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ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ, ì. Ð³âíå

ÖÅÌÅÍÒÈ  ÍÈÇÜÊÎ¯  ÂÎÄÎÏÎÒÐÅÁÈ  ÒÀ  ÁÅÒÎÍÈ 
ÍÀ  ¯Õ  ÎÑÍÎÂ²  ²Ç  ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍßÌ  ÄÈÑÏÅÐÑÍÈÕ 
ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÈÕ  ÏÐÎÄÓÊÒ²Â 

Ïîðòëàíäöåìåíò çàëèøàºòüñÿ íàéá³ëüø âæèâàíèì 
áóä³âåëüíèì ìàòåð³àëîì, òîìó, âðàõîâóþ÷è âèñîêó 
åíåðãîºìí³ñòü éîãî âèðîáíèöòâà, ïèòàííÿ çíèæåííÿ 
âèòðàòè òà ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ öåìåíòíîãî 
êë³íêåðó çàëèøàþòüñÿ àêòóàëüíèìè. Îäíèì ³ç êðè-
òåð³¿â åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ öåìåíòó â áåòîí³ 
ìîæå áóòè â³äíîøåííÿ âèòðàòè öåìåíòíîãî êë³íêåðó 
â 1 ì3 áåòîíó äî éîãî ì³öíîñò³ (êã/ÌÏà). Äëÿ áåòîí³â 
íèçüêî¿ òà ñåðåäíüî¿ ì³öíîñò³ öåé êðèòåð³é ëåæèòü â 
ìåæàõ 15–17 [1], ïðè ì³öíîñò³ 35–40 ÌÏà – 12–14, 
äëÿ áåòîí³â ì³öí³ñòþ 60–80 ÌÏà ç âèêîðèñòàííÿì 
ñó÷àñíèõ ñóïåðïëàñòèô³êàòîð³â ³ ì³êðîêðåìíåçåìó – 
â ìåæàõ 7–10. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 
âèêîðèñòàííÿ êë³íêåðó ìîæëèâå ïðè çá³ëüøåíí³ éîãî 
àêòèâíîñò³, îäíàê íà ñüîãîäí³ öåìåíòíà ïðîìèñëîâ³ñòü 
ïåâíîþ ì³ðîþ âè÷åðïàëà òðàäèö³éí³ øëÿõè äëÿ öüîãî. 
Ç îñòàííüî¿ ðåäàêö³¿ ÄÑÒÓ Á Â.2.7-46 íàâ³òü âèêëþ÷åí³ 
ìàðêè öåìåíòó âèùå Ì500. Õî÷à â ÄÑÒÓ Á EN 197-1:2008 
ïåðåäáà÷åíèé êëàñ öåìåíòó 52,5 (àíàëîã ìàðêè Ì600), 
îäíàê í³ â Óêðà¿í³, í³ â ªâðîï³ â³í ìàñîâî íå âèïóñêàºòüñÿ. 
Çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ áóä³âåëüíî-òåõí³÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé ñó÷àñíîãî áåòîíó, çîêðåìà âèñîêîì³öíîãî, âèêî-
íóºòüñÿ çà ðàõóíîê ñóòòºâîãî óñêëàäíåííÿ òà çäîðîæåííÿ 
òåõíîëîã³¿ éîãî âèãîòîâëåííÿ, çîêðåìà øëÿõîì ââåäåííÿ 
âèñîêîàêòèâíèõ ì³íåðàëüíèõ (ì³êðîêðåìíåçåì) òà õ³ì³÷íèõ 
(ã³ïåðïëàñòèô³êàòîðè) äîáàâîê, çàñòîñóâàííÿì âèñîêîÿ-
ê³ñíèõ çàïîâíþâà÷³â  ³ç çàäàíîþ ãðàíóëîìåòð³ºþ.

Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ïðè îäíî÷àñíîìó çìåí-
øåíí³ âì³ñòó êë³íêåðó â öåìåíò³ ìîæëèâå ïðè éîãî 
òîíêîìó ïîìåë³ äî ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 5000–7000 ñì2/ã. 
Òîíêîìåëåí³ öåìåíòè (ultrafine cements) ç ðîçì³ðîì 

÷àñòèíîê äî 10 ìêì äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè àêòèâí³ñòü 
³ çìåíøèòè âì³ñò êë³íêåðíî¿ ñêëàäîâî¿, îäíàê ïðè ïî-
ì³òíîìó çá³ëüøåíí³ íîðìàëüíî¿ ãóñòîòè. Òîìó íàéá³ëüø 
ïåðñïåêòèâíèìè â’ÿæó÷èìè äëÿ ñó÷àñíèõ âèñîêîì³öíèõ 
áåòîí³â âèäàþòüñÿ çàïðîïîíîâàí³ â ñåðåäèí³ 80-õ ðîê³â 
öåìåíòè íèçüêî¿ âîäîïîòðåáè (ÖÍÂ) [2, 3]. Îòðèìàí³ 
ñóì³ñíèì ïîìåëîì ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êë³íêåðó (÷è 
òîâàðíîãî öåìåíòó) òà äâîâîäíîãî ã³ïñó ç ì³íåðàëüíîþ 
äîáàâêîþ ³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðîì, âîíè äîçâîëÿþòü 
çáåðåãòè ïåðåâàãè òîíêîìåëåíèõ öåìåíò³â ïðè ñóòòº-
âîìó çíèæåíí³ ¿õ âîäîïîòðåáè äî ÍÃ=16–18%. Çàñòî-
ñóâàííÿ ÖÍÂ ôàêòè÷íî ïîâåðòàº òåõíîëîã³þ ñó÷àñíîãî  
áåòîíó äî êëàñè÷íî¿ òðüîõêîìïîíåíòíî¿ ñõåìè – 
â’ÿæó÷å, çàïîâíþâà÷³, âîäà, ïðè öüîìó íàäàâøè éîìó 
ïðèíöèïîâî íîâèõ âëàñòèâîñòåé. 

Òðàäèö³éíî â ÿêîñò³ íàïîâíþâà÷à ÖÍÂ çàñòîñîâó-
þòü êâàðöîâèé ï³ñîê, ð³äøå êàðáîíàòíèé íàïîâíþâà÷ 
ó ê³ëüêîñò³ 30–70%. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ç òî÷êè çîðó 
ì³öíîñò³ íà ñòèñê ÿê â’ÿæó÷îãî, òàê ³ áåòîí³â áóëè îò-
ðèìàí³ [4] ïðè âèêîðèñòàíí³ àêòèâíèõ íàïîâíþâà÷³â – 
äîìåííîãî øëàêó òà çîëè-âèíîñó, îäíàê ó ïîäàëüøîìó 
áåòîíè íà òàêèõ ÖÍÂ ñèñòåìíî íå äîñë³äæóâàëèñü. 
Çàñòîñóâàííÿ çîëè-âèíîñó ÷è ³íøèõ ïèëîïîä³áíèõ 
òåõíîãåííèõ ïðîäóêò³â â ÿêîñò³ êîìïîíåíòà ÖÍÂ äî-
ö³ëüíå òàêîæ ç ò³º¿ ïðè÷èíè, ùî ¿õ âèñîêà äèñïåðñí³ñòü 
ñóòòºâî çíèæóº åíåðãîçàòðàòè íà ïîìåë. Êð³ì çîëè-
âèíîñó, îäíèì ç òàêèõ òîíêîäèñïåñíèõ êîìïîíåíò³â, 
ÿêèé ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ íàêîïè÷óºòüñÿ íà âèðîáíèöòâ³,  
º ïèë-âèíîñó îáåðòîâèõ ïå÷åé öåìåíòíèõ çàâîä³â, 
â³ä³áðàíèé ç â³äõ³äíèõ ãàç³â ó åëåêòðîô³ëüòðàõ – öå-
ìåíòíèé ïèë (ÖÏ).    

Íàçâà ìàòåð³àëó
Âì³ñò îêñèä³â, %

â.ï.ï. SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO SO

3
K

2
O Na

2
O CaÎâ

Ñèðîâèííèé 
øëàì

- 20,80 5,25 4,113 67,95 0,54 0,59 - - -

Êë³íêåð - 21,80 5,32 4,11 66,80 0,95 0,63 0,54 0,42 -

Ïèë åëåêòðî-
ô³ëüòð³â

24,07 12,22 3,41 2,05 49,01 0,84 5,29 2,78 0,55 3,10

Çîëà-âèíîñó 5,1 84,5 2,1 2,0 1,3 1,2 2,5

Äîìåííèé øëàê 22,47 5,26 4,07 66,18 0,62 0,36 0,29 0,32

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³÷íèé ñêëàä âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â
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Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëü-
íèõ ïàðàìåòð³â ñêëàäó öåìåíò³â íèçüêî¿ âîäîïîòðåáè, 
ÿê³ ì³ñòÿòü òåõíîãåíí³ ïèëîïîä³áí³ ïðîäóêòè – çîëó-
âèíîñó àáî öåìåíòíèé ïèë, à òàêîæ äîñë³äæåííÿ 
âëàñòèâîñòåé âèñîêîì³öíèõ áåòîí³â ç âèêîðèñòàííÿì 
ïðîïîíîâàíèõ ÖÍÂ. 

Ó ÿêîñò³ âèõ³äíèõ âèêîðèñòîâóâàëè ìàòåð³àëè, õà-
ðàêòåðí³ äëÿ ÏÀÒ «Âîëèíü-öåìåíò» – ïîðòëàíäöåìåíò 
ÏÖ ²-500, öåìåíòíèé ïèë, äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé 
øëàê Êðèâîð³çüêîãî ìåòàëóðã³éíîãî êîìá³íàòó, à òàêîæ 
çîëó-âèíîñó Áóðøòèíñüêî¿ ÒÅÑ. Óñåðåäíåíèé õ³ì³÷íèé 
ñêëàä ìàòåð³àë³â òà ñèðîâèííîãî øëàìó ÏÀÒ «Âîëèíü-
öåìåíò» íàâåäåíèé ó òàáë. 1.

Ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä êë³íêåðó íàñòóïíèé: C
3
S – 

57,10%. C
2
S – 21,27%, C

3
A – 6,87%, C

4
AF – 12,19%. 

Ó ñêëàä³ ïèëó ì³ñòèòüñÿ äî 20 % êë³íêåðíèõ ì³íåðàë³â; 
ç íèõ äâîõêàëüö³ºâîãî ñèë³êàòó β- ³ γ-ìîäèô³êàö³é –
8–10, äâîõêàëüö³ºâîãî ôåðèòó ³ ÷îòèðüîõêàëüö³ºâîãî 
àëþìîôåðèòó – 10–12, â³ëüíîãî îêñèäó êàëüö³þ – 2–14, 
ëóã³â – 1–8 %. Îñíîâíà ìàñà ïèëó ñêëàäàºòüñÿ ç ñóì³ø³ 
äåã³äðàòîâàíî¿ ãëèíè ³ âàïíÿêó, ùî íå ðîçêëàâñÿ. 

Îñíîâíèì ñïîñîáîì óòèë³çàö³¿ ïèëó â öåìåíòí³é 
ïðîìèñëîâîñò³ º ïîâòîðíå ââåäåííÿ éîãî â ñèðîâèííó 
ñóì³ø. Öåé ñïîñ³á íå º äîñèòü åôåêòèâíèì, îñê³ëüêè 
ïðè ïîâåðíåíí³ ïèë ïîâòîðíî íàãð³âàºòüñÿ, íå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ éîãî àêòèâí³ñòü ³ äèñïåðñí³ñòü. ßê³ñòü 
êë³íêåðó çíèæóºòüñÿ çà íàÿâíîñò³ â ïèëîâ³ âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ ëóã³â. Ïðè âèïàëåíí³ êë³íêåðó çà ìîêðèì 
ñïîñîáîì ïèë ñïðèÿº óòâîðåííþ øëàìîâèõ ê³ëåöü, 
îñîáëèâî ïðè êîëèâàíí³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñèðîâèííî¿ 
ñóì³ø³, ïðè íåð³âíîì³ðíîìó æèâëåíí³ ñèðîâèííîþ 
ñóì³øøþ ³ ïàëèâîì, íåïîñò³éíîñò³ çåðíîâîãî ñêëàäó 
øèõòè ³ òâåðäîãî ïàëèâà, íàÿâíîñò³ ó ñêëàä³ ñèðîâè-
íè ï³äâèùåíî¿ ê³ëüêîñò³ ëóæíèõ îêñèä³â, ñóëüôàò³â, 
îêñèäó çàë³çà, à òàêîæ ïðèñàäêè çîëè ïàëèâà [5]. 
Ó çâ’ÿçêó ³ç çàñòîñóâàííÿì íîâèõ ñóïåðïëàñòèô³êà-
òîð³â ³ âäîñêîíàëåííÿì òåõí³êè ïîìåëó îñòàíí³ìè 
ðîêàìè äîñë³äæóâàëèñü ³ ³íø³ ñïîñîáè óòèë³çàö³¿ ïèëó, 
à ñàìå âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ì³íåðàëüíî¿ äîáàâêè 
êîìïîçèö³éíèõ â’ÿæó÷èõ. Òàêèé äîñâ³ä íàêîïè÷åíèé, 
çîêðåìà, ó Ïîëüù³. 

Çîëà-âèíîñó øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê êîì-
ïîíåíò öåìåíò³â, áåòîí³â ³ ðîç÷èí³â. Íàêîïè÷åíèé 
çíà÷íèé ïîçèòèâíèé äîñâ³ä ¿¿ âèêîðèñòàííÿ â ïåðøó 
÷åðãó ó áåòîíàõ ³ ðîç÷èíàõ [6],  à òàêîæ ó êîìïîçè-
ö³éíèõ öåìåíòàõ [7]. Âèìîãè äî çîëè ÿê êîìïîíåíòà 
öåìåíò³â íàâåäåí³ â ÄÑÒÓ Á Â.2.7-128:2006 ³ çâî-
äÿòüñÿ, â îñíîâíîìó, äî îáìåæåíü ùîäî âòðàò ïðè 
ïðîæàðþâàíí³ (≤ 5%) òà çà âì³ñòîì â³ëüíîãî ÑàÎ 
(≤ 2,5%) ³ ëóæíèõ îêñèä³â (≤ 3%). Çà ïåðøèìè äâîìà 
ïîêàçíèêàìè çîëà Áóðøòèíñüêî¿ ÒÅÑ çíàõîäèòüñÿ íà 
ìåæ³ äîïóñòèìèõ, îäíàê äîñâ³ä öåìåíòíîãî çàâîäó ó 
ì. Ìèêîëà¿â (Ëüâ³âñüêà îáë.) ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ çîëè ÿê àêòèâíî¿ ì³íåðàëüíî¿ äî-
áàâêè äî öåìåíòó. 

Îñíîâí³ äîñë³äæåííÿ â’ÿæó÷èõ áóëè ïðîâåäåí³ 
â ñèñòåìàõ «ïîðòëàíäöåìåíò – öåìåíòíèé ïèë (çîëà 
âèíîñó) – äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé øëàê» òà «ïîð-
òëàíäöåìåíò – çîëà âèíîñó». Äîñë³äæóâàëè âïëèâ 
ñï³â³äíîøåííÿ ïîðòëàíäöåìåíò : ïèë (çîëà) : øëàê, à 
òàêîæ âåëè÷èíè ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ íà àêòèâí³ñòü òà ³íø³ 
âëàñòèâîñò³ â’ÿæó÷îãî, îòðèìàíîãî ñóì³ñíèì ïîìåëîì 
âêàçàíèõ êîìïîíåíò³â â ïðèñóòíîñò³ ñóïåðïëàñòèô³êà-
òîð³â íàôòàë³íôîðìàëüäåã³äíîãî (Ñ-3), àêðèëàòíîãî  
(Dynamon SP-3) òà ïîë³êàðáîêñèëàòíîãî (Sika VC225) 
òèï³â. Äîìåííèé øëàê â ñêëàä³ öèõ â’ÿæó÷èõ âèêîíóº 
ðîëü íå ò³ëüêè àêòèâíî¿ ì³íåðàëüíî¿ äîáàâêè, àëå òàêîæ 
³ êîìïåíñàòîðà íåãàòèâíîãî âïëèâó ëóã³â, ñ³ð÷àíîãî àí-
ã³äðèäó ³ â³ëüíîãî îêñèäó êàëüö³þ. Âêàçàí³ êîìïîíåíòè 
ïèëó ÷è çîëè íå ò³ëüêè ïîãëèíàþòüñÿ øëàêîì, àëå é 
ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ àêòèâíîñò³ îñòàíí³õ. 

Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè ³ç çàñòîñóâàííÿì ìàòå-
ìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó. Äëÿ ñèñòåìè 
«öåìåíò-ïèë-øëàê» áóâ ðåàë³çîâàíèé òðüîõð³âíåâèé 
ïëàí Â

4
. Ï³ñëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ ðåçóëüòàò³â îòðèìàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ (1, 2) 
ì³öíîñò³ íà ñòèñê êîìïîçèö³éíèõ â’ÿæó÷èõ ó â³ö³ 2 (ó

1
) 

³ 28 (ó
2
) ä³á ó âèãëÿä³ ïîë³íîì³àëüíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ 

äðóãîãî ïîðÿäêó. Óìîâè ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â 
íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Àíàë³ç ïîë³íîì³àëüíèõ ìîäåëåé (1, 2), îòðèìàíèõ 
â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, 
äîçâîëÿº ïðîñë³äêóâàòè ÷³òêî âèðàæåíèé íåë³í³éíèé 
õàðàêòåð âïëèâó äîñë³äæóâàíèõ ÷èííèê³â íà ì³öí³ñòü 
êîìïîçèö³éíèõ â’ÿæó÷èõ ³ çíàéòè ¿õ îïòèìàëüí³ çíà÷åí-
íÿ (ðèñ. 1). Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî ïðè âì³ñò³ äîìåííîãî 
øëàêó â öåìåíò³ 10%, éîãî äîìîë³ äî ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 
450 ì2/êã ³ ââåäåíí³ 1,5% ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà àêòèâ-
í³ñòü â’ÿæó÷îãî ïåðåâèùóº 70 ÌÏà, òîáòî ìàéæå â 
1,5 ðàçè àêòèâí³ñòü âèõ³äíîãî öåìåíòó.

