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Сучасний етап розвитку індустріального будівництва має певні особливості та потребує використання високоякісних бетонів  полі-функціонального призначення (high performance concrete), отримання яких можливо тільки в разі проектування їх складу як композиційних матеріалів.
Широке  застосування  таких матеріалів відкриває нові можливості розробки нових конструктивних рішень для зведення доступного житла та об’єктів інфраструктури. 
В даній роботі авторами реалізується можливість створення доступного житла на основі інтенсивного впровадження нових технологій, застосування енергоефективних конструктивних технічних рішень та нових композиційних матеріалів, екологічно безпечних рішень інфраструктури з відповідним техніко-економічним обґрунтуванням.

Виконана авторами робота ґрунтується на реалізації ідеї створення сучасних будівельних композиційних матеріалів з напередзаданими властивостями, які дозволяють реалізувати нові конструкційні рішення як при зведенні доступного житла, так і об’єктів спеціального призначення. 

Основна робоча гіпотеза авторів базується на тому, що регулювання властивостей бетону як композиційного матеріалу можливо на різних ієрархічних рівнях його структури і досягається на мікрорівні за рахунок зміни складу в’яжучої речовини, що входить до складу матриці, використання всіх видів активації процесів гідратації та твердіння, а також зміни величини водоцементного відношення (В/Ц); на мезо- та макрорівнях – коригуванням виду і гранулометричного складу заповнювача (крупного, дрібного) та наповнювача; застосуванням мікронаповнювачів, які синергетично взаємодіють з в’яжучою речовиною, змінюючи мікроструктуру матриці; використанням різних елементів для армування, в тому числі волокнистих матеріалів природного походження.

Фізико-механічні властивості розроблених матеріалів, зокрема, бетону, дозволять забезпечувати раціональну роботу конструкцій в умовах складного деформування, спрощувати конструктивні  рішення будівель.
Мета досліджень − створення теоретичних, експериментальних та методологічних основ енергоресурсозберігаючих композиційних будівельних матеріалів та розробка  удосконалених конструктивних систем  для зведення доступного житла і об’єктів інфраструктури.
Предмет і об’єкт  дослідження: будівельні композиційні матеріали поліфункціонального і спеціального призначення та розроблені з їх використанням удосконалені конструктивні системи для зведення доступного житла та об’єктів інфраструктури.

Короткий зміст роботи

1. Фізико-хімічні й термодинамічні основи синтезу мінералів та їх гідратації для отримання штучного каменю з наперед заданими властивостями. 

2. Структуроутворення мінеральних в’яжучих речовин і композиційних матеріалів на їх основі з позицій колоїдної хімії та фізико-хімічної механіки дисперсних систем.

3. Методологія багатопараметричного проектування складів будівельних композиційних матеріалів з наперед заданими властивостями.
4. Технологічні аспекти використання дисперсних речовин, у тому числі  техногенного походження (золи, шлаки тощо), при отриманні будівельних композиційних матеріалів з покращеними експлуатаційними властивостями. 

5. Індустріальна конструктивна система на основі  сучасних будівельних матеріалів і її удосконалення для зведення доступного житла та об’єктів інфраструктури.
6. Нові типи основ і фундаментів  для доступного житла та технології їх зведення.
7. Впровадження енерго- та ресурсозберігаючих композиційних матеріалів, а також удосконалених конструктивних систем при будівництві та експлуатації  житла і об’єктів інфраструктури. 

Наукова новизна (за розділами короткого змісту роботи):

1. Встановлені нові фізико-хімічні закономірності синтезу, гідратації  та дегідратації мінералів та їх склоподібних аналогів для отримання штучного каменю з наперед заданими властивостями.  Показано, що оптимальні умови для синтезу міцності штучного каменю створюються при формуванні у складі продуктів гідратації гелевидної фази, армованої кристалохімічно подібними новоутвореннями. Запропоновано принципово новий підхід до оцінки якості структури штучного каменю, який враховує ступінь кристалохімічної подібності новоутворень на різних стадіях формування структури каменю в широкому діапазоні температур. Для кількісної оцінки змінення стану структури каменю при дії підвищених температур запропоновані критерій кристалохімічної подібності продуктів гідратації та дегідратації і коефіцієнт ступеня деструкції. 

