррозии металлоконструкций и 

арматуры железобетона, ускорению выщелачивания бетона и раствора. В по- 

следние годы в глобальной сети Интернет появилось значительное количество 

информации об образовании без очевидных причин трещин в конструкциях 

зданий и сооружений вплоть до их обрушения. Предварительный анализ таких 

данных, а также последних исследований влияния токов утечки и избыточных 

электрических зарядов на бетон и железобетонные конструкции, выполненных 

в УкрГУЖТ, позволили предположить, что одной из основных причин этих по- 

вреждений являются избыточные электрические заряды различного происхож- 

дения в сочетании с обводненностью. В литературных источниках не обнару- 

жено исследований и описания механизма влияния таких избыточных зарядов 

на трещинообразование в конструкциях из каменной кладки и бетона. Поэтому 

существует нерешенная научная проблема развития представлений о механизме 

такого трещинообразования. 

Меры по обеспечению долговечности конструкций из каменной кладки и 

бетона, предусматриваемые при проектировании зданий и сооружений, не учи- 

тывают всего комплекса агрессивных воздействий и разрушающих процессов. 

Поэтому перед исследователями ставятся также задачи, связанные с повышени- 

ем эффективности защиты конструкций зданий и сооружений, расположенных 

вблизи линий электрифицированного транспорта, от токов утечки и блуждаю- 

щих токов, избыточных электрических зарядов, при их возведении и ремонте. 

Решение этих задач будет способствовать повышению надежности и долговеч- 



ности зданий и сооружений, а также безопасности движения на электрифици- 

рованном транспорте. 

Как свидетельствуют последние обследования зданий и сооружений, за 

длительное время их эксплуатации под воздействием различных разрушающих 

факторов, многие из них пришли в непригодное состояние. Значительная часть 

зданий и сооружений нуждается в восстановлении эксплуатационных свойств. 

Главным образом подвержены разрушению бетонные, железобетонные и кир- 

пичные дома, здания и сооружения, в том числе искусственные, эксплуатируе- 

мые вблизи электрифицированных участков железных дорог [1; 2; 3; 4]. 

Воздействия на конструкции электрического тока в обводненных услови- 

ях, а также различных природных и антропогенных факторов становятся при- 

чинами снижения прочности и, как следствие, уменьшения долговечности кон- 

струкций транспортных сооружений. 

К основным причинам, которые приводят к разрушению цементного кам- 

ня, раствора и бетона можно отнести: климатические  увлажнение и высыха- 

ние, замораживание и оттаивание, а также химические, биологические, механи- 

ческие и электрические. 

Попадание воды в поры и капилляры раствора и бетона приводит к их 

набуханию, а высыхание  к усадке и появлению микротрещин. Замерзание во- 

ды в поры и капилляры опасно увеличением ее объема примерно на 10 % по 

сравнению с исходным состоянием. Этот процесс приводит к разрушению 

структуры раствора и бетона и, следовательно, к увеличению интенсивности 

фильтрации воды через тело конструкции, а также выносу катионов кальция. 

При этом бетон, раствор в кирпичной кладке и сама кладка в значительной сте- 

пени теряют свои прочностные свойства и, следовательно, становятся менее 

долговечными. 

Опыт эксплуатации показывает, что в условиях воздействия агрессивных 

факторов атмосферы, поверхностных и подземных вод, постоянного электриче- 

ского тока бетон и раствор каменной, в т.ч. кирпичной, кладки подвергаются 

преждевременному разрушению и снижению долговечности конструкций. Эти 



факторы создают угрозу не только безопасному прохождению поездов, но и 

жизни пассажиров [5; 6]. 