ó
1
=21,09–5,04Õ

1
–2,24Õ

2
+1,85Õ

3
+1,96Õ

4
+0,88Õ2

1
–

–3,12Õ
2
2–3,62Õ2

3
–1,38Õ2

4
–0,88Õ

1
Õ

2
–0,75Õ

1
Õ

3
+

+0,13Õ
2
Õ

3
+0,25Õ

2
Õ

4
+0,38Õ

3
Õ

4
       (1)

ó
2
=53,60–11,65Õ

1
–6,78Õ

2
+6,22Õ

3
+4,03Õ

4
+

+8,82Õ2
1
–9,68Õ2

2
–3,68Õ2

3
–2,18Õ2

4
–5,81Õ

1
Õ

2
–

–0,94Õ
1
Õ

3
–1,06Õ

2
Õ

3
–0,56Õ

2
Õ

4
+0,81Õ

3
Õ

4
      (2)

Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà äî 3% ³ 
ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ â’ÿæó÷îãî äî 600 ì2/êã ïðèâîäèòü 
äî ïîð³âíÿíî íåâèñîêîãî äîäàòêîâîãî ïðèðîñòó 
àêòèâíîñò³.

Íàïîâíåííÿ â’ÿæó÷îãî ì³íåðàëüíîþ äîáàâêîþ çà-
êîíîì³ðíî ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ì³öíîñò³ öåìåíòó 

Ôàêòî-
ðè

Çíà÷åííÿ 
ôàêòîð³â*

Ð³âí³ âàð³þâàííÿ ²íòåðâàë 
âàð³þâàííÿ

-1 0 +1

X
1

(Ï+Ø), % 10 35 60 25

X
2

Ï
_____
Ï+Ø

 
0 0,5 1 0,5

X
3

Sïèò, ì2/êã 300 450 600 150

X
4

ÑÏ, % 0 1,3 3 1,5

Òàáëèöÿ 2
Óìîâè ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â ïðè 

äîñë³äæåíí³ ñèñòåìè «öåìåíò-ïèë-øëàê»

* Ï – ïèë îáåðòîâèõ ïå÷åé, Ø – äîìåííèé ãðàíó-
ëüîâàíèé øëàê, S

ïèò 
– ïèòîì ïîâåðõíÿ, ÑÏ – ñóïåð-

ïëàñòèô³êàòîð Ñ-3.
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(ðèñ. 1à, ä). Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíå ïàä³ííÿ ì³öíîñò³ 
öåìåíòó ìàº ì³ñöå â òîìó âèïàäêó, êîëè ì³íåðàëüíà 
äîáàâêà âì³ùóº ëèøå ïèë îáåðòîâèõ ïå÷åé. Ïðè ââå-
äåíí³ 60% ïèëó êë³íêåðó îáåðòîâèõ ïå÷åé àêòèâí³ñòü 
öåìåíòó çíèæóºòüñÿ ìàéæå â 3,5 ðàçè – â³ä 51 äî 
15 ÌÏà. Äîìîë íàïîâíåíîãî ïèëîì öåìåíòó ³ ââåäåííÿ 
äîáàâêè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà äîçâîëÿº ï³äâèùèòè 
ì³öí³ñòü â’ÿæó÷îãî äî 30 ÌÏà.

Åôåêò çíèæåííÿ ì³öíîñò³ ïðè íàïîâíåíí³ öåìåí-
òó äîìåííèì øëàêîì ³ êîìïîçèö³ºþ øëàêó òà ïèëó 
º ³ñòîòíî ìåíøèì, í³æ ëèøå ïèëîì, îñîáëèâî ïðè 
ï³äâèùåíí³ òîíêîñò³ ïîìåëó ³ ââåäåíí³ äîáàâêè ñóïåð-
ïëàñòèô³êàòîðà (ðèñ. 1à, ã). 

Îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïèëó ³ øëàêó â ïèëîø-
ëàêîâîìó êîìïîíåíò³ â’ÿæó÷îãî çì³íþºòüñÿ çàëåæíî 
â³ä éîãî çàãàëüíîãî âì³ñòó ó â’ÿæó÷îìó. Ïðè çàãàëüíî-
ìó âì³ñò³ êîìïîçèö³éíî¿ ì³íåðàëüíî¿ äîáàâêè 50–60% 
îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ â íüîìó ïèëó ³ øëàêó 
íàáëèæàºòüñÿ äî îäèíèö³.

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëÿº 
ñòâåðäæóâàòè ìîæëèâ³ñòü çàì³íè äî 50% êë³íêåðó â 
ïîðòëàíäöåìåíò³ êîìïîçèö³éíîþ ì³íåðàëüíîþ äî-
áàâêîþ áåç çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ öåìåíòó ïðè éîãî 
äîìîë³ äî ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 450–500 ì2/êã ³ ââåäåíí³ 
ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà òèïó Ñ-3 â ê³ëüêîñò³ 1,5–2%. 
Íîðìàëüíà ãóñòîòà òàêîãî â’ÿæó÷îãî çíàõîäèòüñÿ 
â ìåæàõ 20–22%. Âîíî õàðàêòåðèçóºòüñÿ øâèäêèì 
íàðîñòàííÿì ì³öíîñò³, ÿêà âæå â 2-õ äîáîâîìó â³ö³ 
äîñÿãàº 50% ìàðî÷íî¿ (ðèñ. 1ã).

Ðàííÿ ì³öí³ñòü öåìåíòó ïðàêòè÷íî ë³í³éíî çíè-
æóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó â íüîìó ïèëó, ïðè 
ââåäåíí³ êîìïîçèö³éíî¿ äîáàâêè íåãàòèâíèé âïëèâ 
çá³ëüøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïèë:øëàê â³ä÷óâàºòüñÿ 
òèì ðàí³øå, ÷èì á³ëüøå ¿õ ñóìàðíèé âì³ñò. Ïðè 
äîñÿãíåíí³ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ â’ÿæó÷îãî á³ëüøå 450 
ì2/êã ¿¿ âïëèâ íà ðàííþ ì³öí³ñòü ñòàá³ë³çóºòüñÿ. 
Âïëèâ äîáàâêè ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà â íàéá³ëüø³é 
ì³ð³ â³ä÷óâàºòüñÿ ïðè äîçóâàííÿõ â ìåæàõ 1,3–1,5% 
â³ä ìàñè â’ÿæó÷îãî.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè åêñïåðèìåí-
òàëüíî âñòàíîâèòè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ êîìïîçèö³é-
íèõ âèñîêîì³öíèõ øâèäêîòâåðä³þ÷èõ öåìåíò³â íèçüêî¿ 
âîäîïîòðåáè ç âèêîðèñòàííÿì ïèëó îáåðòîâèõ ïå÷åé 
³ äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó.

Äîñë³äæåííÿ â ñèñòåì³ «öåìåíò – çîëà» ïðîâîäè-
ëèñü çà òðüîõð³âíåâèì òðüîõôàêòîðíèì ïëàíîì Â

3
, 

óìîâè ïëàíóâàííÿ íàâåäåí³ â òàáë. 3.
Ó õîä³ äîñë³äæåíü âèãîòîâëÿëè öåìåíòíî-ï³ùàíèé 

ðîç÷èí ñêëàäó öåìåíòíî-çîëüíå â’ÿæó÷å : ï³ñîê = 
1 : 3, âèçíà÷àëè âîäîâ’ÿæó÷å â³äíîøåííÿ(Â/Â’ÿæ) 
äëÿ äîñÿãíåííÿ ðîçïëèâó êîíóñà ðîç÷èíó íà ñòðó-
øóþ÷îìó ñòîëèêó íå ìåíøå 106 ìì òà ì³öí³ñòü 
çðàçê³â-áàëî÷îê íà ñòèñê ³ çãèí ó â³ö³ 2, 7 ³ 28 ä³á.

Ï³ñëÿ îáðîáêè ³ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ îòðèìàëè ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ (3–5) 
ì³öíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ çîëîâì³ñíèõ ÖÍÂ íà ñòèñê ó 
â³ö³ 2 äîáè (ó

3
), 28 ä³á (ó

4
) òà íà çãèí (ó

5
) ó âèãëÿä³ 

ïîë³íîì³àëüíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿.
y

3
=19,24+3,06∙Õ

1
–1,96∙Õ

2
-2,22∙Õ

3
+

+0,388∙Õ
1
Õ

2
–0,663•Õ

1
Õ

3
–0,538•Õ

2
Õ

3
+1,694∙Õ

1
2–

–1,551∙Õ
2
2+0,149∙Õ

3
2         (3)

y
4
=56,46+0,72∙Õ

1
+6,1∙Õ

2
–1,95∙Õ

3
+

+0,175∙Õ
1
Õ

2
–0,45•Õ

2
Õ

3
–4,138∙Õ

1
2-6,699∙Õ

2
2–

–0,412∙Õ
3
2          (4)

y
5
=9,21-0,75∙Õ

1
–0,45∙Õ

2
-0,23∙Õ

3
+

+0,225∙Õ
1
Õ

2
–0,075•Õ

1
Õ

3
–0,075•Õ

2
Õ

3
-0,082∙Õ

1
2–

–0,682∙Õ
2
2+0,018∙Õ

3
2             (5)

Ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³, ÿê³ ³ëþñòðóþòü âïëèâ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà ì³öí³ñòü ÖÍÂ íà ñòèñê ó â³ö³ 2 òà 
28 ä³á íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. Àíàë³çóþ÷è ¿õ, ïðèõîäèìî 
äî âèñíîâêó, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà àêòèâí³ñòü ÖÍÂ 
ìàº âì³ñò çîëè-âèíîñó ó â’ÿæó÷îìó, ïðè çá³ëüøåí-
í³ ÿêîãî ì³öí³ñòü ÖÍÂ çìåíøóºòüñÿ. Çà òàêèõ óìîâ 
äëÿ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÖÍÂ äîö³ëüíå ââåäåííÿ 
ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà, ùî äîçâîëÿº çìåíøèòè éîãî 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ íà ñòèñê ó â³ö³ 28 ä³á 
(R28) ÖÍÂ, ÿêèé ì³ñòèòü öåìåíòíèé ïèë, â³ä 

òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â

Ôàêòîðè
Ð³âí³ âàð³þâàííÿ 

ôàêòîð³â ²íòåðâàë 
âàð³þâàííÿÍàòóðàëüíèé 

âèä
Êîäîâà-
íèé âèä

–1 0 +1

Ïèòîìà ïîâåð-
õíÿ, S

ïèò
, ñì2/ã

Õ
1

5000 6000 7000 1000

Âì³ñò äîáàâêè 
ñóïåðïëàñòèô³-

êàòîðà Sika 
VC225, %

Õ
2

0,4 0,7 1 0,3

Âì³ñò çîëè-âè-
íîñó â 

ÖÍÂ, Ç, %
Õ

3
50 40 30 10

Òàáëèöÿ 3
Óìîâè ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó ïðè 
äîñë³äæåíí³ ñèñòåìè «öåìåíò – çîëà»
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âîäîïîòðåáó. Ïðè çá³ëüøåíí³ âèòðàòè ñóïåðïëàñòèô³-
êàòîðà çìåíøóºòüñÿ Â/Â’ÿæ-â³äíîøåííÿ, à ì³öí³ñòü 
â³äïîâ³äíî çðîñòàº. 

Îïòèìàëüíà âèòðàòà ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà ïîë³êàð-
áîêñèëàòíîãî òèïó ó â’ÿæó÷îìó ñòàíîâèòü 0,7%, ùî 
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ â 1,5–2 ðàçè 
ó ïîð³âíÿíí³ ç âèòðàòîþ ÑÏ 0,4%. Îäíàê ïîäàëüøå 
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîáàâêè íåäîö³ëüíå, òîìó ùî 
íàâ³òü ïðè äåÿêîìó çíèæåíí³ Â/Â’ÿæ- â³äíîøåííÿ ì³ö-
í³ñòü ïðàêòè÷íî íå çðîñòàº. Ì³öí³ñòü íà çãèí íàáàãàòî 
ìåíøå çàëåæèòü â³ä âèòðàòè ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà ³ 
ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ éîãî âèò-
ðàòè â³ä 0,35% äî 1%, ïðè öüîìó ïî÷àòêîâà ì³öí³ñòü 
çðîñòàº íà 25–40%.

Çá³ëüøåííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ïîíàä 5000 ñì2/ã  
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ íà ñòèñê ³ çãèí 
â óñ³ òåðì³íè òâåðä³ííÿ. Çîêðåìà çá³ëüøåííÿ ïèòî-
ìî¿ ïîâåðõí³ â³ä 5000 äî 6000 ñì2/ã  ïðèçâîäèòü äî 
çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ öåìåíòó íà 10–15%. Îäíàê ïðè 
ïèòîì³é ïîâåðõí³ áëèçüêî 7000 ñì2/ã ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
â îñíîâíîìó çá³ëüøåííÿ ðàííüî¿ ì³öíîñò³, àëå ó â³ö³ 
28 ä³á ìîæëèâå íàâ³òü äåÿêå çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ öå-
ìåíòó. Òîìó âèñîêà äèñïåðñí³ñòü â’ÿæó÷îãî äîö³ëüíà 
ó âèïàäêàõ êîëè íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè âèñîêó ðàííþ 
ì³öí³ñòü. Ï³äâèùåíà äèñïåðñí³ñòü ÖÍÂ ó â³ö³ 28 ä³á 
êðàùå ïðîÿâëÿºòüñÿ íà éîãî àêòèâíîñò³ í³æ íà ì³öíîñò³ 
íà çãèí, à ó ðàííüîìó â³ö³ íàâïàêè.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ çîëè-
âèíîñó Áóðøòèíñüêî¿ ÒÅÑ ÿê êîìïîíåíòà ÖÍÂ ó ðÿä³ 
äîñë³äíèõ ñêëàä³â ¿¿ çàì³íþâàëè íà êâàðöîâèé ï³ñîê 
(ðèñ. 3.). Çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÖÍÂ-50, ÿêå ì³ñòèòü 
38 % çîëè-âèíîñó òà 12% äîìåííîãî øëàêó ó â³ö³ 
28 ä³á ñòàíîâèòü 25–30% ó ïîð³âíÿíí³ ç àíàëîã³÷íèì 
ÖÍÂ, ÿêå ì³ñòèòü òàêó æ ê³ëüê³ñòü êâàðöîâîãî ï³ñêó. Ó 
ðàííüîìó â³ö³ âèä íàïîâíþâà÷à ìàº íåçíà÷íèé âïëèâ 
íà àêòèâí³ñòü ÖÍÂ. 

Ïðè ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåííÿõ áóëî âñòàíîâëå-
íî, ùî ç óñ³õ ñóïåðïëàñòèô³êàòîð³â íàéâèùó ì³öí³ñòü 
â’ÿæó÷îãî íà ñòèñê òà çãèí îòðèìàëè ïðè âèêîðèñòàíí³ 

ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà ïîë³êàðáîêñèëàòíîãî òèïó Sika 
VC 225. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî äàíèé ñóïåðïëàñ-
òèô³êàòîð ìàº íàéâèùó âîäîðåäóêóþ÷ó çäàòí³ñòü, 
ùî âèðàæàºòüñÿ íà çìåíøåíí³ ÍÃ ³ Â/Ö-â³äíîøåííÿ. 
Çîêðåìà ïðè âèêîðèñòàíí³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà Sika 
ViscoCrete225 ó ê³ëüêîñò³ 0,35% ÍÃ çíèæóºòüñÿ ç 27% 
äî 22,5%, à âîäîöåìåíòíå â³äíîøåííÿ – ç 0,42 äî 
0,33. Çá³ëüøåííÿ  âì³ñòó ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà äî 1 % 
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ÍÃ äî 17%, à Â/Ö. äî 0,23.  
Íà ðèñ. 4 íàâåäåíà çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ íà ñòèñê ³ çãèí 
ÖÍÂ â³ä òèïó ³ âèòðàòè äîáàâêè ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà 
ïðè îäíàêîâ³é òðèâàëîñò³ ïîìîëó.

Àíàë³çóþ÷è íàñòóïí³ ãðàô³êè ïðèõîäèìî äî âèñ-
íîâêó, ùî îïòèìàëüíà âèòðàòà ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà 
ïîë³êàðáîêñèëàòíîãî òèïó â ñêëàä³ ÖÍÂ ñòàíîâèòü 
0,7%, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ âèõ³ä-
íîãî öåìåíòó (äî ïîìîëó) â 2–2,2 ðàçè â óñ³ òåðì³íè. 
Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîáàâêè íåäîö³ëüíå, 
òîìó ùî ì³öí³ñòü ïðàêòè÷íî íå çðîñòàº. Ñóïåðïëàñ-
òèô³êàòîðè àêðèëàòíîãî ³ íàôòàë³íôîðìàëüäåã³äíîãî 
òèïó ïîì³òíî ìåíø åôåêòèâí³, í³æ äîáàâêè ïîë³êàðáîê-
ñèëàòíîãî òèïó ïðè îäíàêîâîìó ÷è íàâ³òü á³ëüøîìó ¿õ 
âì³ñò³ ó â’ÿæó÷îìó.   

Òàêèì ÷èíîì, âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè 
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ çîëè âèíîñó Áóðøòèíñü-
êî¿ ÒÅÑ ÿê êîìïîíåíòà ÖÍÂ, äîçâîëèëè âñòàíî-
âèòè îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ó 
â’ÿæó÷îìó, òîíê³ñòü éîãî ïîìåëó òà âèòðàòó ñóïåð-
ïëàñòèô³êàòîðà. 

Ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ ðàö³îíàëüíîãî ñêëàäó â’ÿæó÷îãî 
äîñë³äóâàëè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ âèñîêîì³öíèõ 
áåòîí³â íà éîãî îñíîâ³. Â ÿêîñò³ çàïîâíþâà÷³â âèêî-
ðèñòîâóâàëè ãðàí³òíèé ùåá³íü ôðàêö³é 5–10 òà 10–20, 
à òàêîæ êâàðöîâèé ï³ñîê ç ìîäóëåì êðóïíîñò³ 1,9 ³ 
âì³ñòîì â³äìóëþâàíèõ äîì³øîê äî 2%. Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ï³ñîê : ùåá³íü âñòàíîâëþâàëè åêñïåðèìåíòàëüíî ç 
óìîâè ì³í³ìàëüíî¿ ïóñòîòíîñò³ ñóì³ø³ çàïîâíþâà÷³â, 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÖÍÂ : çàïîâíþâà÷ ïðèéìàëîñü ïîñ-
ò³éíèì ñ ñòàíîâèëî áëèçüêî 1 : 4. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ê³íåòèêà òâåðä³ííÿ áåòîí³â íà 
îñíîâ³ îáîõ êîìïîçèö³éíèõ ÖÍÂ ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä õàðàêòåðó íàðîñòàííÿ ì³öíîñò³ áåòîíó ç ³çîïëàñ-
ò³÷íèõ ñóì³øåé, ó ÿê³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîð ââîäèâñÿ 

Ðèñ. 2. Âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà ì³öí³ñòü çî-
ëîâì³ñíèõ ÖÍÂ íà ñòèñê ó â³ö³ 28ä³á (à) ³ 2 äîáè (á)

Ðèñ. 3. Àêòèâí³ñòü ÖÍÂ ó â³ö³ 2, 7, 28 ä³á ïðè çà-
ñòîñóâàíí³ ð³çíèõ íàïîâíþâà÷³â:

à) êâàðöîâèé ï³ñîê áåç äîáàâêè ÑÏ;
á) êâàðöîâèé ï³ñîê ç äîáàâêîþ ÑÏ SP-3 (1%);
â) çîëà-âèíîñó áåç äîáàâêè ÑÏ;
ã) çîëà-âèíîñó ç äîáàâêîþ ÑÏ SP-3 (1%)
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òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ ïðè çàì³øóâàíí³. Âîíà 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³íòåíñèâíèì íàáîðîì ì³öíîñò³ âæå 
÷åðåç ê³ëüêà ãîäèí.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî çá³ëüøåííÿ 
âì³ñòó íàïîâíþâà÷³â ó â’ÿæó÷îìó äëÿ áåòîí³â â ìåæàõ 
30–60% íåçíà÷íî çìåíøóº ì³öí³ñòü ó â³ö³ 28 ä³á ïðè 
îïòèìàëüíèõ çíà÷åííÿõ Â/Ö òà âì³ñòó ñóïåðïëàñ-
òèô³êàòîðà. Òàê ïðè ñóìàðíîìó âì³ñò³ äîáàâîê ïèëó 
òà øëàêó 40% ó ñêëàä³ â’ÿæó÷îãî ì³öí³ñòü íà 28 äîáó 
ñêëàäàº 58 ÌÏà, à ïðè 60% – 48 ÌÏà. Ñõîæ³ ðåçóëüòà-
òè îòðèìàí³ äëÿ çîëüíîãî ÖÍÂ ïðè éîãî âì³ñò³ 30–50%. 
Îòðèìàí³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³ ñóòòºâî ïåðåâèùóþòü çíà-
÷åííÿ äëÿ êîíòðîëüíèõ çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ íà âèõ³ä-
íîìó öåìåíò³, ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
ÖÍÂ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ïîêðàùåííÿì ñòàíó êîíòàêòíî¿ 
çîíè íà ìåæ³  ïîä³ëó «öåìåíòíèé êàì³íü-çàïîâíþâà÷», 
à òàêîæ ñêëàäó ³ ñòðóêòóðè íîâîóòâîðåíü ó ö³é çîí³. 

Â õîä³ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåí³ îïòèìàëüí³ Â/Ö òà 
âèçíà÷åí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ æîðñòêèõ òà 
ëèòèõ áåòîííèõ ñóì³øåé íà îñíîâ³ ÖÍÂ. Äåÿê³ ç îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàò³â íàâåäåí³ â òàáë. 4 òà íà ðèñ. 5.

Ç îòðèìàíèõ äàíèõ â³äñë³äêîâóºòüñÿ ë³í³éíèé õà-
ðàêòåð çì³íè ì³öíîñò³ ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÑÏ äî  
ïåâíî¿ îïòèìàëüíî¿ ìåæ³ ó ëèòèõ ñóì³øàõ. Ó æîðñòêèõ 
ñóì³øàõ âïëèâ âì³ñòó ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà â³ä÷óòíèé 

ñëàáøå. Âèòðàòà â’ÿæó÷îãî â ìåæàõ 405–500 êã íà 
ì3 áåòîííî¿ ñóì³ø³  ï³äòâåðäæóº åêîíîì³÷íó äîö³ëü-
í³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÖÍÂ, ùî âì³ùóº ëèøå 40–50% 
ïîðòëàíäöåìåíòó, ó âèðîáíèöòâ³ áåòîí³â. Çãàäàíèé 
âèùå êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ öåìåíòó â 
áåòîí³ – â³äíîøåííÿ âèòðàòè öåìåíòíîãî êë³íêåðó â 1 
ì3 áåòîíó äî éîãî ì³öíîñò³ (êã/ÌÏà) äëÿ äîñë³äæåíèõ 
ñêëàä³â ëåæèòü â ìåæàõ 2,5–4, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó 
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â áåòîí³ ïðîïîíîâàíèõ 
öåìåíò³â íèçüêî¿ âîäîïîòðåáè ç ïèëîâèäíèìè òåõíî-
ãåííèìè ïðîäóêòàìè.  

Òàêèì ÷èíîì, òåõíîëîã³÷íà äîö³ëüí³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ öåìåíò³â íèçüêî¿ âîäîïîòðåáè, ÿê³ ì³ñòÿòü 
ïèëîïîä³áí³ òåõíîãåíí³ ïðîäóêòè äëÿ îòðèìàííÿ âèñî-
êîì³öíèõ áåòîí³â íå âèêëèâàº ñóìí³â³â. Ïðè çàì³í³ äî 
60% öåìåíòíîãî êë³íêåðà çîëîþ âèíîñó ÷è öåìåíòíèì 
ïèëîì ç äîáàâêîþ äîìåííîãî øëàêó âäàºòüñÿ îòðè-
ìàòè êîìïîçèö³éí³ â’ÿæó÷³ àêòèâí³ñòþ 60–70 ÌÏà òà 
áåòîíè ì³öí³ñòþ äî 80 ÌÏà, â òîìó ÷èñë³ ç³ çäàòí³ñòþ 
äî ñàìîóù³ëüíåííÿ.  

Åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÖÍÂ òàêîæ íå 
âèêëèêàº ñóìí³â³â. Âèãîòîâëåííÿ ÖÍÂ âêëþ÷àº ëèøå 
îäíó äîäàòêîâó îïåðàö³þ – òîíêèé ïîìîë, ìàêñèìàëü-
íà åíåðãîºìí³ñòü ÿêîãî íå ïåðåâèùóº 50 êÂò ãîä/ò 
öåìåíòó ³ çìåíøóºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñó÷àñíèì 

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ íà ñòèñê ³ çãèí â³ä òèïó ³ âèòðàòè äîáàâêè ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà

Âèòðà-
òà ÖÍÂ, 

êã/ì3

Â/Ö
Âèä ³ âì³ñò 
ñóïåðïëàñ-
òèô³êàòîðà

Ðóõ-
ëèâ³ñòü 
ñóì³ø³, 

ñì

Ïèòîìà 
ïîâåðõ-
íÿ ÖÍÂ, 

ñì2/ã

Ì³öí³ñòü áåòîíó íà 
ñòèñê, ÌÏà, ó â³ö³, ä³á

3 7 28

ÖÍÂ öåìåíò : ïèë : øëàê ñêëàäó 3 : 1 : 1

451 0,35 - ÎÊ=3 5450 29,1 37,9 52,4

451 0,28 Ñ-3, 1 ÎÊ=3 5500 47,0 55,5 74,4

451 0,25 Ñ-3, 2 ÎÊ=2 4400 49,4 55,0 70,1

406 0,60 - ÐÊ=35 5450 7,3 11,4 22,0

406 0,39 Ñ-3, 1 ÐÊ=35 5500 21,3 32,0 45,0

406 0,34 Ñ-3, 2 ÐÊ=35 4400 25,0 36,0 54,0

ÖÍÂ öåìåíò : çîëà : øëàê ñêëàäó 4 : 3 : 1

500 0,27
Sika VC225, 

1%
ÐÊ=32 5580 42,8 58,5 80.5

500 0,27 Ñ-3, 1% ÎÊ=3 5580 36,5 49,5 64.8

500 0,27
Sika VC225, 

0,7%
ÎÊ=2 6450 46,5 63,7 79,1

Òàáëèöÿ 4
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü áåòîí³â ç âèêîðèñòàííÿì ÖÍÂ
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òèï³â ìëèí³â – â³áðàö³éíèõ, âàëêîâèõ, ñòðóìåíåâèõ. Äëÿ 
îòðèìàííÿ 1 êÂò ãîä åëåêòðîåíåðã³¿ íà åëåêòðîñòàíö³ÿõ 
Óêðà¿íè çàòðà÷àºòüñÿ â³ä 0,3… 0,37 êã óìîâíîãî ïàëèâà, 
åíåðãîçàòðàòè íà îòðèìàííÿ êë³íêåðó ñòàíîâëÿòü 
120–140 êã óì.ï /ò äëÿ çàâîä³â ñóõîãî ñïîñîáó òà äî 
240 êã äëÿ çàâîä³â ìîêðîãî ñïîñîáó [1]. Ïðè åêîíî-
ì³¿ 50% êë³íêåðó çìåíøåííÿ åíåðãîçàòðàò íà éîãî 
îòðèìàííÿ ñêëàäå 60–120 êã óì.ï./ò, à çá³ëüøåííÿ 
çàòðàò íà ïîìîë – 15–19 êã óì.ï. Òàêèì ÷èíîì, çìåí-
øåííÿ åíåðãîçàòðàò ìîæå ñêëàñòè äî 100 êã óì.ï./ò 
öåìåíòó. Ââåäåííÿ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà ó ÖÍÂ íå 
âèêëè÷å äîäàòêîâèõ çàòðàò íà áåòîí, îñê³ëüêè âì³ñò 
ÑÏ ó ÖÍÂ ïðèíöèïîâî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä éîãî 
âì³ñòó ó ñó÷àñíèõ áåòîíàõ.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ:
1. Äâîðêèí Ë.È. Ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà è 

òîïëèâà â ïðîèçâîäñòâå ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà. –
Êèåâ: Âèùà øêîëà, 1985. 

2.  Áàòðàêîâ Â.Ã. Áåòîíû íà âÿæóùèõ íèçêîé 
âîäîïîòðåáíîñòè / Áàòðàêîâ Â.Ã., Áàøëûêîâ Í.Ô., 
Áàáàåâ Ø.Ò. è äð. // Áåòîí è æåëåçîáåòîí. – 1988. – 
¹11. – Ñ. 4–6. 

3. Þäîâè÷ Á.Ý. Öåìåíòû íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè: 
íîâûå ðåçóëüòàòû è ïåðñïåêòèâû / Á.Ý. Þäîâè÷ è äð. // 
Öåìåíò è åãî ïðèìåíåíèå. – 2006. – Èþëü-àâãóñò.–
Ñ. 80–84. 

4. Áàòðàêîâ Â.Ã. Ìîäèôèöèðîâàííûå áåòîíû. Ì.: 
ÀÎ «Àñòðà ñåìü», 1998. – 768 ñ. 

5. Áóòò Þ.Ì. Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ âÿæóùèõ 
ìàòåðèàëîâ / Áóòò Þ.Ì., Ñû÷åâ Ì.Ì., Òèìàøåâ Â.Â. – 
Ì., Âûñø. øê., 1980. – 472 ñ. 

6. Äâîðêèí Ë.È. Ýôôåêòèâíûå öåìåíòíî-çîëüíûå 
áåòîíû / Äâîðêèí Ë.È., Äâîðêèí Î.Ë., Êîðíåé÷óê Þ.À.–
Ðîâíî, 1998. – 195 ñ. 

7. Ñàíèöüêèé Ì.À. Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ êîìïîçè-
ö³éíèõ ïîðòëàíäöåìåíò³â ç õ³ì³÷íèìè äîäàòêàìè / 
Ñàíèöüêèé Ì.À., Øåâ÷óê Ã.ß., Õàáà Ï.Ì. // Õ³ì³ÿ, òåõíî-
ëîã³ÿ ðå÷îâèí òà ¿õ çàñòîñóâàííÿ. – Â³ñíèê Äåðæàâíîãî 
óí³âåðñèòåòó “Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà”. – Ëüâ³â, 1997. –
¹316. – Ñ. 195–197.             

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ áåòîíó 
ç âèêîðèñòàííÿì çîëüíîãî ÖÍÂ íà ñòèñê â³ä âèäó 

³ ê³ëüêîñò³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà

Âûøëà èç ïå÷àòè êíèãà “Ñïåöèàëüíûå áåòîíû” (Ì.: Èíôðà-Èíæåíåðèÿ, 2012, 368 ñ.). 
Àâòîðû - äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðû Äâîðêèí Ë.È., Äâîðêèí Î.Ë. 

Èçëàãàþòñÿ îñíîâû òåõíîëîãèè, ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå ãðóïïû ñïåöèàëüíûõ áå-
òîíîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå. 

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè, ïóòè äîñòèæåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ 
ñïåöèàëüíûõ áåòîíîâ, íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ è èçäåëèÿõ. 

Ïðèâåäåíû äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äàííûå, ðåãëàìåíòèðóþùèå òåõíè÷åñêèå 
òðåáîâàíèÿ ê ñïåöèàëüíûì áåòîíàì. 

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ ñòðîèòåëüíûõ îð-
ãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå ñòóäåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé âûñøèõ 
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. 
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ÓÄÊ 693:546.5
Áàáè÷åíêî Â.ß., äîêòîð òåõí. íàóê, äîöåíò;
Äàíåëþê Â.²., êàíä. òåõí. íàóê;
Äìèòð³ºâà Í.Â., êàíä. òåõí. íàóê,
Îäåñüêà äåðæàâíà àêàäåì³ÿ áóä³âíèöòâà òà àðõ³òåêòóðè, ì. Îäåñà

ÍÎÂÈÉ  ÑÏÎÑ²Á  ÓÊËÀÄÀÍÍß  ÒÀ  ÓÙ²ËÜÍÅÍÍß 
ÁÅÒÎÍÍÈÕ  ÑÓÌ²ØÅÉ  ÒÀ  ÉÎÃÎ  
ÒÅÕÍ²ÊÎ-ÅÊÎÍÎÌ²×ÍÅ  ÎÁ¥ÐÓÍÒÓÂÀÍÍß

Íîâèé ñïîñ³á óêëàäàííÿ òà óù³ëüíåííÿ äîçâîëÿº 
çìåíøèòè òðóäîì³ñòê³ñòü òà ñîá³âàðò³ñòü áåòîííî¿ 
ï³äëîãè â ïðîìèñëîâèõ áóä³âëÿõ çà ðàõóíîê ñóì³ùåí-
íÿ äåê³ëüêîõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é. Çà äîïîìîãîþ 
ðîçðîáëåíîãî ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ ìîæíà ïðîâîäèòè 
îïåðàö³¿ ç óêëàäàííÿ, óù³ëüíåííÿ òà âèð³âíþâàííÿ 
áåòîííî¿ ñóì³ø³ – îäíî÷àñíî. 

Ìåòàëüíèé ïðèñòð³é äëÿ óêëàäàííÿ òà óù³ëüíåííÿ 
áåòîííèõ ñóì³øåé (ðèñ. 1) âêëþ÷àº çàâàíòàæóâàëüíå 
ïðèñòîñóâàííÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âèòðàòíîãî áóíêåðà 
1 òà æèâèëüíèêà 2, ÿê³ çìîíòîâàí³ íà ðàì³ 3, ïðèñòî-
ñóâàííÿ äëÿ ïîïåðåäíüîãî ðîçãîíó áåòîííî¿ ñóì³ø³, 
ùî âñòàíîâëåíå íàä ðîòîðíèìè ìåòàëüíèêàìè ïàðà-
ëåëüíî äî íèõ òà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ãëàäêèõ îáãóìî-
âàíèõ ðîòîð³â 4 ³ 5, ïðèñòîñóâàííÿ äëÿ çðîøóâàííÿ 
áåòîííî¿ ñóì³ø³ âîäîþ, ùî ïîñòóïàº â ì³æðîòîðíèé 
ïðîñò³ð ðîòîðíèõ ìåòàëüíèê³â ³ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ 
ãðóï â³äöåíòðîâàíèõ ôîðñóíîê 6 ³ 7, ðîçòàøîâàíèõ ì³æ 
ïðèñòîñóâàííÿì äëÿ ïîïåðåäíüîãî ðîçãîíó áåòîííî¿ 
ñóì³ø³ ³ ðîòîðíèìè ìåòàëüíèêàìè 8 ³ 9 ç ïðèâîäîì 10 
òà ðîòîðîì äëÿ âèð³âíþâàííÿ ïîâåðõí³ ñâ³æîóêëàäå-
íîãî áåòîíó 11 [1].

Ïðîöåñ áåòîíóâàííÿ ï³äëîãè â ïðîìèñëîâèõ áóä³â-
ëÿõ íà ïåðøèõ åòàïàõ íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êëàñè÷íèõ 
òåõíîëîã³é âëàøòóâàííÿ áåòîííî¿ ï³äëîãè.

Òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ ïðè âëàøòóâàíí³ áåòîííîãî 
ïîêðèòòÿ çà äîïîìîãîþ ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ ïîâèíí³ 
ñêëàäàòèñÿ ç íàñòóïíèõ åòàï³â:

– í³âåëþâàííÿ îñíîâè áåòîííî¿ ï³äëîãè; 
– ï³äãîòîâêà îñíîâè äëÿ áåòîííî¿ ï³äëîãè; 
– ðîçáèòòÿ ïëîù³ ï³äëîãè íà çàõâàòêè; 
– âëàøòóâàííÿ ã³äðî³çîëÿö³¿ áåòîííî¿ ï³äëîãè; 
– óñòàíîâêà íàïðàâëÿþ÷èõ; 
– àðìóâàííÿ áåòîííî¿ ï³äëîãè (ïðè íåîáõ³äíîñò³); 
– ïðèãîòóâàííÿ äð³áíîçåðíèñòî¿ áåòîííî¿ ñóì³ø³:
ï³äãîòîâêó áåòîííî¿ ñóì³ø³ äëÿ óêëàäàííÿ ³ óù³ëü-

íåííÿ âèêîíóºìî çà äîïîìîãîþ áåòîíîçì³øóâà÷à 
ïðèìóñîâî¿ ä³¿. Ñóõà äð³áíîçåðíèñòà áåòîííà ñóì³ø 
äîâîäèòüñÿ äî âîëîãîñò³ íå á³ëüøå 2–4% ç ìåòîþ 
àãðåãàòóâàííÿ ÷àñòèíîê öåìåíòó äëÿ óñóíåííÿ éîãî 
ðîçïèëåííÿ. Ï³äãîòîâëåíà äî çàâàíòàæåííÿ ñèïêà 
áåòîííà ñóì³ø äîçóºòüñÿ ³ çàâàíòàæóºòüñÿ ó âèòðàòíèé 
áóíêåð æèâèëüíèêà-äîçóâàëüíèêà;

– óêëàäàííÿ ç ³íòåíñèâíèì óù³ëüíåííÿì äð³áíî-
çåðíèñòî¿ áåòîííî¿ ñóì³ø³ çà äîïîìîãîþ ìåòàëüíîãî 
ïðèñòðîþ ç åëàñòè÷íèìè ðîáî÷èìè îðãàíàìè: 

óêëàäàííÿ áåòîííî¿ ñóì³ø³ ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ äëÿ óêëàäàííÿ ³ óù³ëüíåííÿ 
áåòîííî¿ ñóì³ø³ (ðèñ. 1). 

