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Современный этап развития индустриального строительства имеет определенные особенности и требует использования высококачественных бетонов полифункционального назначения (high performance concrete), получение которых возможно только при проектировании их состава как композиционных материалов. Высококачественный бетон является примером композиционного материала и отличается сложностью структуры, количеством и характером компонентов, особенностями межфазной поверхности, формирование которой определяется проявлением аддитивных или синергетических эффектов и имеет непосредственное влияние на эксплуатационные свойства материала. 
Основная рабочая гипотеза авторов базируется на том, что регулирование свойств бетона как композиционного материала возможно на различных иерархических уровнях его структуры и достигается на микроуровне за счет изменения состава вяжущего вещества, входящего в состав матрицы, использования всех видов активации процессов гидратации и твердения, а также изменения величины водоцементного отношения (В/Ц); на мезо- и макроуровне − корректировкой вида и гранулометрического состава заполнителя (крупного, мелкого) и наполнителя; применением микронаполнителей, которые синер-гетически взаимодействуют с вяжущим веществом, изменяя микроструктуру матрицы; введением добавок и примесей; использованием различных элементов для армирования, в том числе природных волокнистых материалов.
Выполненная авторами работа основывается на реализации идеи создания строительных композиционных материалов, представленных широкой гаммой высококачественных бетонов и изделий с улучшенными эксплуатационными характеристиками как единой системы, которая опирается на установленные авторами закономерности процессов гидратации − дегидратации минералов с привлечением основ термодинамики, коллоидной химии и физико-химической механики дисперсных систем.

Продуктивность такой идеи заключается в создании возможности регулирования свойств материалов на всех иерархических уровнях путем изменения их состава, структуры и технологии, что нашло подтверждение в разработке широкой гаммы энергоресурсосберегающих материалов общестроительного и специального назначения, в том числе огнеупорных, жаростойких, коррозионностойких и т.п.
Цель исследований − создание теоретических, экспериментальных и мето-дологических основ энергоресурсосберегающих минеральных вяжущих веществ и конкурентоспособных композиционных строительных материалов на их основе.

Объект и предмет исследования: минеральные вяжущие вещества полифункционального и специального назначения; композиционные строительные материалы на их основе; физико-химические и коллоидно-химические свойства и процессы, определяющие их прочность, водостойкость, водонепроницаемость, деформативность, коррозионную стойкость, жаростойкость.    

Краткое содержание работы
1. Физико-химические и термодинамические основы синтеза минералов и их гидратации для получения искусственного камня с заранее заданными свойствами. 

2. Структурообразование минеральных вяжущих веществ и композиционных материалов на их основе с позиций коллоидной химии и физико-химической механики дисперсных систем.
3. Интенсификация твердения минеральных вяжущих веществ и композиционных материалов на их основе.
4. Методология многопараметрического проектирования составов строительных композиционных материалов с заранее заданными свойствами.
5. Технологические аспекты использования дисперсных веществ, в том числе техногенного происхождения (зол, шлаков и т.п.), при получении строительных композиционных материалов с улучшенными эксплуатацион-ными свойствами. 

6. Конкурентоспособные композиционные материалы нового поколения на основе модифицированных минеральных вяжущих веществ.

7. Внедрение энерго- и ресурсосберегающих композиционных материалов при строительстве и эксплуатации объектов специального назначения. 