Существенный вред наносит коррозия, вызванная прохождением электри- 

ческого тока через бетон и раствор каменной, в т.ч. кирпичной кладки. Проходя 

через них, электрический ток приводит к разрушению бетонных, железобетон- 

ных и каменных (кирпичных) конструкций, снижая их несущую способность и 

долговечность. К основным источникам возникновения такого тока можно от- 

нести электрифицированные постоянным током железнодорожные пути, трам- 

ваи, троллейбусы, метрополитен и др. [7]. Этот вид воздействия на раствор и 

бетон является очень опасным. Он значительно понижает долговечность со- 

оружений из бетона, железобетона и каменной кладки, сокращает сроки прове- 

дения ремонтных работ и увеличивает стоимость текущего содержания. На ста- 

дии их проектирования предусматривалась долговечность, которая не учитыва- 

ла всего комплекса агрессивных воздействий и разрушающих процессов на 

конструкцию [8]. 

Как отмечалось, конструкции зданий и сооружений, расположенных вбли- 

зи электрифицированных постоянным током железных дорог, подвержены по- 

вреждениям в значительно большей степени. Но существенно больше подвер- 

гаются разрушениям и повреждениям бетонные, железобетонные и каменные 

конструкции при сочетании постоянных токов утечки и обводнения [9]. Разру- 

шающее воздействие на конструкции в условиях обводнения имеет и перемен- 

ный ток [10; 11]. Считается, что электрический ток является особенно опасным 

для железобетонных конструкций. Натекая и стекая с арматуры, он вызывает 

процесс ее электрокоррозии. Продукты коррозии арматуры в объеме значи- 

тельно больше исходных размеров арматуры, поэтому в конструкции они вы- 

зывают дополнительные внутренние напряжения, которые приводят к разруше- 

нию защитного слоя бетона. 

Как показывают многолетние исследования ученых кафедры СМКС Укр- 

ГУЖТ, токи утечки на железнодорожном транспорте являются не просто по- 

стоянными, а пульсирующими однонаправленными. Это обусловлено их им- 



пульсным режимом подачи при движении поездов. В обводненных условиях 

такой ток, проходя через конструкции, вызывает электрокоррозию бетонных, 

железобетонных и каменных конструкций. 

Ток утечки с рельсов попадает на конструкции зданий и сооружений через 

шпалы, балласт, грунты, перроны, платформы, а также различные заземляющие 

устройства. Разрушающее воздействие токов усиливается во время дождя и 

снеготаяния. 

Как известно, основными методами ремонта и восстановления являются 

оштукатуривание, торкретирование. Однако ранее разработанные ремонтные 

цементные растворы в условиях действия токов утечки не всегда являются до- 

статочно эффективными. Конструкции, отремонтированные при их помощи, 

недолговечны. Поэтому для обеспечения их долговечности ремонтный матери- 

ал должен соответствовать высоким показателям водонепроницаемости, моро- 

зостойкости, износостойкости, обладать высокой адгезией к поверхности ста- 

рого бетона. В сложных условиях эксплуатации очень важным качеством для 

ремонтного материала является его высокое электросопротивление. Это каче- 

ство обеспечивает защиту от токов утечки, которые, распространяясь по кон- 

струкциям, снижают их прочность и долговечность. 

Как показывает критический анализ литературных источников, всему ком- 

плексу требований к восстановительным растворам лучшим образом соответ- 

ствуют полимерцементные растворы (карбамидные, фенолформальдегидные, 

поливинилацетатные и др.) [1221]. 

По [2] полимерцементный раствор состоит из цемента, добавок полимера и 

заполнителя (песка или щебня). Также, в научно-технической литературе при- 

меняется термин «цементно-полимерный» раствор, смысл которого остается 

тот же [22]. Поэтому в последующем тексте будет применяться термин поли- 

мерцементный раствор. 

Для Украины наиболее приемлемыми являются карбамидформальдегид- 

ные смолы, которые производятся в ней, являются недорогими, малотоксичны- 

ми. В основном они применяются в мебельной промышленности и для произ- 



водства пеноизола. По своим физико-механическим показателя они не уступа- 

ют другим видам полимеров, а по некоторым показателям превосходят. 

Однако существующие исследования не в полной мере освещают вопросы 

защиты, ремонта и восстановления зданий и сооружений в условиях действия 

токов утечки и обводнения на железнодорожном транспорте. 