Åëåìåíòàðíèé ðîáî÷èé öèêë ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ 
ñêëàäàºòüñÿ ³ç çàõîïëåííÿ åëåìåíòàðíî¿ ïîðö³¿ äð³áíî-
çåðíèñòî¿ áåòîííî¿ ñóì³ø³ åëàñòè÷íèìè òðóá÷àñòèìè 
åëåìåíòàìè äâîõ ìåòàëüíèê³â, ïåðåäà÷³ ö³é ïîðö³¿ 
ïåâíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ³ ìåòàííÿ ¿¿ ç ðîáî÷îãî ïðîñòîðó 
ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ íà áåòîíîâàíó ïîâåðõíþ. Ùî 
ñòîñóºòüñÿ ð³âíîì³ðíîñò³ óêëàäàííÿ áåòîííî¿ ñóì³ø³ 
íà ïîâåðõíþ áåòîíóâàííÿ, òî öå ðîçâ’ÿçóºòüñÿ øëÿ-
õîì âèêîíàííÿ åëàñòè÷íîãî ìåòàëüíîãî îáëàäíàííÿ â 
ºäèíîìó áëîö³ ç æèâèëüíèêîì-äîçàòîðîì, ùî ñòðîãî 
êàë³áðóº ïî òîâùèí³ ³ øèðèí³ ïîò³ê ñèðîâèííî¿ áåòîííî¿ 
ñóì³ø³, ÿêà ïîñòóïàº â ðîáî÷èé ïðîñò³ð åëàñòè÷íîãî 
ìåòàëüíîãî îáëàäíàííÿ [2].

Çàâäÿêè ñèíõðîíí³é ðîáîò³ ìåòàëüíîãî îáëàä-
íàííÿ ç æèâèëüíèêîì-äîçàòîðîì äð³áíîçåðíèñòà 
áåòîííà ñóì³ø áåçïåðåðâíèì ïîòîêîì ïîñòóïàº 
â ðîáî÷èé ïðîñò³ð ìåòàëüíèê³â. Äëÿ âèêîíàííÿ 
îïåðàö³¿ çàõîïëåííÿ áåòîííî¿ ñóì³ø³ åëàñòè÷íèìè 
òðóá÷àñòèìè ìåòàëüíèêàìè ¿¿ ïîò³ê ïîâèíåí ìàòè 
ïåâíó  øâèäê³ñòü, ÿêà ìîæå áóòè îäåðæàíà àáî çà äî-
ïîìîãîþ ïðèñòîñóâàííÿ äëÿ ïîïåðåäíüîãî ðîçãîíó 
áåòîííî¿ ñóì³ø³, àáî ïðè ðîçòàøóâàíí³ æèâèëüíèêà-
äîçàòîðà íà ïåâí³é âèñîò³. 

Áåòîííó ñóì³ø óêëàäàþòü øèðèíîþ 1 ìåòð, ÷åðåç 
ñìóãó, ïîò³ì íàíîñÿòü ïðîì³æí³ øàðè. Îäåðæàíèé 
òàêèì ÷èíîì áåòîí ìàº âèñîêó ñòóï³íü îäíîð³äíîñò³ ³ 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íà ñõåìà 
ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ ³ç åëàñòè÷íèì ìåòàëüíèì 

îáëàäíàííÿì äëÿ óêëàäàííÿ òà óù³ëüíåííÿ 
äð³áíîçåðíèñòèõ áåòîííèõ ñóì³øåé
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ï³äâèùåí³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³, ù³ëüíîñò³, ñò³éêîñò³ äî 
óäàðíèõ ä³é ïîð³âíÿíî ³ç çâè÷àéíèì áåòîíîì [3, 4, 5]. 

Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà óëàøòóâàííÿ áåòîííèõ ï³äëîã çà 
äîïîìîãîþ ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ òà ñõåìà îðãàí³çàö³¿ 
ðîáî÷îãî ì³ñöÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2:

– ãðóáå çàòèðàííÿ ïîâåðõí³; 
– ô³í³øíå çàòèðàííÿ ïîâåðõí³;
– íàð³çêà øâ³â â áåòîíí³é ï³äëîç³;
– çàïîâíåííÿ øâ³â ïîë³óðåòàíîâèì ãåðìåòèêîì.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ñïîñî-

áó óêëàäàííÿ çà äîïîìîãîþ ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ 
ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ òåõíîëîã³÷íèõ òà åêîíîì³÷íèõ 

ïîêàçíèê³â óëàøòóâàííÿ äåê³ëüêîõ âèä³â öåìåíòíî-
áåòîííèõ ï³äëîã (òàáë. 1). 

Çà ðàõóíîê çíèæåííÿ âèòðàò ïðàö³ íà âëàøòóâàííÿ 
áåòîííèõ ï³äëîã çà äîïîìîãîþ ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ 
ñêîðî÷óºòüñÿ òðèâàë³ñòü âèêîíàííÿ ðîá³ò, à ðàçîì ³ç 
òèì ³ ñêîðî÷óºòüñÿ òåðì³í ââåäåííÿ îá’ºêò³â â åêñ-
ïëóàòàö³þ. Öå ñòàëî ìîæëèâèì çà ðàõóíîê âèêëþ÷åí-
íÿ äåê³ëüêîõ òðóäîì³ñòêèõ îïåðàö³é â ò.÷. òàêèõ ÿê, 
ðîçð³âíþâàííÿ òà óù³ëüíåííÿ áåòîííî¿ ñóì³ø³. Ñîá³-
âàðò³ñòü âëàøòóâàííÿ áåòîííèõ ï³äëîã çà äîïîìîãîþ 
ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ ñêëàäàº 15,95 ãðí. çà 1 ì2, ùî 
íà 2,38 ãðí. ìåíøå í³æ ñîá³âàðò³ñòü âëàøòóâàííÿ 1 ì2 

Òàáëèöÿ 1
Òåõí³êî-åêîíîì³÷íå ïîð³âíÿííÿ ñïîñîá³â óêëàäàííÿ öåìåíòíî-áåòîííèõ ï³äëîã

Íàéìåíóâàííÿ

Âèòðàòè ïðàö³ 
íà 1000 ì2 
ëþä.-ãîä./
ìàø.-ãîä.

Ñîá³âàðò³ñòü 
ì2, ãðí.

Óëàøòóâàííÿ íàëèâíî¿  âèñîêîì³öíî¿ ï³äëîãè ç öåìåíòó 
Ì400 òîâùèíîþ 24 ìì 

1700,1________
285,2 49,82

Óëàøòóâàííÿ ìîíîë³òíèõ áåòîííèõ ï³äëîã óù³ëüíåíèõ çà 
äîïîìîãîþ â³áðàòîð³â ç áåòîííî¿ ñóì³ø³ Â15(Ì200) òîâùè-
íîþ 30 ìì

570,4______
57,9 18,33

Óëàøòóâàííÿ öåìåíòíî¿ ï³äëîãè óù³ëüíåíî¿ çà äîïîìîãîþ 
â³áðàòîð³â ç ðîç÷èíó  Ì200 òîâùèíîþ 30 ìì

457,0______
51,4 19,29

Óëàøòóâàííÿ âèñîêîì³öíî¿ áåòîííî¿ ï³äëîãè çà äîïîìîãîþ 
ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ ç áåòîííî¿ ñóì³ø³ Â40 (Ì550) òîâùè-
íîþ 30 ìì

235,0______
58,33 26,87

Ïðèì³òêà: Ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ óêëàäàííÿ âèñîêîì³öíî¿ áåòîííî¿ ï³äëîãè çà äîïîìîãîþ ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ áåòîííî¿ 

ñóì³ø³ Â15 (Ì200) òîâùèíîþ 30 ìì çà ðîçðîáëåíîþ òåõíîëîã³ºþ ñîá³âàðò³ñòü 1 ì2 ñêëàäàº 15,95 ãðí.

Ðèñ. 2. Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà óëàøòóâàííÿ áåòîííèõ ï³äëîã çà äîïîìîãîþ ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ
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ìîíîë³òíî¿ áåòîííî¿ ï³äëîãè óù³ëüíåíî¿ çà äîïîìîãîþ 
â³áðàòîð³â ïðè ð³âíèõ ñêëàäîâèõ òà òîâùèí³. 

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ç óêëàäàííÿ 
òà óù³ëüíåííÿ íàäæîðñòêèõ áåòîííèõ ñóì³øåé ìîæíà 
çðîáèòè âèñíîâêè:

1. Ïðè âèêîðèñòàíí³ òåõíîëîã³¿ áåòîíóâàííÿ ³ç çà-
ñòîñóâàííÿì ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ ìîæëèâå îòðèìàí-
íÿ áåòîíó, ùî â³äïîâ³äàº êðèòåð³ÿì âèñîêîì³öíîãî.

2. Ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ äð³áíîçåðíèñòîãî 
áåòîíó îòðèìàí³ ïðè íàñòóïíèõ çíà÷åííÿõ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ôàêòîð³â áåòîíóâàííÿ: øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ 
ìåòàëüíèê³â – 4000 îá/õâ; â³äñòàíü â³ä öåíòðà ìåòàëü-
íèêà äî ïîâåðõí³ áåòîíóâàííÿ – 30 ñì; âîäîöåìåíòíå 
â³äíîøåííÿ áåòîííî¿ ñóì³ø³ Â/Ö = 0,26.

3. Ïðè îïòèìàëüíîìó â³äíîøåíí³ ôàêòîð³â áåòîíó-
âàííÿ, ùî äîñë³äæóâàëèñÿ, çíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ òà 
åêñïëóàòàö³éíèõ ïîêàçíèê³â äð³áíîçåðíèñòîãî áåòîíó 
íàñòóïí³:

– ì³öí³ñòü äð³áíîçåðíèñòîãî áåòîíó íà ñòèñê – 
58, 36 ÌÏà;

– ì³öí³ñòü äð³áíîçåðíèñòîãî áåòîíó íà ðîçòÿã ïðè 
çãèí³ –  7,294 ÌÏà;

– ñòèðàí³ñòü äð³áíîçåðíèñòîãî áåòîíó – 3,967 êã/ì2.
4. Ïðè äîñë³äæåíí³  íà ñò³éê³ñòü äî óäàðíèõ ä³é 

äîâåäåíî, ùî äëÿ ðîçêðèòòÿ ïåðøî¿ òð³ùèíè â áåòîí-
í³é ï³äëîç³, ÿêà óêëàäåíà çà äîïîìîãîþ ìåòàëüíîãî 
ïðèñòðîþ, çàòðà÷åíî ðîáîòè á³ëüøå â ïîð³âíÿíí³ ³ç 
ï³äëîãîþ óêëàäåíîþ ç â³áðóâàííÿì.

5. Ðåçóëüòàòè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ç ðîçðîáëåíî¿ 
òåõíîëîã³¿ âëàøòóâàííÿ ï³äëîã âêàçóþòü íà ïðàêòè÷íó 
ö³íí³ñòü ðîçðîáîê ³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â áóä³âíèöòâ³. Âèêî-
ðèñòàííÿ ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿº ñêîðîòèòè 
òðóäîì³ñòê³ñòü (â 1,9–7,2 ðàçè), âèòðàòè íà ìàòåð³àëè 

òà ñîá³âàðò³ñòü ï³äëîã (â 1,2–1,9) â ïîð³âíÿíí³ ç ³ñíóþ-
÷èìè òåõíîëîã³ÿìè âëàøòóâàííÿ áåòîííèõ ï³äëîã ïðè 
â³äïîâ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âèìîãàõ òà ïîêàçíèêàõ 
ì³öíîñò³.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåä ñòðîèòåëüíûì ìàòåðè-
àëîâåäåíèåì ñòîÿò çàäà÷è ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ, â ÷àñòíîñòè, òàêèõ êàê îñîáî ïðî÷íûå, ëåãêèå, 
óñòîé÷èâûå â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ áåòîíû óëüòðàâû-
ñîêèõ òåõíîëîãèé äëÿ âûñîòíîãî è ïðîìûøëåííîãî 
ñòðîèòåëüñòâà, à òàêæå ñïåöèàëüíûõ âèäîâ âÿæóùèõ, 
íàïðèìåð, òàìïîíàæíûõ, ðàñøèðÿþùèõñÿ, äëÿ äî-
ðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà, äëÿ óêðåïëåíèÿ ãðóíòîâ. 
Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ ñâÿçàíî ñ êîíñòðóèðîâàíèåì 
è óïðàâëåíèåì ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè 
ñâîéñòâàìè, à, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåò èõ èçó÷åíèÿ 
íà íîâîì ìåòðè÷åñêîì óðîâíå – íàíîóðîâíå.

Ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ è îïòèìèçàöèÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, óïðàâëÿåìîå ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòó-

ðû ýòèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíîòåõíîëîãèé òðåáó-
þò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è êèíåòèêè 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì. 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ, óäåëåíî 
îãðîìíîå âíèìàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàòåëåé, 
ïîäõîä ê ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì êàê îáðàçîâàííûì 
ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè íàíîóðîâíåâîãî ðàçìåðà 
åùå òîëüêî ðàçâèâàåòñÿ.

Ïîä ïîíÿòèåì «ñòðóêòóðà» îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
çàêîíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå è âî 
âðåìåíè åå ýëåìåíòîâ. 

Îäíàêî ñîâðåìåííûé ïðèíöèï  èçó÷åíèÿ ñòðóêòóð 
íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî èõ ñèñòåìàòèêîé è ñòðóêòóð-
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íî-ìîðôîëîãè÷åñêèì àíàëèçîì, íî òàêæå ó÷èòûâàåò 
óñëîâèÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ è èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè, 
âîçìîæíîå ìíîãîîáðàçèå èëè ïîëèìîðôèçì (1). 
Èìåííî òàêîé ïîäõîä îòðàæàåò íåòðàäèöèîííîå, íî 
óæå äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîå ñðåäè ñïåöèàëèñ-
òîâ ïîíÿòèå ñòðóêòóðû: «Ñòðóêòóðà åñòü óñòîé÷èâàÿ 
âûäåëåííîñòü äèñêðåòíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû êàê öåëîãî 
è ôàç, èëè ñòàäèé, ïðîöåññîâ åå èçìåíåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ, à òàêæå óñòîé÷èâàÿ ñèñòåìíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü, 
îïðåäåëåííûé ñòðîé âñåé ñîâîêóïíîñòè ñâÿçåé, 
îòíîøåíèé è âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ýòèìè ÷àñòÿìè, 
ôàçàìè è ñòàäèÿìè» (2). Ïðèìåíÿÿ òàêîé ïîäõîä ê 
èçó÷åíèþ ëþáîãî ìàòåðèàëà, äèíàìèêó ëþáûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ðàçâèòèå è ïðåîáðàçîâàíèå åå ñòðóêòóð.

Èçâåñòíî, ÷òî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ 
ëåã÷å âñåãî ïðîòåêàþò â ñèñòåìàõ, íàèáîëåå äàëå-
êèõ îò ðàâíîâåñèÿ. Îòêðûòîñòü è íåðàâíîâåñíîñòü 
ñèñòåìû ïðè ñèíòåçå êàê óñëîâèÿ åå âîçíèêíîâåíèÿ 
îäíîâðåìåííî ñîïðîâîæäàþòñÿ è îãðàíè÷èâàþùèìè 
ôàêòîðàìè. 

Â ðîëè íàèáîëåå ñóùåñòâåííîãî ôàêòîðà äëÿ 
ãåòåðîãåííî çàðîæäàþùèõñÿ ñèñòåì âûñòóïàåò ïîä-
ëîæêà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ. Â ñëó÷àå ãîìîãåííî çàðîæäàþùèõñÿ 
ñèñòåì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü 
íåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññà, íàïðèìåð, âíåøíÿÿ è 
âíóòðåííÿÿ äèôôóçèÿ âåùåñòâà â çîíå ñèíòåçà. Ïðî-
öåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ öåìåíòîâ, 
îòëè÷àÿñü ñâîåé ðèòìè÷íîñòüþ ïðîòåêàíèÿ, ñî÷åòàþò 
â ñåáå îáå ýòè îñîáåííîñòè.

Ñ ó÷åòîì íå òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñëîæíîñòè, 
íî è  ôàêòîðà  ïðîòÿæåííîñòè ïðîöåññîâ ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ âî âðåìåíè  ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäî-
âàíèÿìè  ñòðóêòóðû è ñîñòàâà öåìåíòíîãî êëèíêåðà 
è êàìíÿ íà åãî îñíîâå äîêàçàíî, ÷òî åäèíñòâåííî 
ïðàâèëüíûì ïóòåì ê èõ èçó÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè-
÷åñêèé ïîäõîä (3 ,4).

Ïðè îáúÿñíåíèè ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ è ïðè-
ðîäû îïðåäåëåííîé ñòàáèëüíîñòè òâåðäûõ àêòèâíûõ 
ôàç, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå òîïîõèìè÷åñêîãî 

ïðîöåññà, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü è âëèÿíèå 
ïðåäøåñòâóþùåé ôàçû. Ýòî ÿâëåíèå, íàçâàííîå 
Õþòòèíãîì «ïàìÿòüþ ìàòåðèè», ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè 
îáðàçîâàíèè òâåðäîé ôàçû àòîìû èëè èîíû ñòðåìÿòñÿ 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè çàêîíîìåðíî ðàñïîëîæèòüñÿ ïî 
îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé ðåøåòêå. Ôîðìà è îðèåíòè-
ðîâêà çàðîäûøåé íîâûõ ôàç ïðè êðèñòàëëèçàöèè â 
àíèçîòðîïíîé ñðåäå äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíè-
ìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî ïðè ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ íà 
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ãðàíÿõ íîâîé è ñòàðîé ôàç (5).