На базі розроблених уявлень про фізико-хімічні процеси гідратації та дегідратації мінеральних в’яжучих систем сформульовані основні принципи композиційної побудови штучного каменю з напередзаданими властивостями, у т.ч. високоміцного, жаростійкого, які дозволяють завдяки регулюванню фазового складу продуктів твердіння здійснити направлений синтез штучного каменю з прогнозованими термомеханічними характеристиками, а саме: 

· формування високоміцної структури штучного каменю при підвищених температурах досягається за рахунок направленого синтезу у складі продуктів гідратації сполук, які здатні до топотаксичної перекристалізації у безводні кристалохімічно подібні речовини;

· підвищення довговічності каменю, в т.ч. високоміцного та жаростійкого, пов’язане з регулюванням його термостійкості за рахунок створення фрагментарної структури композиту, яка вміщує жорсткі цеолітоподібні каркасні новоутворення;
· поліпшення експлуатаційних характеристик будівельних матеріалів, у тому числі підвищення їх жаро-корозійної стійкості, досягається внаслідок синтезу у складі продуктів випалювання новоутворень, які не тільки кристалохімічно подібні до продуктів дегідратації, але й є стійкими до дії агресивних середовищ.
Теоретично обґрунтовано можливість створення нового класу барійвмісних цементів поліфункціонального призначення, що базується на прогнозуванні необхідних комбінацій фаз з урахуванням фундаментальних законів термодинаміки в прикладному застосуванні до фазової рівноваги  багатокомпонентних барійвмісних оксидних систем. Досліджено особливості процесів гідратації і механізму твердіння барійвмісних цементів нового класу та встановлено, що основними продуктами гідратації є гідроалюмінати, гідросилікати та гідроферити у кристалічному, криптокристалічному або аморфному станах, які в процесі твердіння утворюють поліфазний високоміцний конгломерат.
2. Розвинуто положення колоїдної хімії і фізико-хімічної механіки мінеральних в’яжучих речовин і композиційних матеріалів на їх основі, зокрема:

- встановлені електроповерхневі властивості структурних елементів на субмікрорівні, які визначають міцність, водостійкість, корозійну стійкість штучного каменю та композиційних матеріалів на основі мінеральних в’яжучих речовин; 
- розроблена модель будови електрогетерогенних контактів (ЕГК) між структурними елементами композитів на основі мінеральних в’яжучих речовин, які складаються із парних контактів між потенціалвизначальними іонами цих структурних елементів; за допомогою моделі ЕГК розроблені основи кількісної теорії міцності, водостійкості, корозійної стійкості штучного каменю; встановлена залежність кінетики і ступеня корозійного руйнування цементного каменю від швидкості розчинення кристалогідратів гідроксиду кальцію та їх винесення, внаслідок яких зменшується кількість ЕГК між ними і гідросилікатним гелем;

- встановлене оптимальне співвідношення між кількістю кристалогідратів і гідросилікатного гелю в продуктах гідратації мінеральних в’яжучих речовин (К/Г)опт= 0,9...1, яке разом з оптимальними величинами інших структурних характеристик – водов’яжучого відношення та коефіцієнтів розсунення зерен дрібного і крупного заповнювача забезпечує підвищення міцності, водостійкості, щільності, довговічності композиційних матеріалів на основі цих в’яжучих;
- обґрунтовано механізм безнапірної водопроникності й довготривалої повзучості цементного каменю і бетону, згідно з яким довготривала повзучість 
бетону обумовлена фільтрацією води із гідросилікатного гелю у поровий простір цементного каменю, а також із стиснутих зон конструкцій у розтягнуті зони за закономірностями безнапірної водопроникності; виведені відповідні рівняння для прогнозування довговічності конструкцій за деформаціями, в яких кінетика і граничні деформації залежать від довжини шляху фільтрації, В/Ц, (, α, безнапірної водопроникності Wбв;