В связи с изложенным тема диссертации, посвященная исследованиям воз- 

действия избыточных электрических зарядов от токов утечки и другого проис- 

хождения на конструкции из каменной кладки и бетона, а также разработке по- 

лимерцементного раствора для защиты зданий и сооружений от них, является 

актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Исследова- 

ния выполнены на кафедре «Строительные материалы, конструкции и соору- 

жения» Украинского государственного университета железнодорожного транс- 

порта в составе госбюджетных НИР Министерства образования и науки Украи- 

ны «Теоретичні та експериментальні дослідження впливу електрокорозійного і 

напружено-деформованого стану залізничних споруд і колій на їх надійність і 

безпеку руху» (ДР № 0113U001031) и Министерства инфраструктуры  Украины 

«Розробка теоретичних основ та експериментальні дослідження впливу струмів 

витоку та блукаючих струмів на бетон та розчин бетонних, залізобетонних та 

кам’яних конструкцій» (ДР № 0111U002128) [23] (приложение А), хозрасчет- 

ных НИР по заказу «Укрзалізниці» «Проведення досліджень технології улаш- 

тування полімеркомпозиційного прокладного щару під збірним та збірномон- 

нолітним залізобетонним безбаластним мостовим полотном та розробка реко- 

мендацій» (ДР № 0113U008421), «Розробка конструктивно-технологічних рі- 

шень з усунення тріщин у стінах будівель станційних комплексів та рекоменда- 

цій з їх впровадження при експлуатації» (ДР № 0112U006927), «Проведення 

досліджень сумісності існуючих лакофарбових матеріалів із сучасними антико- 

розійними системами та розробка рекомендацій із збільшення міжремонтних 

термінів фарбування мостів» (ДР № 0112U006926), «Проведення досліджень і 

розробка  рекомендацій  із  захисту  та  підсилення  конструкцій   пасажирських 



платформ на електрифікованих ділянках залізниць» (60/2-2011), «Розробка та 

випробування нових конструктивних рішень захисту від електрокорозії конс- 

трукцій шляхопроводів, на яких закріплена контактна мережа» (60/3-2011) 

[2428], (приложение А). 

Цель и задачи исследований 

Установление механизма разрушающего действия избыточных электриче- 

ских зарядов от токов утечки с электрифицированных постоянным током же- 

лезнодорожных путей и электрических полей и зарядов природного и антропо- 

генного происхождения на каменную кладку зданий и сооружений, а также 

разработка полимерцементного раствора для их защиты от электрокоррозии и 

избыточных электрических зарядов. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи исследований: 

- критический анализ литературных данных, результатов натурных обследова- 

ний, касающихся воздействия постоянного тока утечки, электрических полей и 

зарядов на цементный камень, раствор, бетон каменных, бетонных, железобе- 

тонных конструкций; 

- развитие теоретических представлений о природе возникновения избыточных 

электрических зарядов на конструкциях зданий и сооружений от токов утечки и 

блуждающих токов, электрических полей и зарядов природного и антропоген- 

ного происхождения, об их влиянии на трещинообразование в каменной (кир- 

пичной) кладке и соответствующие повреждения зданий; установление зон из- 

быточных электрических зарядов на обширных территориях; 

- обоснование и разработка состава, технологии приготовления и применения 

полимерцементного раствора для защиты от коррозии и разрушающего дей- 

ствия избыточных электрических зарядов, установление закономерностей его 

структурообразования и формирования свойств на основе современных колло- 

идно-химических представлений; 

- экспериментальные исследования физико-механических, электрофизических и 

защитных свойств цементного и полимерцементного раствора под воздействи- 



ем электрических потенциалов и избыточных зарядов, в том числе на натурной 

модели каменной кладки; 

- внедрение результатов исследований в рекомендательных документах и при 

обследовании технического состояния и ремонте зданий железнодорожного 

транспорта. 

Объект исследований – цементный и полимерцементный камень и рас- 

твор с карбамидной смолой, каменная (кирпичная) кладка зданий и сооруже- 

ний. 