Â èçâåñòíîé òåîðèè Ðîãèíñêîãî, îáúÿñíÿþùåé 
âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé ïðåäèñòîðèè òâåðäûõ ôàç íà 
èõ àêòèâíîñòü, âûäåëåíû ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ïå-
ðåñûùåíèÿ: ôàçîâûå, ñòðóêòóðíûå, õèìè÷åñêèå è ïå-
ðåñûùåíèÿ äèñïåðñíîñòè. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ 1 ìîëÿ âåùåñòâà â äàííîé 
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè â ñðàâíåíèè ñ òåì æå êîëè÷åñ-
òâîì âåùåñòâà â áåñêîíå÷íî áîëüøîì êóñêå. Òàêèì 
îáðàçîì, ôàêò ñîõðàíåíèÿ ñòðóêòóðû êëèíêåðà, ò.å. 
«òåðìè÷åñêîé èñòîðèè» â öåìåíòíîì ïîðîøêå ïîñëå 
ïîìîëà, èìååò è òåîðåòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå.

Ýòà æå òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåñûùåíèé âñåõ âèäîâ 
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë äîëæíî îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ   â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî îòëè÷íûõ îò 
ðàâíîâåñíûõ è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñèíòåçà. Ñ 
òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäíåìó óñëîâèþ 
îòâå÷àåò íàëè÷èå â òâåðäåþùèõ ñèñòåìàõ íåêîòîðîãî 
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö íàíîäèàïàçîíà. Ñïîñîáû ìåõà-
íîàêòèâàöèè è êàâèòàöèîííîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ 
öåìåíòíûõ äèñïåðñèé  ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òàêèå âû-
ñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå âÿæóùèå äèñïåðñèè, à çàòåì 
íà èõ îñíîâå è öåìåíòíûé êàìåíü ñ ïîâûøåííûìè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (6). 

Ñ ýòèõ ïîçèöèé ñëåäóåò êîìïëåêñíî èçó÷àòü âëèÿíèå 
è îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà öåìåíòíîãî 
êëèíêåðà è óñëîâèé åãî ïîëó÷åíèÿ, âûñîêîäèñïåðñíîãî 
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà è åãî ïîâûøåííîé õèìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè, à òàêæå ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé íà ãðàíè-
öàõ ðàçäåëà ôàç. Èìåííî íà ýòèõ ãðàíèöàõ ïðîèñõîäÿò 
âñå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, îáðàçóþòñÿ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñîïðÿæåííûõ ôàç ïðîäóêòû èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíèêàþò êîàãóëÿöèîííûå, êîíäåí-
ñàöèîííûå è êðèñòàëëèçàöèîííûå êîíòàêòû, îáåñïå-
÷èâàþùèå â ïîñëåäóþùåì âñå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. 
Ýëåìåíòû è ýôôåêòû íàíîòåõíîëîãèè ïðîñëåæèâàþòñÿ 
ïðåæäå âñåãî íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç, ãäå êîíöåí-
òðàöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë, à òàêæå  óïîðÿäî÷åííîñòü 
èõ ðàñïîëîæåíèÿ âñåãäà ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå. Ýòî è 
âûçûâàåò èõ ñïåöèôè÷åñêîå ïîâåäåíèå â ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç.

Ñ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ íàíî÷àñòèö ñâÿçàíû 
ñåãîäíÿ  íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ 
õèìèè. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÷àñòèöû íàíîìåòðîâîãî 
ðàçìåðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñàìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîâåðõíîñòü ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Òàêîé ïîäõîä 
äàåò âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåíî âûáèðàòü è ââî-
äèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ñ êàòàëèòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè â òâåðäåþùèå ñèñòåìû, êîòîðûå îáåñïå÷àò 
ïðî÷íûå êîíòàêòû íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ òâåðäåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ÌÊ
ÁÑ(áåëàÿ 

ñàæà Ó-333)

SiO
2
 ,  % 85,0–90,0 88,0

CaO,  % 1,0–5,0 <0,3

MgO,% 1.0–5,0 <0,3

R
2
O,% <2.0 <1.8

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü,ì2/ã 15–20 40

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü,êã/ë 0,17–0,20 0,15

Ïîòåðè ïðè 
ïðîêàëèâàíèè,ìàññ.%

4,0 3,5-10,0

Ðàçìåð ïåðâè÷íûõ 
÷àñòèö,ìêì

0,1 0,02–0,08

Ðàçìåð àãðåãàòîâ 
÷àñòèö,ìêì

5–100 5-50

Àêòèâíîñòü ïî ñâÿçûâàíèþ 
èçâåñòè â 28 ñóò.,ìã/ë

400 650

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óëüòðàäèñïåðñíèõ 

êðåìíåçåìîâ
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Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðîèñ-
õîäèò â äâóõôàçíîé ñèñòåìå òâåðäàÿ – æèäêàÿ ôàçû. 
Îòäåëüíûå ÿâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé, ñàìîïðîèçâîëü-
íîñòü è ñàìîðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîá-
ðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíûå 
çâåíüÿ èõ ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. 

Îäíàêî äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èõ ïîä÷èíåííîñòü 
çàêîíàì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. À, ó÷èòûâàÿ 
âåñüìà ãåòåðîãåííûé ñîñòàâ öåìåíòíîãî êëèíêåðà, 
ãèäðàòàöèþ öåìåíòà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê 
äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ êîìïëåêñíûõ ÿâëåíèé  óïî-
ðÿäî÷åíèÿ èñêóññòâåííî èëè åñòåñòâåííî   îáðàçóþ-
ùèõñÿ íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ.

 Ïðèìåíèòåëüíî ê òàêîé ñèñòåìå ñîãëàñíî ïðàâèëó 
ôàç Ãèááñà êðèñòàëëèçàöèÿ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçî-
âàíèé áóäåò ïðîòåêàòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, ò.å. 
íà ïîâåðõíîñòè êëèíêåðíûõ çåðåí ÷åðåç ðàñòâîðåíèå. 
Îäíàêî íà÷àëüíîé ñòàäèåé ýòîãî ïðîöåññà ñëóæèò 
òâåðäîôàçîâàÿ ðåàêöèÿ ïðîòîíèçàöèè ïîâåðõíîñòåé 
êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ. Èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç âîçíèêàþò àêòèâíûå öåíòðû 
ðîñòà – äåôåêòû ëèíåéíîãî è îáúåìíîãî òèïîâ è çàðî-
äûøè ãèäðàòíûõ ôàç, êîòîðûå äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðè-
îáðåòàþò ôîðìó ÷åøóåê äëÿ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê – äëÿ ãèäðîêñèäîâ è ãèä-
ðîàëþìîôåððèòîâ êàëüöèÿ, à â ïðèñóòñòâèè ãèïñà – 
ïðèçì ýòòðèíãèòà (7). Ïîÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
íîâîîáðàçîâàíèé ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ ïðîöåññà 
ãèäðàòàöèè â öåëîì è ïðèâîäèò åãî ê ýòàïó, íà êîòî-
ðîì ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ óæå çàêîíàìè 
äèôôóçèîííîãî ìàññîîáìåíà. Êèíåòèêà ýòîé ñòàäèè 
ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ 
ââåäåíèåì êàòàëèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ñ íàíî÷àñòèöàìè. 

Èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû íàíîòåõíîëîãèè ïðå-
äîñòàâëÿþò  âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü  ãèäðàòàöèþ 
÷àñòèö öåìåíòà è ïîäðîáíî îïèñàòü åãî íàíîñòðóêòó-
ðó. Òàê, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî 
ðåçîíàíñà, èñïîëüçóÿ ïó÷îê àòîìîâ àçîòà, ìîæíî 
ïðîñëåäèòü âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö öåìåíòà âïëîòü 
äî ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ, ìîæíî çàôèêñèðîâàòü îáðà-
çîâàâøèåñÿ â õîäå ðåàêöèè ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòíûå 
ñëîè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé â 20 íì 
ðàáîòàåò êàê ïîëóïðîíèöàåìàÿ ïåðåãîðîäêà, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò âîäå ïðîíèêàòü âíóòðü ÷àñòèöû öåìåíòà 
è âûùåëà÷èâàòü èîíû êàëüöèÿ. Áîëåå æå êðóïíûå 
ñèëèêàòíûå  èîíû öåìåíòà óëàâëèâàþòñÿ çà ýòèì 
ñëîåì. Â õîäå ðåàêöèè ïîä ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì 
îáðàçóåòñÿ ñèëèêàãåëü, êîòîðûé âûçûâàåò íàáóõàíèå 

öåìåíòíûõ ÷àñòèö è ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ. Ýòî ðàçðóøåíèå ïîçâîëÿåò ïîãëîùàòü 
ñèëèêàòíûå èîíû è ôîðìèðîâàòü Ñ-S-H-ãåëü, êîòîðûé 
ñâÿçûâàåò ÷àñòèöû öåìåíòà âìåñòå è îòâå÷àåò çà 
ïðî÷íîñòü áåòîíà.

Äåòàëüíî ðàññìîòðåíà íàíîñòðóêòóðà Ñ-S-H, îáðà-
çîâàâøàÿñÿ ïðè  äëèòåëüíûõ ñðîêàõ (âîñüìèëåòíåé) 
ãèäðàòàöèè àëèòà, áåëèòà è ïîðòëàíäöåìåíòà â öåëîì 
ïðè Â/Ö =0,4 ïðè 20 è 800Ñ.

Ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè èññëåäîâàí ãèäðîñèëèêàòíûé ãåëü (Ñ-S-H) êàê â 
íàðóæíîì, òàê è âî âíóòðåííåì ïðîäóêòàõ ãèäðàòàöèè. 
Îêàçàëàñü. ÷òî Ñ-S-H âíóòðåííåãî ïðîäóêòà. Îáðà-
çîâàííûé èç áîëüøèõ ÷àñòèö Ñ3S, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ìîðôîëîãèåé. ñëîæåííîé ïëîòíûìè ìåëêèìè ÷àñ-
òèöàìè, à òàêæå ñêîïëåíèåì ìåëêèõ êðóãëûõ ÷àñòèö 
ðàçìåðîì 4–6 íì. Âîëîêíà Ñ-S-H âíåøíåãî ïðîäóê-
òà ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà 
äëèííûõ òîíêèõ ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îäíîé 
ëèíèè. Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ýòèõ ÷àñòèö, òàê æå êàê 
÷àñòèö âíóòðåííåãî ïðîäóêòà, ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 íì, 
èõ äëèíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ äî ìíîãèõ 
äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ.

Àòîìíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîâåðõíîñòè ãèäðàòèðîâàí-
íîãî àëèòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåìåíòû äèñïåðñíîé 
ôàçû (äèñïåðñèîííîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ íàñûùåííûé 
èçâåñòêîâûé ðàñòâîð) ñóùåñòâóþò â âèäå àãðåãèðî-
âàííûõ íàíî÷àñòèö Ñ-S-H. Ñåòü ïëàñòèíîê íàíî÷àñòèö 
ðàçìåðàìè 60õ30 íì è òîëùèíîé îêîëî 5 íì è ñîñòàâ-
ëÿåò ãåëü Ñ-S-H ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòíîãî òåñòà. 
Ïðè÷åì, ýòîò ãåëü íåîáÿçàòåëüíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
àìîðôíûé. Î åãî êðèñòàëëè÷åñêîì ñòðîåíèè ñâèäå-
òåëüñòâóþò ñîîòâåòñâóþùèå øèðîêèå ðåôëåêñû íà 
äèôðàêòîãðàììå, ñâÿçàííûå ñ ìàëûì ðàçìåðîì ñâÿ-
çàííûõ ó÷àñòêîâ èëè íàëè÷èåì ìèêðîäåôåêòîâ ëèáî 
ñ äåéñòâèåì îáîèõ ôàêòîðîâ. ×àñòèöû Ñ-S-H î÷åíü 
ìàëû, ïîýòîìó åñëè îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí 
êðèñòàëë òîëùèíîé 5 íì, ýòîò ðàçìåð ñîîòâåòñòâóåò 
äâóì êðèñòàëëè÷åñêèì ÿ÷åéêàì. Ïðàêòè÷åñêè âñå  ýòè 
÷àñòèöû èìåþò íàíîðàçìåð (8). 

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì  ãèäðàòàöèè ìèíåðàëîâ 
ïîðòëàíäöåìåíòà – ýòî òèïè÷íàÿ ôîðìà íàíîòåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ íà àòîìíî-ìîëåêó-
ëÿðíîì óðîâíå è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿùèõ îò 
òåìïåðàòóðû, òîíêîñòè ïîìîëà öåìåíòà, ùåëî÷íîñòè 
æèäêîé ôàçû öåìåíòíîãî êàìíÿ, âðåìåíè, âèäà è 
êîëè÷åñòâà äîáàâîê è äð. 

Èäåàëüíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ íàíîóï-
ðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ñâîéñòâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ áåòîíû 
ñ èõ ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, îòäåëüíûå ýëåìåíòû êîòî-

Øèôð 
öåìåíòà

Ñîñòàâ öåìåíòà,% Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü, 

ì/ã 

Íîðì.
ãóñòîòà 

öåìåíòíîãî 
òåñòà,%

Ñðîêè 
ñõâàòûâàíèÿ, 

ìèí.

Àêòèâíîñòü, 
ÌÏà,28 ñóò

íà÷àëî êîíåö èçãèá ñæàòèåÊëèíêåð+ãèïñ ÌÊ

1 100 - 0,34 26,0 194 380 7,0 42,1

2 95 5,0 0,46 26,0 213 356 8,7 48,3

3 90 10 0,51 26,0 272 301 8,6 50,5

Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà ïîðòëàíäöåìåíòîâ ñ ìèêðîêðåìíåçåìîì
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ðîé  èìåþò íàíîóðîâåíü: çåðíà èñõîäíîãî öåìåíòà 
(10–100íì), ãèäðàòíûå ôàçû öåìåíòà ñ ðàçìåðîì 
÷àñòèö 1–100 íì. Ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü è 
ðîñò ïðî÷íîñòè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò  îáåñïå÷èòü 
êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê â 
ñî÷åòàíèè ñ àðìèðîâàíèåì öåìåíòíîãî âÿæóùåãî 
òðóáêàìè è ñòåðæíÿìè  íàíîäèàìåòðîâ. Íàïðèìåð, 
èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ïðèñóòñòâèè óãëåðîäíûõ 
íàíîòðóáîê â êîëè÷åñòâå 1% ìàññû öåìåíòà óæå â 
14-ñóòî÷íîì âîçðàñòå âûçûâàåò ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè. Óãëåðîäíûå 
íàíîòðóáêè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ëèáî îäíîñëîé-
íóþ òðóáêó, ëèáî ìíîãîñëîéíóþ èç ñâåðíóòûõ â òðóáêó 
ëèñòîâ, êîòîðûå èìåþò ïî äëèíå äîâîëüíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò áîëåå 
âûñîêèé ðîñò ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ââåäåíèåì 
îäíîñëîéíûõ òðóáîê.

Ñîâðåìåííûå âèäû îñîáîâûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ 
ñ èõ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè, à òàêæå 
èçíîñîñòîéêîñòüþ è õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïóòåì êîíòðîëèðîâàíèÿ â íàíî-
ìàñøòàáå  ðàçìåðîâ ïîð â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì. 

 Ñ  èñïîëüçîâàíèåì  óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê  äî-
ñòèãàåòñÿ òàêæå ñòàáèëèçàöèÿ ñòðóêòóðû è óñòðàíåíèå 
ïåðôîðàöèè ñòåíîê ïîð ïðè èçãîòîâëåíèè  âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ ïåíîáåòîíîâ (9).

Èíòåíñèâíî èññëåäîâàëèñü  âîïðîñû ââåäåíèÿ 
â áåòîííóþ ñìåñü äîáàâîê íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö 
ìèêðîêðåìíåçåìà. 

Ìèêðîêðåìíåçåì îáðàçóåòñÿ ïîïóòíî â ðåçóëü-
òàòå êîíäåíñàöèè èç ãàçîâîé ôàçû ïðè âûïëàâêå 
êðåìíèåâûõ ñïëàâîâ (ôåððîñèëèöèÿ, ñèëèêîõðîìà, 
ñèëèêîìàðãàíöà è äð.). Åãî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå 
íà ñâîéñòâà áåòîíà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîñòàâ åãî 
÷àñòèö íà 90% è áîëåå ïðåäñòàâëåí íåêðèñòàëëè-
÷åñêèì SiO

2
, ïðè÷åì ðàçìåð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñî-

ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 íì, – ýòî ïðèìåðíî â 100 ðàç 
ìåíüøå ðàçìåðîâ öåìåíòíûõ çåðåí. Â ñîñòàâå áåòîíà 
ìèêðîêðåìíåçåì  âûïîëíÿåò îäíîâðåìåííî ðîëü 
óëüòðàäèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ è àêòèâíîé äîáàâêè, 
ñïîñîáñòâóÿ ôîðìèðîâàíèþ âûñîêîïëîòíîé ñòðóêòóðû 
êàìíÿ è ïîâûøàÿ àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
öåìåíòíûì ãåëåì è çåðíàìè çàïîëíèòåëÿ.

Ê ïðåèìóùåñòâàì öåìåíòîâ ñ óëüòðàäèñïåðñíûìè 
êðåìíåçåìàìè ìîæíî îòíåñòè õîðîøåå äèñïåðãè-
ðîâàíèå êðåìíåçåìà â ïðîöåññå ïîìîëà öåìåíòà, 
îáåñïå÷èâàþùåå åãî ïîñëåäóþùåå ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå â ñòðóêòóðå áåòîíà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî öåìåíòû, ñîäåðæàùèå äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà, 
áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ìåíüøåé ñêëîííîñòüþ ê 
âûñîëîîáðàçîâàíèþ, à òàêæå ê ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîé 
êîððîçèè, âñëåäñòâèå ñâÿçûâàíèÿ ùåëî÷åé öåìåíòà 
â ñîåäèíåíèÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî âñåé 
ñòðóêòóðå áåòîíà.

Ìåíåå èçó÷åíû ïðèìåíèòåëüíî ê öåìåíòíîé òåõ-
íîëîãèè óëüòðàäèñïåðñíûå êðåìíåçåìû ãèäðîõèìè-
÷åñêîãî ñèíòåçà, ïîëó÷àåìûå îñàæäåíèåì êðåìíå-
çåìà èç ðàñòâîðà ñèëèêàòîâ íàòðèÿ, ñ ïîñëåäóþùåé 
ïðîìûâêîé è ñóøêîé îñàäêà. Ýòè ïðîäóêòû èçâåñòíû 
ïîä òîðãîâîé ìàðêîé «áåëàÿ ñàæà» (ÁÑ). Îñíîâíûå 

õàðàêòåðèñòèêè óëüòðàäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1 (10).

Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ (òàáë. 2) â 
ýòîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ êîëüìàòèðîâàíèåì ïîð ìåë-
êèìè ÷àñòèöàìè ìèêðîêðåìíåçåìà è îáðàçîâàíèåì 
äîïîëíèòåëüíûõ êîëè÷åñòâ Ñ-S-H ïðè ïóööîëàíîâîé 
ðåàêöèè  ìèêðîêðåìíåçåìà ñ Ñà(ÎÍ)
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. Ïðèñóòñòâèå 

äîáàâîê ìèêðîêðåìíåçåìà òàêæå ñíèæàåò âåëè÷èíó 
óñàäêè áåòîíà, åãî ïðîíèöàåìîñòü, îäíîâðåìåííî 
ïîâûøàÿ åãî èçíîñòîéêîñòü è ñöåïëåíèå ñî ñòàëüíîé 
àðìàòóðîé. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äîáàâîê ìèêðîêðåì-
íåçåìà â öåìåíòíûõ áåòîíàõ íà îïðåäåëåííîì ýòàïå 
ñäåðæèâàëîñü èõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, 
îäíàêî ýòîò ôàêòîð ñòàë ìåíåå çíà÷èìûì íà ôîíå 
óäîðîæàíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ áåòîííîé ñìåñè. Êðîìå 
òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñ èíòåðåñ 
ê âûñîêîêà÷åñòâåííûì áåòîíàì. 

Öåìåíòû ñ äîáàâêîé âûñîêîàêòèâíûõ êðåìíåçåìîâ 
èìåþò ñïåöèàëüíóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ñâÿçàííóþ 
ñ ïðîèçâîäñòâîì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áåòîíîâ, à èõ 
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îáùåñòðîèòåëüíûõ öå-
ìåíòîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé îöåíêè, èñõîäÿ èç 
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (11).

Èçó÷åíî âëèÿíèå íà ãèäðàòàöèþ ïîðòëàíäöåìåíòà 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö äîìåííîãî øëàêà è äðóãèõ ìèíåðàëü-
íûõ äîáàâîê; óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû 
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ðåàãèðóþò áûñòðåå è ñïîñîáñ-
òâóþò äîñòèæåíèþ áîëüøåé ïðî÷íîñòè. Ïðè÷åì, ðàç-
ëè÷íûå ïðîòåêàþùèå â öåìåíòå è áåòîíå ïðîöåññû, 
êàê, íàïðèìåð, êèíåòèêó ãèäðàòàöèè, îáðàçîâàíèå 
òðåùèí è ïîð, âçàèìîäåéñòâèå öåìåíòà ñ ìèíåðàëü-
íûìè äîáàâêàìè, îáðàçîâàíèå Ñ-S-H ñòðóêòóðû, 
âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷è ñ êðåìíåçåìîì òðàêòóþò, 
èñïîëüçóÿ ïîíÿòèÿ ìàêðî- è ìèêðîïåðåíîñà.

Óæå óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ âÿæóùèõ 
ñóñïåíçèé (ÂÊÂÑ) ñèëèêàòíîãî è àëþìîñèëèêàòíîãî 
ñîñòàâîâ  ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ñèñòå-
ìå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà íàíî÷àñòèö. Íà îñíîâå 
êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ òðåõ ìåõàíèçìîâ (ñòðóêòóð-
íî-ìåõàíè÷åñêîãî, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è àäñîðáöè-
îííî-ñîëüâàòíîãî) ðàçðàáîòàí ïðèíöèï îïòèìèçàöèè 
ñòðóêòóðû ÂÊÂÑ. Ïëàñòèôèêàöèÿ ÂÊÂÑ  äîñòèãàåòñÿ 
ñîâìåñòíîé ìîäèôèêàöèåé äîáàâêàìè  ïðèðîäíûõ 
ãëèí (åñòåñòâåííûå íàíîñèñòåìû) è êîìïëåêñíûõ äå-
ôëîêóëÿíòîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ 
è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ. Òàêèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé â ýòèõ ñèñòåìàõ ïîç-
âîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîðèñòîñòü è íà 30–40% 
óâåëè÷èòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Íà äàííîì ïðèìåðå äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìî-
äèôèêàöèè ñòðóêòóðû ÂÊÂÑ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îïðå-
äåëåííîãî êîëè÷åñòâà íàíî÷àñòèö ñ îïòèìàëüíûìè 
ðàçìåðàìè è ôîðìîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà èõ 
îñíîâå âûñîêîýôôåêòèâíûå ìàòåðèàëû (12). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ïðîöåññû èçó÷àþò íà íà-
íîóðîâíå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè, ìàëîóãëîâîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è äðóãèõ 
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ 
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñòàëî âîçìîæ-
íûì ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå áîëüøèíñòâà âûñîêîêîí-
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öåíòðèðîâàííûõ  äèñïåðñíûõ ñèñòåì â åñòåñòâåííîì 
ñîñòîÿíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå äîñòîâåðíóþ èí-
ôîðìàöèþ îá èõ ñòðóêòóðå íà íàíîóðîâíå. Ñ ó÷åòîì 
òàêèõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííî-
÷èñëåííîé ìîäåëè íàíîñòðóêòóðû öåìåíòíîãî ãåëÿ, 
ïîçâîëÿþùàÿ èìèòèðîâàòü ìåõàíèçìû âëàæíîñòíîé 
óñàäêè, îáóñëîâëåííîé êàïèëëÿðíûì äàâëåíèåì è 
èçìåíåíèåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîð ãåëÿ ïî ðàçìåðàì, îïðåäåëåííîå ïðè 
ïîìîùè ïðîòîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
öåìåíòíîãî êàìíÿ â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå ñîñòàâëÿþò 
ïîðû ðàäèóñîì 0,85íì. Òàêàÿ âåëè÷èíà ðàäèóñà ïîð 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàçìåð åëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ãåëÿ 
äîëæåí ñîñòàâëÿòü ïðè ýòîì ïîðÿäêà 4–5 íì ( 13 ).

Ïðèìåíåíèå íàíîòåõíîëîãèé äëÿ óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ âÿæóùèõ ïîäòâåðäèëî ôóíäàìåíòàëüíûé ïðèíöèï 
èíäóñòðèè íàíîñèñòåì î òîì, ÷òî  ðàíåå íåèçâåñòíûå 
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è ñèñòåì ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ïåðå-
õîäå ê èñêóññòâåííî èëè åñòåñòâåííî  óïîðÿäî÷åííûì 
îáúåêòàì èç íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. ×.Ïóë–ìë.,Ô. Îóýíñ. Íàíîòåõíîëîãèè. Èçäàíèå 

3-å, èñïðàâëåííîå è äîïîëíåííîå. – Ì: Òåõíîñôåðà, 
2007.  – 376 ñ.

2. Êðåìÿíñêèé Â.È. Ñòðóêòóðíûå óðîâíè æèâîé 
ìàòåðèè. – Ì.: Íàóêà, 1969. – Ñ. 81.

3. Òåéëîð Õ.Ô.Ó.  Õèìèÿ öåìåíòîâ/ïåðåâîä ñ àíãë.
ïîä ðåä. ä-ðà òåõí.íàóê Þ.Ì.Áóòòà.-Ì.: èçä-âî ëèò-ðû 
ïî ñòð-âó, 1969. –  500 ñ.

4. Ïàùåíêî À.À,.Ñåðáèí Â.Ï,.Ñòàð÷åâñêàÿ Å.À. 
Âÿæóùèå ìàòåðèàëû: èçäàò-å îáúåäèíåíèå «Âèùà 

øêîëà»,1975. – 444 ñ.
5. Øïûíîâà Ë.Ã. Ìèêðîñòðóêòóðà è ïðî÷íîñòü 

öåìåíòíîãî êàìíÿ.-Ëüâîâ: Èçä-âî Ëüâîâñêîãî óí-òà, 
1966. – 237 ñ.

6. Òðåòüÿêîâ Þ.Ä., Ëåïèñ Õ. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ 
òâåðäîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ: Ó÷åá.ïîñîáèå. – Ì.: Èçä-
âî Ìîñê. Óí-òà, 1985. – 256 ñ.

7. Ôåäîòêèí È.Ì. Èññëåäîâàííûå ïðîöåññû è 
óñòàíîâëåííûå ýôôåêòû. – Ê.: Èçä-âî «Õèìäæåñò», 
2000. – 291 ñ.

8. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ / Ïîä ðåä.Ë.Ã.Øïûíîâîé – Ëüâîâ: 
Âèùà øêîëà. Èçä-âî ïðè Ëüâîâ. Óí-òå, 1981. – 160 ñ.

9. Nanotechnologien in der Bauchemie // Zement-
Kalk-Gips Internationalþ. – 2007. – ¹12. – Ñ. 21–25.

10. Øèøêèíà À.À. Ïåíîáåòîíû ñ ïîâûøåííûìè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè / À.À. Øèøêèíà // 
Â³ñíèê Äîíáàñüêî¿ äåðæàâíî¿ àêàäåì³¿ áóä³âíèöòâà ³ 
àðõããåêòóðè. Âèï. 2008-1(69) “Ñó÷àñí³ 6óä³âåëüí³ ìà-
òåð³àëè. Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè äëÿ áóä³âíèöòâà” — 
Ìàêïâêà: ÄîíÍÀÁÀ, 2008. – Ñ. 48–57.

11. Áðûêîâ À.Ñ., Êàìàëèåâ Ð.Ò., Êîðíååâ Â.È., Ìîêååâ 
Ì.Â. Âëèÿíèå óëüòðàäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ íà ãèäðà-
òàöèþ ïîðòëàíäöåìåíòà è ñîñòàâ öåìåíòíîãî êàìíÿ // 
Öåìåíò è åãî ïðèìåíåíèå. – 2009. – Âûï. 1. – Ñ. 91–93.

12. Øàïîâàëîâ Í.À., Ñòðîêîâà Â.Â., ×åðåâàòîâà À.Â. 
Óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè âûñîêîêîíöåí-
òðèðîâàííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íàíîïðîöåññâ è íàíîòåõíîëîãèé // Ïðîìûøëåííîå è 
ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2007. -¹8.- Ñ. 17–19.

13. Êîìîõîâ Ï.Ã. Õàðèòîíîâ À.Ì. Èìèòàöèîííî-÷èñëåí-
íàÿ ìîäåëü íàíîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ // 
Èçâ.âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008. – ¹4. – Ñ. 10–16.

ÓÄÊ 666.942.82 : 544.77
Äîðîãàíü Í.Î., àñï³ðàíò; 
Ìèðîíþê Î.Â., êàíä. òåõí. íàóê; 
×åðíÿê Ë.Ï., äîêòîð òåõí. íàóê, Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè “ÊÏ²”, ì. Êè¿â

ÊÎÀÃÓËßÖ²ÉÍÀ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ  ØËÀÌÓ 
ÄËß  ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß  Á²ËÎÃÎ  ÖÅÌÅÍÒÓ 

Âñòóï
Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà á³ëîãî öåìåíòó õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ îáìåæåííÿìè çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì 
âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè, ââåäåííÿì ì³íåðàë³çàòîð³â 
äëÿ çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè âèïàëó 
êë³íêåðó, îïåðàö³ÿìè ïî éîãî â³äá³ëþâàííþ [1–3]. 
Íåîáõ³äí³ñòü ãîìîãåí³çàö³¿ ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ ïðè 
ââåäåíí³ ìàëèõ äîáàâîê ðå÷îâèí-ì³íåðàë³çàòîð³â 
îáóìîâëþº äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìîêðîãî àáî 
êîìá³íîâàíîãî ñïîñîá³â âèðîáíèöòâà, ïðè öüîìó 
îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèìàãàº óðà-
õóâàííÿ ïîêàçíèê³â ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ ³ ðåîëî-
ã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé öåìåíòíîãî øëàìó, â íàïðÿìêó 
÷îãî âèêîíàíà ïîäàíà  ðîáîòà.

Õàðàêòåðèñòèêà ñèðîâèíè ³ êë³íêåðó
Â³äïîâ³äíî äî âèìîã õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà 

á³ëîãî öåìåíòó ïî ì³í³ì³çàö³¿ âì³ñòó áàðâíèõ îêñèä³â â 

âèõ³äí³é ñèðîâèí³  â ðîáîò³ çàñòîñîâóâàëè ìàòåð³àëè 
ðîäîâèù Óêðà¿íè: çáàãà÷åíó íîâãîðîä-ñ³âåðñüêó êðåé-
äó (òàáë. 1), çáàãà÷åíèé êàîë³í, êâàðöîâèé ï³ñîê.

Ðîçðàõóíîê ñêëàäó ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ äëÿ âèãî-
òîâëåííÿ êë³íêåðà á³ëîãî öåìåíòó áóëî ïðîâåäåíî íà 
îñíîâ³ àíàë³çó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðîá êîìïîíåíò³â ïðè 
çàäàíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà íàñè÷åííÿ  ÊÍ = 0,87 
³ ñèë³êàòíîãî ìîäóëÿ n = 3,4 (òàáë. 2, 3). 

Ðîçðàõîâàíèé òàêèì ÷èíîì ñêëàä ñèðîâèííî¿ 
ñóì³ø³ ÀÌ5 ì³ñòèòü, ìàñ. %:  êðåéäà ÌÌÑ-1 80,2, 
êàîë³í ÊÑ-1 8,8,  ï³ñîê êâàðöîâèé 11,0. Ïðè öüîìó çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà íàñè÷åííÿ KH = 0,87,  ñèë³êàòíîãî 
n = 3,4 ³ ãëèíîçåìíîãî p = 27,0 ìîäóë³â â³äïîâ³äàþòü 
õàðàêòåðèñòèêàì á³ëîãî öåìåíòó.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ òà êë³íêåðó
Ïðèéíÿòèé â ðîáîò³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ øëàì ñè-

ðîâèííî¿ ñóì³ø³ N
p
, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ â ä³þ÷îìó 
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Ìàðêà 

CaCO
3
+ MgCO

3
 

â ïåðåðàõóíêó 
íà CaCO

3
, %

 

Ìàñîâà 
÷àñòêà ðå-
÷îâèí, ùî 
íå ðîç÷è-
íÿþòüñÿ 
â HCL

Fe
2
O

3
,

%
Âîëîã³ñòü, %

Ìàñîâà
÷àñòêà 
ï³ñêà,

%

Á³ëèçíà,
%

Çàëèøîê íà ñèò³

¹ 
0,2

¹ 
0,14

¹ 
0,045

ÌÌÑ1 98,2 1,3 0,15 0,2 0,01 85 - - 0,2

Êîìïîíåíòè 
Âì³ñò îêñèä³â, ìàñ. %

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO SO

3
Â.ï.ï Ñóìà 

Êðåéäà 0,01 1,30 0,15 55,0 0,34 - 43,20 100,0

Êàîë³í 48,41 37,14 0,33 0,32 0,22 0,25 13,33 100,00

Ï³ñîê 
êâàðöîâèé

99,60 0,20 0,05 - - - 0,15 100,0

Êîìïî-
íåíòè

Âì³ñò îêñèä³â, ìàñ. %

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO SO

3
Â.ï.ï Ñóìà 

Ñèðî-
âèííà 
ñóì³ø

15,23 4,33 0,16 44,14 0,29 0,02 35,83 100,0

Êë³í-
êåð

23,73 6,75 0,25 68,79 0,45 0,03 - 100,0

Êîä 
ïðîáè

(âîëîã³ñòü, 
ìàñ.%)

Ìîäóëü 
øâèäêî¿ 
åëàñòè÷-

íî¿ äåôîð-
ìàö³¿

Å
1
∙10-4, Ïà  

Ìîäóëü 
ïîâ³ëüíî¿ 

åëàñòè÷íî¿ 
äåôîðìàö³¿ 
Å

2
∙10-4, Ïà

Óìîâíà  
ñòàòè-

÷íà ìåæà 
ïëèííîñò³ 

P
k1
, Ïà

Íàéá³ëüøà  
ïëàñòè÷íà   
â’ÿçê³ñòü 
η

1
∙10-2 , 
Ïà∙ñ

Åëàñòè÷-
í³ñòü λ

Ñòàòè÷íà  
ïëàñòè÷-

í³ñòü 
R

k1___
η

1   
∙102 ñ-1

Ïåð³îä   
³ñòèííî¿ 

ðåëàêñàö³¿ 
θ1, c

Óìîâíèé
ìîäóëü

äåôîðìàö³¿
Eε∙10-3,
åðã/ñì3

Np 
(37,6)

32,6 125,4 1,40 28,5 0,21 0,05 110 2,57

ÀÌ5 
(37,4)

63,4 218,1 0,77 12,1 0,23 0,06 25 1,18

AM2 
(38,1)

69,06 146,97 3,79 44,9 0,32 0,08 96 4,10

AM2a 
(37,8)

21,04 37,90 1,45 19,5 0,36 0,07 144 1,70

AM2b 
(37,4)

12,13 20,89 0,25 5,4 0,38 0,05 10 0,50

âèðîáíèöòâ³ ïîðòëàíäöåìåíòó òèïà ÏÖ-1, õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ñêëàäîì, ìàñ. %: âàïíÿê 80,0, ãëèíà 
ïîë³ì³íåðàëüíà 20,0.

Äîáàâêè ðå÷îâèí-ì³íåðàë³çàòîð³â ââîäèëè â ñè-
ðîâèíó ñóì³ø â îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ ïðè âèãîòîâëåíí³ 
ïðîá øëàìó.

Ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ ³ ðåîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè öåìåíòíîãî øëàìó 

Ìåòîþ ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó ñòàëî âèç-
íà÷åííÿ ïàðàìåòð³â êîàãóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè ì³íåðàëü-
íèõ äèñïåðñ³é – öåìåíòíîãî øëàìó [4–6]. 

Äîñë³äæåííÿ äåôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â âîäíèõ 
äèñïåðñíèõ ñèñòåì ïîêàçàëî (òàáë. 4–6), ùî çà õà-
ðàêòåðîì ðîçâèòêó äåôîðìàö³é – øâèäêî¿ åëàñòè÷íî¿ 
ε

0
’, ïîâ³ëüíî¿ åëàñòè÷íî¿  ε

2
’ ³ ïëàñòè÷íî¿ ε

1
’τ ïðîáè 

øëàìó â³äíîñÿòüñÿ äî IV-ãî ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íîãî 
òèïó, êîëè ε

1
’τ > ε

0
’ > ε

2
’. Ðàçîì ç òèì â³äçíà÷àþòüñÿ 

ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ â ê³ëüê³ñíèõ çíà÷åííÿõ ³ ñï³ââ³äíî-
øåíí³ âêàçàíèõ ð³çíîâèä³â äåôîðìàö³¿. 