- обґрунтовано механізми корозії бетону обводнених конструкцій, зокрема вилуговування при фільтрації води крізь конструкцію; розглянуті процеси  карбонізації, електрокорозії, біохімічної корозії; виведені відповідні кінетичні рівняння для прогнозування термінів служби обводнених конструкцій в умовах агресивних дій.
3. Для багатофакторного прогнозування будівельно-технічних властивостей композиційних матеріалів на основі мінеральних в'яжучих речовин розроблено структурно-критеріальний та кібернетичні методи, які дозволяють за допомогою фізико-хімічних уявлень щодо механізму структуроутворення та синтезу властивостей дати кількісну оцінку впливу сукупності технологічних факторів на комплекс будівельно-технічних властивостей композитів. Структурно-критеріальний метод прогнозування властивостей матеріалів передбачає застосування рівнянь зв'язку між узагальненими структурними параметрами і параметрами, що характеризують їх властивості. Для найбільш складних технологічних задач прогнозування та оптимального забезпечення технічних параметрів матеріалів є ефективним кібернетичний метод, що передбачає застосування та сумісний аналіз математичних моделей, які характеризують властивості матеріалів і технологічні параметри їх виготовлення. 

Суттєво розширені можливості розрахунково-експериментальних методів проектування складів бетонів; розроблені методи та алгоритми проектування оптимальних складів дорожніх і гідротехнічних бетонів та бетонів, що твердіють в умовах низьких температур. Запропоновано способи коригування та адаптації розрахункових залежностей при проектуванні складів бетонів і розчинів з урахуванням емпіричних даних, що отримані в процесі їх виробництва. Розроблені принципи отримання бетонів з високим електричним опором та підвищеною електрокорозійною стійкістю для конструкцій, що працюють у складних умовах. 
4. Розроблено нові принципи і технологічні аспекти використання дисперсних речовин, у тому числі  техногенного походження (золи, шлаки, мікрокремнезем тощо), при отриманні будівельних композиційних матеріалів з покращеними експлуатаційними властивостями, зокрема:

- встановлено, що під час тонкого помелу золо- і шлаковмісних в'яжучих матеріалів, при введенні комплексних добавок − активаторів, що включають суперпластифікатори нового покоління, інтенсифікатори помелу, прискорювачі твердіння, досягається суттєвий синергетичний ефект, що забезпечує підвищення їх активності та покращення будівельно-технічних властивостей;  

- експериментально доведена можливість виготовлення за енергозберігаючою технологією композиційних в'яжучих речовин марок М600...700 при заміні до 50...60 % портландцементного клінкеру золою-винесення, а також мінеральною добавкою на основі доменного шлаку та пилу-винесення клінкеро-випалювальних печей при одночасному введенні суперпластифікаторів нового покоління та  інтенсифікатора помелу – поліпропіленгліколю;

- розроблено фізико-хімічні основи композиційної побудови малоклінкерних золо- та шлакоцементних в’яжучих систем, які не поступаються за своїми властивостями чистим портландцементам і передбачають одночасне використання сульфатних, кремнеземистих добавок та суперпластифікаторів групи нафталінформальдегідів, що забезпечує формування у складі новоутворень переважно твердих розчинів гідросульфоалюмосилікатного складу  та низькоосновних гідросилікатів кальцію.