Научная новизна (по разделам краткого содержания работы):
1. Установлены новые физико-химические закономерности синтеза, гидратации и дегидратации минералов и их стекловидных аналогов для получения искусственного камня с заданными свойствами в системах: СаО–Al2О3; СаО–SiO2;  СаО–MgO–SiO2; СаО–Al2О3–SiO2; СаО–MgO–Al2О3–SiO2 в присутствии соединений щелочных металлов NaOH; Na2SiO3; Na2CO3. Показано, что оптимальные условия для синтеза прочности искусственного камня создаются при формировании в составе продуктов гидратации гелевидной фазы, армированной кристаллохимически подобными новообразованиями. Экспериментально доказаны и подтверждены термодинамическими расчетами оптимальные условия для синтеза прочности жаростойкого искусственного камня в изученных системах СА, СА2, β- и γ-C2S и стеклоподобных аналогов CS; С2MS2−CMS2; С3AS3–CAS2 в присутствии Na2SiO3 вследствие формирования в составе новообразований гелевидных фаз, армированных кристаллохимически подобными соединениями, способными к топохимической перекристаллизации в безводные эпитаксиально срастающиеся вещества. Предложен принципиально новый подход к оценке качества структуры искусственного камня, учитывающий степень кристаллохимического подобия новообразований на разных стадиях формирования структуры камня в широком диапазоне температур. Для количественной оценки изменения состояния структуры камня при воздействии повышенных температур предложены критерий кристаллохимического подобия продуктов гидратации и дегидратации и коэффициент степени деструкции.

На основе разработанных представлений о физико-химических процессах гидратации и дегидратации минеральных вяжущих систем сформулированы основные принципы композиционного построения искусственного камня с заранее заданными свойствами, в т.ч. жаростойкого, позволяющие благодаря регулированию фазового состава продуктов гидратации и дегидратации осуществить направленный синтез искусственного камня с прогнозируемыми термомеханическими характеристиками, а именно: 

· формирование высокопрочной структуры искусственного камня при повышенных температурах достигается за счет направленного синтеза в составе продуктов гидратации соединений, способных к топотаксической перекристал-лизации в безводные кристаллохимически подобные вещества;

· повышение долговечности жаростойкого камня связано с регулированием его термостойкости за счет создания фрагментарной структуры композита, содержащей жесткие цеолитоподобные каркасные новообразования;

· улучшение эксплуатационных характеристик строительных материалов, в том числе повышение их жаро-коррозионной стойкости, достигается вследствие синтеза в составе продуктов обжига новообразований, которые не только кристаллохимически подобны продуктам дегидратации, но и устойчивы к воздействию агрессивных сред.
Теоретически обоснована возможность создания нового класса барийсодержащих цементов полифункционального назначения, основанная на прогнозировании необходимых комбинаций фаз на основе фундаментальных законов термодинамики в прикладном применении к фазовым равновесиям многокомпонентных барийсодержащих оксидных систем, в частности:
- получены новые данные о субсолидусном строении трех- и четырехкомпонентных оксидных систем, содержащих оксиды алюминия, железа, кремния и щелочноземельные оксиды; осуществлена триангуляция тройных и четырехкомпонентных систем и установлены температуры, при которых происходит перестройка конод, что приводит к изменению строения систем в субсолидусе;

- определены принципы регулирования фазового состава материалов, которые синтезируются в условиях резкого и медленного охлаждения, что детерминировано возможностями обратимости термодинамического равновесия в твердофазовых реакциях в многокомпонентных системах, содержащих щелочноземельные оксиды;

- установлены кинетические закономерности твердофазовых процессов в исследованных оксидных системах, определены скорости реакций фазообразования барийсодержащих цементов нового класса и энергия активации процессов;

- установлено, что процессы фазообразования в барийсодержащих цементах происходят за счет реакций в твердой фазе и достоверно описываются уравнением Гинстлинга-Броунштейна;

- исследованы особенности процессов гидратации и механизма твердения барийсодержащих цементов нового класса и установлено, что основными продуктами гидратации является гидроалюминаты, гидросиликаты и гидроферриты в кристаллическом, криптокристаллическом или аморфном состояниях, образующие в процессе твердения полифазный высокопрочный конгломерат.