Òàê øëàì á³ëîãî öåìåíòó ÀÌ5 â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 
øëàìó Np ìåíøèì ðîçâèòêîì ε

0
’ ³ ε

2
’, ùî ñòàíîâëÿòü 

0,32∙108 ³ 0,09∙108 ïðîòè â³äïîâ³äíî  0,61∙108 ³ 0,16∙108, 
á³ëüøèì ðîçâèòêîì ε

1
’τ - 16,53∙108 ïðîòè 7,02∙108.

Òîáòî, çã³äíî ç óÿâëåííÿìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íî¿ ìå-
õàí³êè äèñïåðñíèõ ñòðóêòóð, ó øëàì³ ÀÌ5 ïîð³âíÿíî ç 
Np ïðè çàì³í³ ïîë³ì³íåðàëüíî¿ ìîíòìîðèëîí³òâì³ñíî¿ 
ãëèíè íà ñóì³ø êàîë³íó ³ êâàðöîâîãî ï³ñêó çìåíøóºòüñÿ 
÷èñëî  ì³öíèõ êîíòàêò³â ÷àñòèíîê òèïó êóò-êóò, êóò-
ðåáðî, ðåáðî-ðåáðî, õàðàêòåðíèõ äëÿ ðîçâèòêó ε

0
’, 

à òàêîæ òèïó ïëîùèíà-êóò, ïëîùèíà-ðåáðî, ïëîùèíà-
ïëîùèíà, õàðàêòåðíèõ äëÿ ðîçâèòêó ε

2
’. 

Ïåðåâàæíèé ðîçâèòîê ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é  ε
1
’τ 

âêàçóº íà ï³äâèùåííÿ ïëèííîñò³ ïðîá øëàìó. Ïðè öüî-
ìó ê³íåòè÷íà ñò³éê³ñòü,  ùî âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì 
Ê

ó
 = ε

0
’ / C (äå Ñ – êîíöåíòðàö³ÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè), ó 

âèïàäêó  øëàìó ÀÌ5 º ìåíøîþ – 0,03 ïðîòè 0,12.
Øëàì ÀÌ5 õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìåíøèì, í³æ Np, 

óìîâíèì ìîäóëåì äåôîðìàö³¿ Eε, ÿêèé âêàçóº íà ñèëó 

Òàáëèöÿ 1
Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè êðåéäè

Òàáëèöÿ 2 
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â

Òàáëèöÿ 3
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ òà êë³íêåðó

Òàáëèöÿ 4
Ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè  ïðîá öåìåíòíîãî øëàìó
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ìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ òà åíåðã³þ çâ’ÿçêó  ÷àñòèíîê äèñ-
ïåðñíî¿ ôàçè, ùî êîðåëþºòüñÿ ç â³äçíà÷åíèì çìåíøåí-
íÿì ê³íåòè÷íî¿ ñò³éêîñò³  Êó òà ï³äâèùåííÿì ïëèííîñò³.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â äîçâîëèëè 
âèÿâèòè òà ïîð³âíÿòè âïëèâ äîáàâîê ì³íåðàë³çàòîð³â 
íà õàðàêòåðèñòèêè øëàìó á³ëîãî öåìåíòó. Î÷åâèäíî, 
ùî ââåäåííÿ 1 ìàñ.% K

2
SiF

6
 â ñóì³ø³ ÀÌ2 ïðàêòè÷íî 

íå çì³íþº ð³âåíü ðîçâèòêó ε
0
’ ó ïîð³âíÿíí³ ç ÀÌ5, çá³ëü-

øóº ε
2
’, ùî âêàçóº íà ïåâíå çðîñòàííÿ ÷èñëà êîíòàêò³â 

òèïó ïëîùèíà-êóò, ïëîùèíà-ðåáðî, ïëîùèíà-ïëî-
ùèíà, çìåíøóº ε

1
’τ òà â³äïîâ³äíî ïëèíí³ñòü øëàìó. 

Çá³ëüøåííþ â’ÿçêîñò³ η
1
 (44,9∙10-2 ïðîòè 12,1∙10-2) ³ 

η
m

Õ (3,5∙10-2 ïðîòè 1,05∙10-2) â³äïîâ³äàþòü çðîñòàííÿ 
P

k1
 (3,79 ïðîòè 0,77), Ð

ê2
 (17,23 ïðîòè 3,83) òà 

Eε (4,1∙10-3 ïðîòè 1,18∙10-3).
Ââåäåííÿ 1 ìàñ.% NaF â ñóì³ø³ ÀÌ2à ïðèçâîäèòü 

äî çá³ëüøåííÿ âñ³õ ð³çíîâèä³â äåôîðìàö³¿: ε
0
’ ³ ε

2
’ – äî 

ð³âíÿ, ùî ïåðåâèùóº ïðîáè ÀÌ2, ÀÌ5 ³ Np, ε
1
’τ – äî 

ð³âíÿ, ùî ïåðåâèùóº ÀÌ2 ³ Np.  Ïðè öüîìó ó ïîð³âíÿíí³ 
ç ïðîáîþ ÀÌ2 â³äíîñíî á³ëüøèé  ðîçâèòîê ïëàñòè÷íî¿ 
äåôîðìàö³¿  ε

1
’τ ³ ìåíø³ ïîêàçíèêè â’ÿçêîñò³  η

1
  ³ η

m
Õ  âêà-

çóþòü íà ïîë³ïøåííÿ ðóõîìîñò³ òà ïëèííîñò³ øëàìó.
Ïðè ââåäåíí³ 1 ìàñ.% CaCl

2
 â ñóì³ø³ ÀÌ2b â³äçíà-

÷àºòüñÿ íàéìåíøèé ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ ïðîá ð³âåíü 
â’ÿçêîñò³, ìåæ³ ïëèííîñò³ òà ìîäóëÿ óìîâíî¿ äåôîð-
ìàö³¿. Â³äïîâ³äíî ç öèì òàêèé øëàì õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
íàéá³ëüøèì ðîçâèòêîì âñ³õ ð³çíîâèä³â äåôîðìàö³é. 

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî çà 
ð³âíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè çì³íè ñòðóêòóð-
íî-ìåõàí³÷íèõ ³ ðåîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ïðîáè ÀÌ5 
âèçíà÷àþòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, â³äì³ííîñòÿìè ì³íåðà-
ëîã³÷íîãî ñêëàäó – ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ êàëüöèòó 
³ êàîë³í³òó ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðîáîþ Np, à åôåêò âïëèâó 
ì³íåðàë³çàòîð³â çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ðå÷îâèí, 
ùî çàñòîñîâóþòüñÿ, ³ ïîâ’ÿçóºòüñÿ ³ç çì³íîþ ñêëàäó 
³ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà òà 
â³äïîâ³äíèì çìåíøåííÿì ñèë ìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ 
òà åíåðã³¿ çâ’ÿçêó ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè. 

Âèñíîâêè
1. Âàæëèâîþ óìîâîþ îïòèì³çàö³¿ ñêëàäó ñèðîâèííî¿ 

ñóì³ø³ äëÿ âèðîáíèöòâà ïîðòëàíäöåìåíòó ìîêðèì ³ 
êîìá³íîâàíèì ñïîñîáàìè º äîñÿãíåííÿ ïåâíèõ ïàðà-
ìåòð³â  êîàãóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè øëàìó. 

Êîä
ñóì³ø³

Õàðàêòåð äåôîðìàö³³
Êîåô³ö³ºíò 
ñò³éêîñò³ 

ε
0
’/C

Ñòðóêòóðíî-
ìåõàí³÷íèé

òèï

øâèäêà 
åëàñòè÷-

íà ε
0
’∙108

ïîâ³ëüíà 
åëàñòè÷íà 

ε
2
’∙ 108

ïëàñòè÷íà 

ε
1
’τ∙108

Np 0,61 0,16 7,02 0,12 IV

ÀÌ5 0,32 0,09 16,53 0,03 IV

AM2 0,29 0,14 4,45 0,10 IV

AM2a 0,95 0,53 10,28 0,13 IV

AM2b 1,65 0,96 37,24 0,07 IV

Òàáëèöÿ 5
Ðîçâèòîê äåôîðìàö³é â ïðîáàõ öåìåíòíîãî øëàìó

Òàáëèöÿ 6
Ðåîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ïðîá öåìåíòíîãî øëàìó

Êîä ïðîáè
(âîëîã³ñòü, 

ìàñ.%)

Óìîâíà 
äèíàì³÷íà 

ìåæà 
ïëèííîñò³ 

Ðê
2
, Ïà

Íàéìåíøà  
ïëàñòè÷íà
â’ÿçê³ñòü   
η

m
Õ∙10-2, 

Ïà•ñ

Äèíàì³÷íà  
ïëàñòè÷í³ñòü 

Ψ∙104, ñ-1

Np
(37,6)

4,34 0,40 0,108

ÀÌ5 
(37,4)

3,83 1,05 0,036

AM2
(38,1)

17,23 3,51 0,049

AM2a 
(37,8)

16,91 1,79 0,094

AM2b 
(37,4)

3,40 0,24 0,142

2. Ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ òà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³  
øëàìó ÿê âîäíî¿ äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè çàëåæàòü â³ä 
õ³ì³êî-ì³íåðàëîã³÷íîãî ñêëàäó, âëàñòèâîñòåé ïî-
âåðõí³, ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ³ êîíöåíòðàö³¿ äèñïåðñíî¿ 
ôàçè. Ïðè öüîìó ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êàëüöèòó 
³ êàîë³í³òó ó ñèðîâèíí³é ñóì³ø³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
êë³íêåðó á³ëîãî öåìåíòó ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ïëèí-
íîñò³ øëàìó.

3. Ââåäåííÿ ðå÷îâèí-ì³íåðàë³çàòîð³â, íåîá-
õ³äíèõ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ñï³êàííÿ êë³íêåðó ïðè 
âèïàë³, ñóòòºâî âïëèâàº íà ïîêàçíèêè êîàãóëÿö³é-
íî¿ ñòðóêòóðè öåìåíòíîãî øëàìó, ùî íåîáõ³äíî 
âðàõîâóâàòè ïðè âèçíà÷åíí³ ðàö³îíàëüíîãî ñêëàäó 
ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³.
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Ê  ÂÎÏÐÎÑÓ  Î  ÂËÈßÍÈÈ  ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ  ÂËÀÆÍÎÑÒÈ  
ÍÀ  ÑÂÎÉÑÒÂÀ  ÀÂÒÎÊËÀÂÍÎÃÎ  ß×ÅÈÑÒÎÃÎ  ÁÅÒÎÍÀ 

ß÷åèñòûé áåòîí àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ – ìàòå-
ðèàë, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü òåïëîèçîëÿöèè â îäíîñëîéíîé îãðàæäàþùåé 
êîíñòðóêöèé. Â Óêðàèíå, â îñíîâíîì, ïðîèçâîäÿòñÿ 
èçäåëèÿ èç êîíñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîííîãî ãà-
çîáåòîíà ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè, îñîáåííî íà ìîù-
íûõ ñîâðåìåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, êîòîðûå ââåäåíû â 
äåéñòâèå  â ïîñëåäíèå ãîäû. 

Èññëåäîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, èçãî-
òîâëåííûõ íà îñíîâå  èçäåëèé èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, 
ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííîãî ñòðîèòåëüñ-
òâà. Â òî æå âðåìÿ, ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ íà÷àëüíóþ 
âëàæíîñòü ýòîãî ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííóþ òåõíî-
ëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé, ñëåäóåò òùàòåëüíûì 
îáðàçîì ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà 
íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ïîêàçàòåëè 
òåïëîâîé íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé.

Íà ñåãîäíÿ  â íàøåé ñòðàíå è â ðÿäå  äðóãèõ  íà-
êîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìèê-
ðîêëèìàòà â æèëûõ äîìàõ, ïîñòðîåííûõ ñ ïðèìåíå-
íèåì ÿ÷åèñòîãî áåòîíà â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ. 
Íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè âûïîëíåíî ñðàâíåíèå 
ïîêàçàòåëåé ìèêðîêëèìàòà â ïàíåëüíûõ äîìàõ è äî-
ìàõ ñî ñòåíàìè èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ýòèõ íàáëþäåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå âëèÿíèÿ 
ïðîèñõîäèò ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ïðè äîñòèæåíèè ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé âëàæíîñòè. Ïàðàìåòðû 
ìèêðîêëèìàòà îòâå÷àþò îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì  
äëÿ ïîìåùåíèé ñî ñòåíàìè èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà è 
ñîñòàâëÿþò:  òåìïåðàòóðà t=20–22 îÑ è  îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü 40–55 % . 

Â Óêðàèíå îñíîâíûå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå è ýêñïëó-
àòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ ê ÿ÷åèñòûì áåòîíàì ðåãëà-
ìåíòèðóþò ñëåäóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû: 

- ÄÑÒÓ Á Â.2.7-45:2010 “Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. 
Áåòîíû ÿ÷åèñòûå. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ”;

- ÄÑÒÓ Á Â.2.7-137:2008 “Áëîêè èç ÿ÷åèñòîãî áå-
òîíà ñòåíîâûå ìåëêèå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ”;

- ÄÑÒÓ Á Â.2.7-164:2008 “Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèà-
ëû. “Èçäåëèÿ èç ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ òåïëîèçîëÿöèîí-
íûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ”.

Âñå ýòè ñòàíäàðòû ñîäåðæàò òðåáîâàíèÿ îòíîñè-
òåëüíî îãðàíè÷åíèÿ îòïóñêíîé âëàæíîñòè ÿ÷åèñòûõ 
áåòîíîâ è èçäåëèé èç íèõ (% ïî ìàññå, íå áîëåå):

• ñîãëàñíî ÄÑÒÓ Á Â.2.7-45:2010:
– 35 – äëÿ áåòîíîâ ìàðîê îò D200 äî D400 è äëÿ 

áåòîíîâ ìàðîê D500-D1100, èçãîòîâëåííûõ íà äðóãèõ  
êðåìíåçåìíûõ êîìïîíåíòàõ;

– 30 – äëÿ áåòîíà ìàðêè D500, èçãîòîâëåííîãî íà 
ïåñêå;

– 25 – äëÿ áåòîíîâ ìàðîê D600-D1100, èçãîòîâ-
ëåííûõ íà ïåñêå; 

• ñîãëàñíî ÄÑÒÓ Á Â.2.7-137:2008:
– 35 – äëÿ áåòîíîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì çîë è äðóãèõ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîìûø-
ëåííîñòè;

– 25 – äëÿ áåòîíîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïåñêà.

Ñåãîäíÿ â Óêðàèíå áîëüøå ïîëîâèíû âñåõ 
àâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî 
ëèòüåâîé òåõíîëîãèè. Ýòî àâòîìàòè÷åñêè îçíà÷àåò 
èõ íåñîîòâåòñòâèå äåéñòâóþùèì îòå÷åñòâåííûì 
ñòàíäàðòàì îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷åíèÿ ïî îòïóñê-
íîé âëàæíîñòè.

Ðèñ. 1. Ïîñëåäñòâèÿ îò  âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
âëàæíîñòè àâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà 

ïðè íàðóøåíèè ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè

Ðèñ. 2. Âåëè÷èíà λ
moist

, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ðàçíûõ 
ïëîòíîñòåé â ñóõîì ñîñòîÿíèè è âëàæíîñòè îò 4%  
äî 45% ïî ìàññå â ñîîòâåòñòâèè ñ EN ISO 10456 ñ 
ïðèìåíåíèåì ôèêñèðîâàííîãî ïîïðàâî÷íîãî êîýô-

ôèöèåíòà f
u
 =4 (ñîãëàñíî DIN EN 1745)
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Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â ãàðìîíèçèðîâàííîì 
åâðîïåéñêîì ñòàíäàðòå íà ñòåíîâûå èçäåëèÿ èç àâòî-
êëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà EN 771-4:2003 îòñóòñòâóþò 
òðåáîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íîðìèðîâàíèÿ îòïóñêíîé  
âëàæíîñòè.

Âîïðîñû âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé îòïóñêíîé âëàæíîñ-
òè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà îñíîâíûå òåïëîòåõíè÷åñêèå è 
ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè 
è îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ó÷å-
íûõ ïðèâîäÿò äàííûå î íåãàòèâíîì âëèÿíèè âûñîêîé 
âëàæíîñòè, äðóãàÿ – îòðèöàåò òàêèå ïîñëåäñòâèÿ. 

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ âëàæíîñòü ñòåíîâûõ êîíñòðóê-
öèé èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà  ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ äðóãèõ ñòðàí  íå ïðåâû-
øàåò 5% ïî ìàññå.

Ïîêàçàòåëü ýêñïëóàòàöèîííîé âëàæíîñòè ÿ÷åèñòî-
ãî áåòîíà,  ïîëó÷åííûé ïóòåì îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ êîíñ-
òðóêòèâíûõ  ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿåò 4–6% ïî  ìàññå. 
Ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ÷åðåç 1–2 
ãîäà  ýêñïëóàòàöèè çäàíèé. 

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ àâòî-
êëàâíîãî òâåðäåíèÿ, èçãîòîâëåííûõ ïî óäàðíîé è ëèòü-
åâîé òåõíîëîãèÿì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ 
îòïóñêíîé âëàæíîñòè äî óðîâíÿ  ðàâíîâåñíîé  ýêñïëóà-
òàöèîííîé, äî  ñèõ ïîð â Óêðàèíå  íå âûïîëíÿëèñü. 

Ñîãëàñíî ÄÁÍ Â.2.6-31:2006 âåëè÷èíà ðàñ÷åòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ âëàãè ïî ìàññå â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
äëÿ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ïðèíÿòà 4–6%. Äàííûå çíà-
÷åíèÿ âêëþ÷åíû â íîðìû íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 
çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé.