Розроблені науково-технологічні основи отримання високоміцних дрібнозернистих, литих, малоцементних бетонів, модифікованих сухих будівельних сумішей із застосуванням активованих наповнювачів на основі техногенної сировини.
Доведена можливість виготовлення високоміцних бетонів класів С60−С80 при застосуванні замість дефіцитного мікрокремнезему високодисперсних метакаоліну і золи-винесення. Поряд з підвищеною міцністю, використання активних наповнювачів в композиційних матеріалах дозволяє реалізувати технологію виготовлення сумішей, що  здатні до самоущільнення. 
Розроблена ефективна технологія шлакопортландцементу низької водопотреби марок М500...600 з вмістом клінкеру менше 20 %, яка передбачає введення під час помелу цементу комплексних добавок-активаторів. Розроблена технологія модифікованих золо-сульфатних і сульфатно-шлакових в’яжучих та композиційних матеріалів на їх основі з покращеними властивостями. 
Розроблено принципи і технологічні аспекти виробництва екологічно безпечних конкурентоспроможних покрівельних виробів на основі  дисперсноармованого портландцементу, які полягають у застосуванні волокнистих матеріалів, пігментів, що є екологічно чистими та забезпечують задані властивості виробів; розроблені нові методики, що включають визначення електроповерхневих властивостей волокнистих матеріалів, пігментів і їх здатність утворювати ЕГК з продуктами гідратації цементу; запропоновані способи гарантування потрібної довговічності, у т.ч. світлостійкості, біостійкості виробів за рахунок їх об’ємної пігментації, введення нанодисперсних сполук срібла тощо. 
Встановлені залежності властивостей композиційних матеріалів від складу, структури та технології дозволили отримати конкурентоспроможні матеріали і вироби на основі мінеральних в’яжучих речовин, зокрема:

- бетони загальнобудівельного та спеціального призначення, в тому числі високоміцні, жаростійкі, корозійностійкі, теплоізоляційні тощо, отримані з застосуванням промислових відходів;

- сухі будівельні суміші для опоряджувальних робіт, гідроізоляції, ремонту бетонних, залізобетонних і кам’яних конструкцій; 

- покрівельні вироби різних профілів та кольорів на основі портландцементу, хризотилу та штучних волокон, що є безпечними для здоров’я людей та природного оточуючого середовища. 
5. Удосконалена каркасна конструктивна система будівель, що передбачає використання сучасних будівельних матеріалів, і яка  застосована для зведення об’єктів з різним функціональним призначенням, зокрема:
- доведено, що усі залізобетонні конструкції фактично працюють тільки на складні види деформацій, що концептуально є відмінним по відношенню до існуючих постулатів сучасних розрахункових моделей;

- запропоновані нові методи розрахунку залізобетонних конструкцій на складні види деформацій, що дозволяє значно спростити існуючі конструктивні рішення будівель, долаючи тим самим встановлені в проектуванні стереотипи; 
- розроблено розрахунковий апарат залізобетонних конструкцій, який базується на нових принципах ( деформаційному методі, з урахуванням реальних діаграм деформування бетону і арматури, що дозволяє отримати достатньо економічні рішення при забезпеченні необхідного рівня надійності будівель і споруд;
- запропоновані нові архітектурно-планувальні рішення будівель доступного житла з вільним плануванням з урахуванням можливостей індустріального каркасу безкапітельно-безбалкової конструктивної системи.
6. На підставі аналізу складних інженерно-геологічних умов будівництва для центрального регіону України розроблені ефективні технологічні схеми варіантного проектування, виготовлення і зведення фундаментів із застосуванням найбільш перспективних механізмів і технологій виконання операцій; створено відповідну державну нормативну базу їх проектування та влаштування.