2. Развиты положения коллоидной химии и физико-химической механики применительно к твердению и свойствам минеральных вяжущих веществ и композиционных материалов на их основе, в частности:

- установлены электроповерхностные свойства структурных элементов на субмикроуровне, определяющие прочность, водостойкость, коррозионную стойкость искусственного камня и композиционных материалов на основе минеральных вяжущих веществ; показано, что на субмикроурорвне структурными элементами портландцементного камня являются частицы кристаллогидратов и глобулы гидросиликатного геля, представляющие собой агрегаты частиц геля; 
- разработана методика энергетического расчета электроповерхностных потенциалов простых веществ, усовершенствованы методики расчета абсолютных и равновесных электроповерхностных потенциалов соединений, экспериментальных исследований их электроповерхностных свойств − адсорбции цветовых индикаторов, сепарации в высоковольтном электрическом поле, с помощью которых определены или уточнены значения электроповерхностных потенциалов и равновесных электроповерхностных потенциалов продуктов гидратации минеральных вяжущих веществ и композиционных материалов на их основе; 

- разработана модель строения электрогетерогенных контактов (ЭГК) между структурными элементами искусственного камня на основе минеральных вяжущих веществ, состоящих из парных контактов между потенциа-лопределяющими ионами этих структурных элементов; с помощью модели ЭГК разработаны основы количественной теории их прочности, водостойкости, коррозионной стойкости; установлена ​​зависимость кинетики и степени коррозионного разрушения цементного камня от скорости растворения кристаллогидратов гидроксида кальция и их выноса, в результате чего уменьшается количество ЭГК между ними и гидросиликатным гелем;
- установлено оптимальное соотношение между количеством кристаллогидратов и гидросиликатного геля в продуктах гидратации минеральных вяжущих веществ (К/Г)опт = 0,9−1, которое вместе с оптимальными величинами других структурных характеристик − водовяжущего отношения и коэффициентов раздвижки зерен мелкого и крупного заполнителей обеспечивает повышение прочности, водостойкости, плотности, долговечности композиционных материалов на основе этих вяжущих;
- обоснован механизм безнапорной водопроницаемости и долговременной ползучести цементного камня и бетона, согласно которому долгосрочная ползучесть бетона обусловлена ​​фильтрацией воды из гидросиликатного геля в поровое пространство цементного камня, а также из сжатых зон конструкций в растянутые зоны по закономерностям безнапорной водопроницаемости; выведены соответствующие уравнения для прогнозирования долговечности конструкций по деформациям, в которых кинетика и предельные деформации зависят от длины пути фильтрации, В/Ц, (, α,  безнапорной водопроницаемости Wбв;

- обоснованы механизмы коррозии бетона обводненных конструкций, в частности, выщелачивания при фильтрации воды через конструкцию; рассмотрены процессы карбонизации, электрокоррозии, биохимической коррозии; выведены соответствующие кинетические уравнения для прогнозирования сроков службы обводненных конструкций в условиях агрессивных воздействий.
3. Установлены закономерности интенсификации твердения минеральных вяжущих веществ и композиционных материалов на их основе, в т.ч. электрофизической активацией, в частности:

- теоретически и экспериментально обоснованы способы активации композиционных цементов в высоковольтном электрическом поле, суть которых заключается в том, что обработка этих цементов, содержащих минеральные добавки, близкие по гранулометрическому составу к портландцементу (зола-уноса ТЭС, молотый доменный граншлак, молотый известняк и т.п.), осуществляется в униполярном поле коронного разряда, создаваемого группой вертикальных коронирующих электродов, упорядоченных в матрицу. Композиционные цементы, содержащие высокодисперсные добавки − уплотнители (кремнеземистая пыль, метакаолин) активируются методом сухого поверхностного модифицирования, что предполагает предварительный биполярный заряд частиц цемента и минеральных добавок с их последующей агломерацией в высоковольтном переменном электрическом поле;
- на основе компьютерного моделирования электрического поля коронного разряда выполнен расчет концентрации подвижных ионов в области короны, созданных матрицей вертикальных электродов, что позволяет определить конструктивные характеристики устройств для активации композиционных цементов; 
- получены закономерности изменения электроповерхностных свойств (спектр и концентрация активных центров) наиболее распространенных минеральных добавок к бетонной смеси в результате обработки в поле коронного разряда;
- развиты теоретические представления о механизме влияния высоковольтной электростатической активации компонентов бетонных смесей, в частности в поле коронного разряда, на характер взаимодействия в дисперсных системах, формирование микроструктуры и свойств бетонов; с использованием компьютерного моделирования электрического поля коронного разряда выполнен расчет параметров электростатической поляризации дисперсных компонентов бетонных смесей, обеспечивающих максимальный эффект электроактивационного воздействия;
- определено влияние параметров поля коронного разряда (знак и величина электрического потенциала, сила тока) на показатель электрокинетического (-потенциала дисперсных компонентов бетона − портландцемента, золы-уноса, микрокремнезема. Установлено, что рост отрицательного значения (-потен​циала минеральных дисперсий в результате обработки в поле коронного разряда обеспечивает электростатическую стабилизацию систем. Для повышения агрегативной стабильности цементных паст необходима электростерическая стабилизация − комбинация высоковольтной электростатической обработки компонентов с использованием суперпластификаторов в виде анионных полиэлектролитов.
4. Для многофакторного прогнозирования строительно-технических свойств композиционных материалов на основе минеральных вяжущих веществ разработаны структурно-критериальный и кибернетические методы, которые позволяют на основе физико-химических представлений о механизме структурообразования и синтеза свойств дать количественную оценку влияния совокупности технологических факторов на комплекс строительно-технических свойств композитов. Структурно-критериальный метод прогнозирования свойств предусматривает применение уравнений связи между обобщенными структурными параметрами и параметрами, характеризующими их свойства. Для наиболее сложных технологических задач прогнозирования и оптимального обеспечения технических параметров материалов эффективным является кибернетический метод, предусматривающий применение и совместный анализ математических моделей, характеризующих свойства материалов и технологические параметры их изготовления. 

Существенно расширены возможности расчетно-экспериментальных методов проектирования составов бетонов; разработаны методы и алгоритмы проектирования оптимальных составов дорожных и гидротехнических бетонов и бетонов, твердеющих в условиях низких температур. Предложен общий способ проектирования составов тяжелых и легких бетонов на основе правила «приведенного» Ц/В, что позволяет учитывать структурные особенности заполнителей бетонов и «цементирующую эффективность» минеральных добавок, а также пластифицирующую и воздухововлекающую способность химических добавок. Предложены способы корректировки и адаптации расчетных зависимостей при проектировании составов бетонов и растворов на основе эмпирических данных, полученных в процессе их производства. 
Разработаны принципы получения бетонов с высоким электрическим сопротивлением и повышенной электрокоррозионной стойкостью для конструкций, работающих в сложных условиях. 
5. Разработаны новые принципы и технологические аспекты использования дисперсных веществ, в том числе техногенного происхождения (зол, шлаков, микрокремнезема др.), при получении строительных композиционных материалов с улучшенными эксплуатационными свойствами, в частности:
- установлено, что во время тонкого помола золо- и шлакосодержащих вяжущих материалов, при введении комплексных добавок-активаторов, включающих суперпластификаторы нового поколения, интенсификаторы помола, ускорители твердения, достигается существенный синергетический эффект, обеспечивающий повышение их активности и улучшения строительно-технических свойств; 