Предмет исследований – процессы в цементном и полимерцементном 

камне и растворе, каменной кладке, зданиях и сооружениях из нее, в т.ч. тре- 

щинообразование, обусловленные воздействием постоянных токов утечки, 

электрических полей и избыточных зарядов природного и антропогенного про- 

исхождения, способы защиты от них. 

Научная гипотеза. При прохождении подвижного состава по электрифи- 

цированным постоянным током железнодорожным путям ток утечки с них 

обусловливает накопление избыточных электрических зарядов в обводненной 

каменной кладке и бетоне расположенных поблизости зданий и сооружений. 

Накопление избыточных зарядов усиливается за счет электрических полей и 

зарядов природного и антропогенного происхождения. Избыточные электриче- 

ские заряды обусловливают трещинообразование в конструкциях и соответ- 

ствующие повреждения зданий. Защита каменной кладки и зданий из нее от 

воздействия избыточных электрических зарядов может быть осуществлена с 

помощью кладочного и штукатурного полимерцементного раствора на карба- 

мидной смоле с повышенным электрическим сопротивлением. 

Методы исследований. Удельную поверхность наполнителя, подвиж- 

ность, вязкость, сроки схватывания растворных смесей, прочность на изгиб и 

сжатие, адгезионную прочность, плотность, водопоглощение, морозостойкость 

растворов определяли стандартными методами. Исследование прочности рас- 

творов при совместном влиянии механических нагрузок и электрических по- 

тенциалов, трещиностойкость полимерцементной штукатурки проводили по 



оригинальным специально разработанным методикам. Физико-химические ис- 

следования структуры и фазового состава продуктов гидратации в цементном и 

полимерцементном камне выполняли в составе световой и сканирующей элек- 

тронной микроскопии, рентгенофазового анализа. рН-метрию грунта и раствора 

в каменной кладке выполняли с помощью рН-метра для грунтов. 

Научная новизна полученных результатов: 

1. Впервые обоснованы высокие защитные свойства полимерцементного 

раствора от электрокоррозии и разрушающего действия избыточных электри- 

ческих зарядов, в частности: 

- впервые установлено, что отверждение карбамидной смолы в полимерце- 

ментном растворе хлорным железом и введение золы-уноса обеспечивает уве- 

личение количества положительно заряженных кристаллогидратов в продуктах 

гидратации цемента, связывающих избыточные отрицательные заряды и пре- 

пятствующие их распространению по конструкции; 

- впервые установлено, что введение в полимерцементный раствор золы-уноса 

обеспечивает повышение поляризуемости раствора за счет гигантской низкоча- 

стотной диэлектрической проницаемости ее частиц и, за счет этого, повышение 

электрического сопротивления раствора и способности предотвращать распро- 

странение по конструкции избыточных электрических зарядов. 

2. Получили дальнейшее развитие представления о влиянии постоянных 

электрических потенциалов и избыточных зарядов на прочность портландце- 

ментного камня и раствора. Установлено, что наложение потенциала на рас- 

твор с исходной прочностью более 10 МПа приводит к ее снижению, завися- 

щему от величины потенциала, при этом для растворов с более высокой проч- 

ностью такое снижение более существенно, чем для растворов с меньшей проч- 

ностью. 

3. Получили дальнейшее развитие представления о механизме возникнове- 

ния и влияния избыточных электрических зарядов на конструкции зданий и со- 

оружений из каменной кладки и бетона, в частности: 



- разработана более совершенная схема протекания токов утечки через кон- 

струкции зданий и сооружений, в которой в сырую и дождливую погоду ток 

протекает не только через фундаменты, но и по конструкциям стен и перекры- 

тий и далее по заземляющим шинам, и приводит к интенсивному выщелачива- 

нию раствора кладки и бетона (электрокоррозии), а также их поляризации – 

накоплению избыточных зарядов; 

- установлено, что зоны и достаточно обширные территории с избыточными 

электрическими зарядами (и, соответственно, наибольшее количество зданий с 

повреждениями) расположены: внутри контуров электрифицированных желез- 

нодорожных путей (поперечными размерами десятки километров), особенно 

полностью замкнутых и особенно вблизи крупных рек; вдоль протяженных 

электрифицированных железных дорог; 

- установлено, что накопление на конструкциях зданий избыточных отрица- 

тельных электрических зарядов может способствовать образованию в них тре- 

щин за счет сил отталкивания в гидросиликатном геле цементного камня рас- 

твора и бетона, а также обводнению оснований и подвалов за счет электроос- 

мотического переноса грунтовой воды и вод близлежащих водоемов. 