Практична значимість результатів досліджень полягає у створенні й вдосконаленні енергоресурсозберігаючих мінеральних в’яжучих речовин і конкурентоспроможних композиційних будівельних матеріалів на їх основі: високоміцних бетонів та спеціальних бетонів спеціального призначення, в т.ч. жаро- та корозійностійких, радіаційностійких, кислотостійких із застосуванням відходів і побічних продуктів виробництва; сухих будівельних сумішей широкого спектру призначення; розширеної номенклатури покрівельних виробів різних профілів; бетонів і розчинів з покращеними експлуатаційними властивостями, в т.ч. з підвищеною водонепроникністю, тріщиностійкістю, електричним опором, електрокорозійною стійкістю для конструкцій, що працюють у складних умовах (обводнених та таких, що піддаються дії електричних струмів витоку і блукаючих струмів тощо), у т.ч. для зведення і ремонту конструкцій і споруд залізниць.
Покращені властивості розроблених нових будівельних матеріалів були враховані при вдосконаленні існуючих конструктивних систем для зведення житла та об’єктів інфраструктури.    

Впровадження удосконаленої індустріальної безкапітельно-безбалкової та збірно-монолітної безригельної каркасних конструктивних систем у будівництво житла дозволило зменшити вартість 1м2 житла майже на 40 % порівняно з будівлями, що зводяться за традиційними конструктивними системами, термін зведення будівлі скоротити у 2 рази, зробити житло економічно доступнішим для населення. Впровадження безкапітельно-безбалкових конструктивних систем в будівництво сприяло відновленню роботи підприємств з виробництва збірних залізобетонних конструкцій та створенню додаткових робочих місць у галузі будівництва. Розроблені архітектурно-планувальні рішення житлових будівель забезпечують розрахунковий економічний ефект до 15(20 % за рахунок зменшення витрат на опалення. При сучасних обсягах будівництва об’єктів із застосуванням збірного залізобетону в Україні розрахунковий економічний ефект від реалізації запропонованих конструктивних і архітектурно-планувальних рішень складає 1,39 млрд. грн./рік. Розроблено нормативну базу щодо проектування і будівництва будинків вказаних конструктивних систем, а саме ДБН та ДСТУ, гармонізованих з Єврокодами.
Розроблено, досліджено та впроваджено у практику будівництва ефективні конструкції фундаментів і штучних основ: фундаменти в пробитих свердловинах, ґрунтоцементні основи і фундаменти, різновид буроін’єкційних паль. Створено нормативну базу з проектування і влаштування таких фундаментів. Для їх виготовлення модернізоване відповідне вітчизняне обладнання. За рахунок впровадження нових фундаментів значно зменшена трудомісткість робіт, кошторисна вартість яких на 50...100%  нижча, ніж  вартість при   використанні традиційних рішень.
Результати досліджень авторів впроваджені у виробництво, зокрема: 

На основі результатів даної роботи та здійснених експериментальних випробувань побудовані житлові будинки у м. Полтава по вул. Жовтневій, 60Д, вул. Богдана Хмельницького, 21, просп. Першотравневому, 5(7; у с. Терешки по вул. Тараса Шевченка, 1. Добудовано будинок міської мерії в місті Полтаві по вулиці Фрунзе, 2. Розпочато будівництво будівель доступного житла на основі удосконаленої безкапітельно-безбалкової конструктивної системи у м. Києві по вул. Регенераторній, 4, у м. Полтаві по вул. Боровиковського, 11 (2 будівлі),  у селищі Розсошинці (4 будівлі).
Розробки нових матеріалів знайшли своє впровадження на Домобудівному комбінаті №4 (м. Київ), де використовуються золовміщуючі цементи при виробництві конструктивних залізобетонних елементів житлових будинків індустріальної модернізованої серії К-134М, а саме несучі стіни та перегородки, плити перекриття та покриття. Це дозволило знизити собівартість продукції на 1м3 залізобетону на 18 %.