- экспериментально доказана возможность изготовления по энергосберегающей технологии композиционных вяжущих веществ марок 600−700 при замене до 50−60% портландцементного клинкера золой-уноса, а также минеральной добавкой на основе доменного шлака и пыли-уноса клинкерообжиговых печей при одновременном введении суперпластификаторов нового поколения и интенсификатора помола − полипропиленгликоля;
- разработаны физико-химические основы композиционного построения малоклинкерных золо- и шлако-цементных вяжущих систем, не уступающих по своим свойствам чистым портландцементам и предусматривающих одновременное использование сульфатных, кремнеземистых добавок и суперпластификаторов группы нафталинформальдегидов, что обеспечивает формирование в составе новообразований преимущественно твердых растворов гидросульфоалюмосиликатного составa и низкоосновных гидросиликатов кальция.
6. Развиты теоретические представления о структурообразовании композиционных материалов нового поколения на основе модифицированных минеральных вяжущих веществ, в частности, цементных композиционных материалов (ЦКМ), наполненных дисперсными наполнителями. Анализ механизмов контактных взаимодействий в таких системах позволил сформулировать основные принципы создания структур повышенной прочности.
Эффективным направлением реализации установленных принципов является механо-химическая активация наполнителей за счет повышения их удельной поверхности и введение добавок суперпластификаторов, а также, при необходимости, других модифицирующих веществ. Разработаны научно-технологические основы получения высокопрочных мелкозернистых, литых, малоцементних бетонов, модифицированных сухих строительных смесей с применением активированных наполнителей на основе техногенного сырья.
Доказана возможность изготовления высокопрочных бетонов классов С60(80 с применением вместо дефицитного микрокремнезема высоко-дисперсных метакаолина и золы-уноса. Наряду с повышенной прочностью применение активных наполнителей в композиционных материалах позволяет реализовать литьевую технологию укладки самоуплотняющихся смесей. При этом минимизируется водоотделение смесей и их расслоение, обеспечивается длительная сохранность начальной удобоукладываемости. 

Существенный эффект наблюдается при введении активированных минеральных наполнителей на основе техногенных материалов в сухие модифицированные строительные смеси. Это позволяет получать растворы нового поколения различного назначения ( кладочные, клеевые, облицовочные, жаростойкие с улучшенными адгезионными и когезионными свойствами, трещиностойкостью, термо- и морозостойкостью, сульфатостойкостью и водонепроницаемостью.
Разработаны основы получения высокотехнологичных бетонных смесей и бетонов с высокими показателями физико-механических и деформативных свойств, предусматривающие модификацию комплексными органо-минераль​ными добавками и электрическую активацию дисперсных компонентов бетона в поле коронного разряда. 

Pазработана эффективная технология шлакопортландцемента низкой водопотребности марок 500(600 с содержанием клинкера менее 20 %, которая предусматривает введение при помоле цемента комплексных добавок-активаторов. Разработана технология модифицированных золо-сульфатных и сульфатно-шлаковых вяжущих и композиционных материалов на их основе с улучшенными свойствами. Показано, что на основе сульфатно-шлаковых вяжущих возможно изготовление бетонов с высокой коррозионной стойкостью и растворов различного назначения.
Разработаны принципы и технологические аспекты производства экологически безопасных конкурентоспособных кровельных изделий на основе портландцемента, которые предподагают применение волокнистых материалов и пигментов, являются экологически чистыми и обеспечивают заданные свойства изделий; разработаны новые методики, включающие определение электроповерхностных свойств волокнистых материалов, пигментов и их способность образовывать ЭГК с продуктами гидратации цемента; предложены способы гарантирования требуемой долговечности, в т.ч. светостойкости, биостойкости изделий за счет их объемной пигментации, введения нанодисперсного серебра и т.д.
Установленные зависимости свойств композиционных материалов от состава, структуры и технологии позволили получить конкурентоспособные материалы и изделия на основе минеральных вяжущих веществ, в частности:
- бетоны общестроительного и специального назначения, в том числе огнеупорные, жаростойкие, коррозионностойкие, теплоизоляционные и др., полученные с применением промышленных отходов;
- сухие строительные смеси для отделочных работ, гидроизоляции, ремонта бетонных, железобетонных и каменных конструкций; 

- кровельные изделия различных профилей и цветов на основе портландцемента, хризотила и искусственных волокон, безопасные для здоровья людей и природной окружающей среды. 