Достоверность полученных результатов достигнута путем применения 

надежных и согласованных методов теоретических и экспериментальных ис- 

следований и эксплуатационных испытаний, стандартных и оригинальных ме- 

тодов физико-механических испытаний, физико-химических и электрометриче- 

ских исследований. 

Обоснованность результатов исследований обеспечена выполнением 

теоретических исследований на основе фундаментальных положений совре- 

менных коллоидной и макроколлоидной химии и физико-химической механи- 

ки, а также применением карт городов с изменяющимся масштабом и поиском 

на них реального расположения зданий по отношению к железнодорожным пу- 

тям, и другим домам. 

Практическая значимость полученных результатов. По результатам 

исследований разработан и внедрен полимерцементный кладочный и штука- 



турный раствор для защиты зданий и сооружений железнодорожного транспор- 

та от электрокоррозии и разрушающего действия избыточных электрических 

зарядов. Разработана технология приготовления полимерцементного раствора и 

защиты им каменной (кирпичной) кладки зданий и сооружений. В соавторстве 

разработан и введен в действие ряд рекомендательных документов Укрзалізни- 

ці по вопросам ремонта и защиты зданий и сооружений железнодорожного 

транспорта [29; 186188], (приложение А). Результаты исследований внедрены 

при разработке конструктивно-технологических решений по восстановлению 

эксплуатационных свойств и защите от коррозии зданий станционных ком- 

плексов Южной железной дороги (ст. Кисловка, ст. Кагамлыцкая, ст. Черед- 

нички, приложение Б). Получен экономический эффект, долевое участие автора 

в котором составляет 782,7 тыс. грн. (приложение Б). Результаты исследований 

используются в учебном процессе. 

Личный вклад соискателя. Обзор литературы по тематике исследования, 

большинство физико-механических испытаний, электрометрических и физико- 

химических исследований, обработка их результатов и получение эксперимен- 

тальных зависимостей, расчеты выполнены автором лично; формулирование 

научной гипотезы и теоретические обоснования – совместно с научным руко- 

водителем; натурные исследования, внедрение результатов исследований  со- 

вместно с соавторами публикаций. Личный вклад автора в совместные публи- 

кации отражен в перечне опубликованных работ. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертаци- 

онного исследования докладывались: на 4-й и 5-й Международных научно- 

технических конференциях по строительным материалам, конструкциям и со- 

оружениям «Проблемы надежности и долговечности инженерных сооружений 

и зданий на железнодорожном транспорте» (Харьков, 2426.04.2013, 

2324.04.2015); Международной научно-практической конференции «Эффек- 

тивные технологические решения в строительстве с использованием бетонов 

нового поколения» (Харьков, 2829.10.2015); Международной научно- 

технической конференции «Новые технологии, оборудование, материалы в 



строительстве и на транспорте» (Харьков, 2628.11.2014), 69-й научно- 

технической конференции Харьковского национального университета строи- 

тельства и архитектуры (Харьков, 1820.02.2014); 7477 Межджународных на- 

учно-технических конференциях Украинського гомударственного университета 

(до 2015 г. академии) жнлнзнодорожного транспорта (Харьков, 2012–15 гг.). 

Публикации. Основные положения и научные результаты диссертацион- 

ной работы опубликованы в 12 научных трудах, из них: 7 статей в научных 

профессиональных изданиях Украины, в том числе 3 статьи – в изданиях, 

включенных в международные наукометрические базы и 4 тезиса докладов на 

конференциях [3036, 189 и др.]. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 разделов, 

основных выводов, списка литературы из 189 наименований на 19 страницах; 

содержит 164 страницы основного текста, 118 рисунков, 20 таблиц, 2 приложе- 

ния. 
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