Ґрунтоцементні основи і фундаменти впроваджені у Полтавській, Сумській, Київській, Дніпропетровській, Донецькій обл., містах Запоріжжя, Чернігів тощо. На цих фундаментах побудовано близько 200 житлових будинків і об’єктів інфраструктури. На фундаментах у пробитих свердловинах побудовано біля 2000 будівель і споруд, у тому числі житлові будинки, об’єкти інфраструктури, цивільні і промислові будівлі і споруди.
Матеріали спеціального призначення  використані для зведення об’єктів інфраструктури та ремонту й захисту промислових агрегатів, в т.ч.:
· жаростійкі та вогнетривкі бетони ( для футерівки теплонапружених  ділянок високотемпературних агрегатів на ВПО «Каустик», футерівки камер з піролізу бензину та нафтопродуктів, камер з виробництва коксу на нафтомаслозаводі, в промислових електролізерах ЗТМК (м. Запоріжжя); 
· радіаційностійкі цементи та бетони на їх основі для захисту спеціального обладнання − в ІПКіКМ НАН України, а також Інституті високих технологій ХНУ ім. В.Н. Каразіна; 

- підібрані склади бетону використані при зведенні конструкцій Ново-дністровської гідроакумулюючої електростанції, а також  при виготовленні виробів на Луцькому домобудівному комбінаті; при виробництві залізобетонних шпал без тепловологої обробки  на підприємстві ТД «Україна Промресурс» (колишньому Кременчуцькому заводі залізобетонних шпал), ПрАТ «Гніванський завод спецзалізобетону», ПрАТ «Коростенський завод залізобетонних шпал»; 
- впроваджена у виробництво широка номенклатура екологічно безпечних конкурентоспроможних покрівельних виробів на основі портландцементу і волокнистих матеріалів на ТОВ «Балаклійський шиферний завод».
Нові матеріали та технології використані при розробці проектів та проведенні робіт з відновлення, підсилення, подовження терміну служби (замість їх повної заміни) об’єктів інфраструктури, що працюють у складних умовах (піддаються дії електричних струмів): залізничного тунелю на 168 км дільниці Щербин ( Волосянка Львівської залізниці; конструкцій мостів і шляхопроводів на 1508 км дільниці Котовськ (Одеса; 284 і 377 км дільниці Основа ( Букіне, 68 км дільниці Ворожба (Люботин, 802 км дільниці Гребінка(Черкаси Південної залізниці, бетонних і кам’яних конструкцій водопропускних труб на 111 км дільниці Харків ( Куп’янськ, 365 км дільниці Основа ( Букіне, 19 км дільниці Харків ( Люботин Південної залізниці.

Особистий внесок авторів документально підтверджений, а економічний ефект, одержаний за ці роботи, склав понад 226 млн. грн. 

Результати досліджень авторів впроваджені у навчальний процес при підготовці бакалаврів, спеціалістів, магістрів за напрямами «Будівництво», «Залізничні споруди і колійне господарство». Підготовлено та видано 10 підручників, в т.ч. «Будівельне матеріалознавство» (К.К.Пушкарьова та ін., 2004, 2007, 2012), «Будівельне матеріалознавство» (Л.Й.Дворкін, 2009), «Матеріалознавство (для архітекторів та дизайнерів)» (К.К.Пушкарьова та ін., 2012); понад 35 навчальних посібників.
Кількість публікацій, патентів, захищених дисертацій
За результатами досліджень авторами в сукупності опубліковано понад 30 монографій, 2200 статей і повних текстів доповідей в наукових журналах, збірниках наукових праць і праць наукових конференцій, 45 підручників і навчальних посібників,  20 державних нормативних документів. Загальна кількість реферованих публікацій, зокрема у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS – 55. Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено понад 150 авторськими свідоцтвами і патентами на винаходи. За результатами досліджень захищено 7 докторських і 35 кандидатських  дисертації. 
Комплекс показників якості розроблених матеріалів та результати їх промислового впровадження свідчать про високу технологічність, функціональність, екологічність та економічність запропонованих технічних рішень. Розроблені авторами теоретичні основи будівельного матеріалознавства дозволили створити сучасні будівельні композиційні матеріали та конструктивні системи на їх основі для зведення доступного житла та об’єктів інфраструктури, які перевершують існуючі аналоги.
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