Практическая значимость результатов исследований заключается в создании и совершенствовании энергоресурсосберегающих минеральных вяжущих веществ и конкурентоспособных композиционных строительных материалов на их основе: специальных цементов и бетонов, в т.ч. жаро- и коррозионностойких, радиационностойких, кислотостойких с применением отходов и побочных продуктов производства; сухих строительных смесей широкого спектра назначения; расширенной номенклатуры кровельных изделий различных профилей; бетонов и растворов с улучшенными эксплуатационными свойствами, в т.ч. с повышенной водонепроницаемостью, трещиностойкостью, электрическим сопротивлением, электрокоррозионной стойкостью для конструкций, работающих в сложных условиях (обводненных и подверженных действию электрических токов утечки и блуждающих токов и т.д.), в т.ч. для возведения и ремонта конструкций и сооружений железных дорог.
Результаты исследований авторов внедрены в производство, в частности:
· жаростойкие и огнеупорные цементы и бетоны на их основе: для футеровки высокотемпературных агрегатов на ВПО «Каустик» (г. Волгоград); футеровки камер по пиролизу бензина и нефтепродуктов, камер по производству кокса на нефтемаслозаводе (г. Нижний Новгород); в промышленных электролизерах ЗТМК (г. Запорожье);  

· радиационностойкие цементы и бетоны на их основе для защиты специального оборудования ( в ИПКиКМ АН Украины, а также Институте высоких технологий ХНУ им. В.Н.Каразина;
- подобранные составы бетона использованы при возведении конструкций Новоднестровской электростанции, а также при изготовлении изделий на Луцком домостроительном комбинате, при производстве железобетонных шпал без тепловлажной обработки на предприятии ТД «Украина Промресурс»;
- внедрена в производство широкая номенклатура экологически безопасных конкурентоспособных кровельных изделий на основе портландцемента и волокнистых материалов на ООО «Балаклейский шиферный завод».
Результаты исследований позволили разработать и внедрить комплекс высокоэффективных методик оценки технического состояния, прогнозирования долговечности конструкций и сооружений, работающих в сложных условиях, новые материалы, изделия и технологии при разработке проектов и проведении работ по восстановлению, усилению, увеличению срока службы (вместо их полной замены) зданий и сооружений, работающих в сложных условиях (подвергающихся воздействию электрических токов): железнодорожного тоннеля на 168 км участка Щербин ( Волосянка Львовской железной дороги; конструкций мостов и путепроводов на 1508 км участка Котовск ( Одесса Одесской ж.д.; 284 и 377 км участка Основа ( Букино, 68 км участка Ворожба ( Люботин, 802 км участка Гребенка ( Черкассы, бетонных конструкций водопропускных труб на 111 км участка Харьков ( Купянск, 365 км участка Основа ( Букино, 19 км участка Харьков ( Люботин Южной ж.д.
Личный вклад авторов документально подтвержден, а экономический эффект, полученный в результате этих эти работ, составил более 166 млн. грн. 

Результаты исследований авторов внедрены в учебный процесс при подготовке бакалавров, специалистов, магистров по направлениям «Строительство», «Железнодорожные сооружения и путевое хозяйство». Подготовлено и издано 10 учебников, в т.ч. «Строительное материаловедение» (Е.К.Пушкарева и др., 2004, 2007, 2012), «Строительное материаловедение» (Л.И.Дворкин, 2009), «Материаловедение (для архитекторов и дизайнеров)» (Е.К.Пушкарева и др., 2012); более 35 учебных пособий.
Количество публикаций, патентов, защищенных диссертаций
По результатам исследований авторами в совокупности опубликовано 27 монографий, более 2200 статей и полных текстов докладов в научных журналах, сборниках научных трудов и трудов научных конференций, более 45 учебников и учебных пособий. Общее количество реферируемых публикаций, в частности в международных журналах, содержащихся в базе данных SCOPUS ( 55. Новизну и конкурентоспособность технических решений защищено более 140 авторскими свидетельствами и патентами на изобретения. По результатам исследований защищено 4 докторских и 32 кандидатские диссертации. 

Значимость и преимущества разработанных строительных композиционных материалов по сравнению с лучшими отечественными и мировыми  аналогами заключаются в дальнейшем развитии теоретических основ строительного материаловедения при широком привлечении компьютерного моделирования при проектировании их составов, оптимизации структуры и технологического цикла производства. Таким образом, комплекс показателей качества разработанных материалов и результаты их промышленного внедрения свидетельствуют о высокой технологичности, функциональности, экологичности и экономичности предлагаемых технических решений.
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