Îïðåäåëåíèå æå ñêîðîñòè âûõîäà íà ýêñïëóà-
òàöèîííûå ïîêàçàòåëè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, 
âûïîëíåííûõ èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé 
çàäà÷åé, ïîñêîëüêó:

1) îòå÷åñòâåííûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè 
(ÄÑÒÓ Á Â.2.7-45:2010; ÄÑÒÓ Á Â.2.7-137:2008) äîïóñ-
êàåòñÿ îòïóñêíàÿ âëàæíîñòü àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà, 
èçãîòîâëåííîãî íà ïåñêå, äî 25 % ïî ìàññå (â îñíîâ-
íîì, ýòî õàðàêòåðíî äëÿ èçäåëèé, èçãîòîâëåííûõ ïî 
âèáðîóäàðíîé òåõíîëîãèè);

2) äëÿ èçäåëèé èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà àâòîêëàâíîãî 
òâåðäåíèÿ, ïðîèçâîäèìûõ ïî ëèòüåâîé òåõíîëîãè, 
ïîñëåàâòîêëàâíàÿ âëàæíîñòü äîñòèãàåò 35–45% ïî 
ìàññå è áîëåå; 

3) íà âñåõ îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñêëàäû 
ãîòîâîé ïðîäóêöèè íå îòàïëèâàþòñÿ, òî åñòü â îñåííå-
çèìíèé ïåðèîä îòñóòñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ äîñóøèâàíèÿ 
èçäåëèé ïåðåä îòïðàâêîé ïîòðåáèòåëþ;

4) íà ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ ïðàê-
òè÷åñêè ñðàçó ïîñëå âûãðóçêè èç àâòîêëàâà èçäåëèÿ  
óïàêîâûâàþò â òåðìîóñàäî÷íóþ ïëåíêó, êîòîðàÿ íà-
ðÿäó ñ çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè  ïðåïÿòñòâóåò âûõîäó 
èçáûòî÷íîé âëàãè èç ìàòåðèàëà. 

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå âëàãè ìîæåò âûçûâàòü öå-
ëûé ðÿä íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ ïðî-
öåññîâ: ôèçè÷åñêèõ (ïîî÷åðåäíîå çàìîðàæèâàíèå-
îòòàèâàíèå, íàáóõàíèå ïðè óâëàæíåíèè è óñàäêå ïðè 
âûñûõàíèè), õèìè÷åñêèõ (íàñûùåíèå óãëåêèñëîòîé, 
êîððîçèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ ñîëåé) èëè ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêèõ (îáðàçîâàíèå ïëåñåíè). 

Â îòëè÷èå îò ìîðîçíîãî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðîå 
ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû 
ïðîòåêàþò ïîñòîÿííî ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû âëèÿíèÿ âëàæíîñòíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åèñòûõ  áåòîíîâ íà ìåõàíè÷åñêèå è 
òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è èõ èçìåíåíèÿ  âî 
âðåìåíè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ñîñòàâå âñåõ ôè-
çèêî-êëèìàòè÷åñêèõ âëèÿíèé ñðåäû âëàæíîñòíûå 
äåéñòâóþò ïîñòîÿííî. Îò âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ 
áåòîíà çàâèñÿò, ïðàêòè÷åñêè,  âñå îñíîâíûå åãî 
õàðàêòåðèñòèêè – ïðî÷íîñòü, äåôîðìàòèâíîñòü, 
òåïëîïðîâîäíîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü. Òî åñòü 
âëàæíîñòü ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåò íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè, êîòîðîå 
òðàíñôîðìèðóåòñÿ âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
èçìåíåíèåì âëàæíîñòè.

Ïîñëåäñòâèÿ âûñîêîé îòïóñêíîé âëàæíîñòè ìà-
òåðèàëà  ïðè íåñîáëþäåíèè  íîðì ýêñïëóàòàöèè 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

ß÷åèñòûé áåòîí ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé 
ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
ñïîñîáíîñòüþ îòäàâàòü âëàãó â îêðóæàþùóþ ñðåäó, 
íåâçèðàÿ íà òî, ÷òî àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî ïîð 
ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè.

Êàê èçâåñòíî, âëàæíîñòíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèà-
ëîâ îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåò åå äîëãî-
âå÷íîñòü, ïðèãîäíîñòü êîíñòðóêöèè ê ýêñïëóàòàöèè 
è óðîâåíü òåïëîâûõ ïîòîêîâ â îòàïëèâàåìûé ïåðèîä 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû λ îò ñîäåðæàíèÿ âëàæ-
íîñòè, îïðåäåëåííàÿ äëÿ êëàññà àâòîêëàâíîãî ãàçîáå-
òîíà P2 0.35 (çàâîä Xella Schrobenhausen, Ãåðìàíèÿ)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû λ îò ñîäåðæàíèÿ 
âëàæíîñòè îïðåäåëåííàÿ äëÿ êëàññà àâòîêëàâíîãî 
ãàçîáåòîíà P4 0.6 (çàâîä Xella Alzenau, Ãåðìàíèÿ)
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ãîäà. Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå âèäû âëàãè, êîòîðàÿ 
íàõîäèòñÿ â îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè:

– ñòðîèòåëüíàÿ (òåõíîëîãè÷åñêàÿ); 
– ãðóíòîâàÿ èëè îñìîòè÷åñêàÿ ;
– àòìîñôåðíàÿ èëè ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ;
– ýêñïëóàòàöèîííàÿ. 
Âëèÿíèÿ ãðóíòîâîé è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âëàãè íà 

óõóäøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî âëàæíîñòíîãî ðåæèìà 
ñòåíîâûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé âîçìîæíî èçáå-
æàòü çà ñ÷åò ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ âëàãà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ îãðàæäàþùèõ 
êîíñòðóêöèé, à òàêæå íà÷àëüíîé (ñòðîèòåëüíîé) âëàæ-
íîñòè ñëîåâ ìàòåðèàëîâ. 

Ñòðîèòåëüíàÿ âëàãà – ýòî âëàãà, êîòîðàÿ ïðèñóòñ-
òâóåò â ìàòåðèàëå â ðåçóëüòàòå òåõíîëîãèè åãî ïðî-
èçâîäñòâà è íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì õèìè÷åñêîé, 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ñî  
«ñêåëåòîì» ìàòåðèàëà. 

Âëèÿíèå âëàæíîñòè íà îñíîâíûå òåïëîôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ÿ÷åèñòîãî áåòîíà èçó÷àëè ðÿä çàðóáåæíûõ 
è îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ, ÷òî ïðèâåäåíî â ëèòåðàòóðå 
[1–7]. 

Íåâçèðàÿ íà áîëüøîé îáúåì íàêîïëåííûõ äàííûõ, 
íàó÷íàÿ è ïðèêëàäíàÿ èíôîðìàöèÿ îòëè÷àþòñÿ îïðå-
äåëåííîé ôðàãìåíòàðíîñòüþ. Â îñíîâíîì, âñå èññëå-
äîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ âûñîêîãî 
óðîâíÿ âëàæíîñòè íà òåïëîïðîâîäíîñòü àâòîêëàâíîãî 
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, ïîâûøåíèå ðàñõîäîâ íà îòîïëåíèå 
ïîìåùåíèé, à òàêæå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïëåñåíè 
èç-çà îáðàçîâàíèÿ òåïëîâûõ ìîñòèêîâ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ñèñòå-
ìàòèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé ñ ïîçèöèè  
ñîâðåìåííîãî ñòðóêòóðíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è 
ðàçðàáîòêà íà ýòîé îñíîâå îáùèõ òåîðåòè÷åñêèõ 
ïîäõîäîâ ê âîïðîñó óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ÿ÷åèñòûõ 
áåòîíîâ ïðè èçìåíåíèè èõ âëàæíîñòè. Àíàëèç è ñèñ-
òåìàòèçàöèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ  áåòîíîâ ñî 
ñðåäîé, âëàãîïåðåíîñà â èõ ñòðóêòóðå îñíîâûâàþòñÿ 
íà òåîðèÿõ àäñîðáöèè è ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé,  êà-
ïèëëÿðíîñòè è  ôèëüòðàöèè.

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì åâðîïåéñêèì ñòàíäàðòàì, 
âëèÿíèå âëàæíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

  λ
moist

= λ
10, dry

 x F
m
,        (1)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû λ îò âëàæíîñòè. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (Xella, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â 
ñðàâíåíèè ñ äàííûìè, âû÷èñëåííûìè ñîãëàñíî 

Åâðîïåéñêèì íîðìàì (EN ISO 10456, DIN EN 1745, 
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)

Ðèñ. 6. Êðèâûå âåëè÷èí ðàâíîâåñíîé 
àäñîðáöèîííîé âëàæíîñòè îáðàçöîâ àâòîêëàâíîãî 

ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ïðè òåìïåðàòóðå +23°C

ãäå λ
moist

 – òåïëîïðîâîäíîñòü âî âëàæíîì ñîñòîÿ-
íèè, Âò/(ì•Ê)

λ
10, dry

 – òåïëîïðîâîäíîîñòü â ñóõèõ óñëîâèÿõ, 
Âò/(ì•Ê)

F
m
 – ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò âëàæíîñòè (ñîãëàñ-

íî EN ISO 10456).
Ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò âëàæíîñòè F

m
 âû÷èñëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå 

F
m
 = ef(u

2
-u

1
)

         
u

ãäå f
u
 – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ó÷è-

òûâàåò âëàæíîñòü ïî ìàññå (ñîãëàñíî DIN EN 1745, 
òàáë. A.10, âåëè÷èíà fu äëÿ àâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà ñîñòàâëÿåò  4 êã/êã);

u
1
 – ñîäåðæàíèå âëàãè çà ìàññîé äëÿ ïðåäåëüíûõ 

óñëîâèé ïåðâîãî ïóíêòà;
u

2
  – ñîäåðæàíèå âëàãè ïî ìàññå äëÿ ïðåäåëüíûõ 

óñëîâèé âòîðîãî ïóíêòà.
×åðåç ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ôóíêöèè, ïðè 

âû÷èñëåíèè ïî ôîðìóëå  (2), ïîëó÷àþò çàâûøåííûå 
âåëè÷èíû λ, êîãäà ïðèìåíÿþò åå äëÿ âûñîêèõ óðîâíåé 
âëàæíîñòè (ðèñ. 2). Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, 
ïðîâåäåííûõ êîìïàíèåé Y

tong 
 èçâåñòíî, ÷òî äàæå 

âëàæíîñòü 35–45% ïî ìàññå, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ÿ÷åèñ-
òûõ áåòîíîâ íà âûõîäå èç àâòîêëàâà, â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ çíà÷åíèÿ λ âìåñòî øåñ-
òèêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî 
åâðîïåéñêèì ñòàíäàðòàì.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû λ îò ñîäåðæàíèÿ âëàæíîñ-
òè, êîòîðàÿ  îïðåäåëåíà äëÿ êëàññà àâòîêëàâíîãî 
ãàçîáåòîíà P2 0.35 (çàâîä Xella Schrobenhausen, Ãåð-
ìàíèÿ) ïðèâåäåíî íà ðèñ.3, äëÿ êëàññà àâòîêëàâíîãî 
ãàçîáåòîíà P4 0.6 (çàâîä Xella Alzenau, Ãåðìàíèÿ) –
íà ðèñ. 4. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ   èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà
λ

moist
= λ

R
/1,05+0,76⋅u⋅ρ(êã/äì3)        (3)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ    èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà
λ

moist
= λ

R
/1,05+0,064⋅u⋅ρ(êã/äì3)        (4)

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, 
ïðîâåäåííûõ ñïåöèàëèñòàìè Xella ñ âû÷èñëåíèÿìè, 
âûïîëíåííûìè ñîãëàñíî åâðîïåéñêèì ñòàíäàðòàì 
(ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü â ñóõîì ñîñòîÿíèè γ = 400 êã/ì3; 
λ

R 
=0,1 Âò/(ì•Ê)). Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçû-

(2)
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âàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ  ñîâîêóïíóþ ïîãðåø-
íîñòü è îòñóòñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ 
çàâèñèìîñòè âëàæíîñòè,  ïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñ-
ëåííûìè. 

Âî âðåìÿ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ×åõèè 
[8] îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíîñòè 
íà òåïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, 
áûëè èçó÷åíû ÷åòûðå âèäà àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà, 
èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå ïåñêà, è äâà âèäà àâòî-
êëàâíîãî ãàçîáåòîíà, èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå çîëû. 
Âñå îïûòíûå îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû èç ñòåíîâûõ 
áëîêîâ, êîòîðûå èçãîòîâëÿþòñÿ çàâîäàìè àâòîêëàâ-
íîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà â ×åõèè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà 
èññëåäîâàëè îáðàçöû ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 300, 350, 
400, 500 è 600 êã/ì3. Äèàïàçîí âëàæíîñòè: 0%, 3%, 
6 %, 10 %, 20 %, 40 %. Ïåðâûå ÷åòûðå çíà÷åíèÿ âëàæ-
íîñòè áëèçêèå ê çíà÷åíèÿì ñîðáöèîííîé âëàæíîñòè 
ïîðèñòîãî áåòîíà.  Âëàæíîñòü 20% è 40% îòâå÷àåò 
îòïóñêíîé è ïîñëåàâòîêëàâíîé âëàæíîñòè ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð: 10°C, 0°C, 10°C, 20°C, 
30°C, 40°C. Òåìïåðàòóðû áûëè èçáðàíû îòíîñèòåëü-
íî âûïîëíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6-7.
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé [8] îáðàçöû  

ÿ÷åèñòîãî áåòîíà  ñ âëàæíîñòüþ ïîñëå àâòîêëàâà 
30-35% è âûäåðæèâàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè 7 ìåñÿöåâ 
â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ïðè  ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðå  (t = 20±2)°Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà φ = 45±5)% èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ 
âëàæíîñòü (ðèñ. 8).

Ïî äàííûì ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî çà ñåìü ìåñÿöåâ 
èñïûòàíèé â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå âåëè÷èíó ñîðáöè-
îííîé âëàæíîñòè 6% èìåþò îáðàçöû òîëùèíîé 10 ñì, 
ó îáðàçöîâ áîëüøåé òîëùèíû âëàæíîñòü ñîñòàâëÿåò 
îò 12% äî 18%. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì áîëüøîãî êîëè÷åñ-
òâà èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû äàííûå î âëàæíîñòíîì 
ñîñòîÿíèè è ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÿ÷å-
èñòûõ áåòîíîâ â ðàçëè÷íûå âðåìåííûå ïåðèîäû ïîñëå 
èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè èçäåëèé â îãðàæäàþùèå 
êîíñòðóêöèè çäàíèé. Äëÿ  ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â 
èíñòèòóòå ÍÈÈÑÌÈ ïðîâîäÿòñÿ íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ –
èçãîòîâëåíû ôðàãìåíòû ñòåí èç àâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòî-
ãî áåòîíà, íà êîòîðûõ áóäåò ïðîñëåæèâàòüñÿ ïðîöåññ 
óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòè ñòåíû.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ 
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå 10 Ê
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Â óñëîâèÿõ ðîñòà ñòîèìîñòè ýíåðãîðåñóðñîâ íà 
ïåðåäíèé ïëàí âûäâèãàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîò-
êè íîâûõ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé çäàíèé. 
Ðåàëèçàöèÿ äàííûõ ðåøåíèé ïðåäïîëàãàåò ðàçâèòèå 
ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà è ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíè-
åì èííîâàöèîííûõ, â òîì ÷èñëå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ 
òåõíîëîãèé. Òåõíîëîãèè ýôôåêòèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü:

– âîçìîæíîñòü  ïðàêòè÷åñêè  íåîãðàíè÷åííîãî 
óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíûõ 
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïðè ìèíèìàëüíîì óâåëè-
÷åíèè èõ ñòîèìîñòè;

– íèçêóþ òðóäîåìêîñòü, âûñîêóþ ñáîðíîñòü è ìè-
íèìàëüíûå ñðîêè âîçâåäåíèÿ çäàíèé è íàäñòðîåê, 
ñîêðàùåíèå èíâåñòèöèîííîãî öèêëà;

– ìàêñèìàëüíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè, íèçêóþ ñåáåñòî-

èìîñòü âíîâü âîçâîäèìûõ çäàíèé, ìàêñèìàëüíóþ 
äîïîëíèòåëüíóþ ïëîùàäü íàäñòðîåê.

Ìàòåðèàëîì, îòâå÷àþùèì äàííûì òðåáîâàíèÿì, 
ÿâëÿåòñÿ ÿ÷åèñòûé áåòîí, êîòîðûé øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå êàê îäèí èç ýôôåêòèâíûõ 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò ìàòåðèàë çàñëóæè-
âàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíûõ 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèõ, êàê íèçêàÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòü, íåãîðþ÷åñòü, áèîëîãè÷åñêàÿ è 
ðàäèîëîãè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü. Èçäåëèÿ èç ÿ÷åèñòûõ 
áåòîíîâ, èìåÿ òàêèå äîñòîèíñòâà, êàê äîëãîâå÷íîñòü, 
íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, íèçêóþ ïëîòíîñòü, íàèëó÷-
øèì îáðàçîì àäàïòèðîâàíû ê êëèìàòè÷åñêèì è ýêî-
íîìè÷åñêèì óñëîâèÿì Óêðàèíû. Êðîìå òîãî, ÿ÷åèñòûå 
áåòîíû íå ñîäåðæàò âðåäíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà 
õèìè÷åñêèõ è ñèíòåòè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáëàäàþò 
ïîâûøåííîé ïàðîïðîíèöàåìîñòüþ è ãèãðîñêîïè÷-
íîñòüþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîçäàåòñÿ áëàãîïðèÿòíûé 
ìèêðîêëèìàò â ïîìåùåíèè.
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Óñêîðåííîå ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà êàê ýôôåêòèâíîãî, ïðàêòè÷åñêè áåçàëüòåð-
íàòèâíîãî è îñâîåííîãî â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ 
êîíñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íåîòëîæíûõ çàäà÷ â îáëàñòè ïðî-
èçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.  Åñëè ó÷åñòü, 
÷òî îáúåì ÿ÷åèñòîãî áåòîíà â ñòåíîâîé êîíñòðóêöèè 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 70–100%, òî íàðàùèâàíèå ôèçè÷åñ-
êèõ îáúåìîâ èõ ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
ñíèçèòü îáùèå òðóäîçàòðàòû è ñòîèìîñòü, ñîîòâåòñ-
òâåííî, ðûíî÷íóþ ñòîèìîñòü æèëüÿ ïðè îäíîâðåìåí-
íîì îáåñïå÷åíèè íîâûõ íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé 
òåïëîçàùèòû çäàíèé. 

Îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè èç ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè èç ëåãêèõ 
áåòîíîâ íà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ. Ïîäàâëÿþùåå  
áîëüøèíñòâî èçäåëèé èç ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ âûïóñ-
êàåòñÿ ïî àâòîêëàâíîé òåõíîëîãèè. Äàëüíåéøåå 
ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ÿ÷åèñòûõ 
áåòîíîâ ñäåðæèâàåòñÿ äåôèöèòíîñòüþ è âûñîêîé 
ìåòàëëîåìêîñòüþ àâòîêëàâîâ è ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êèìè ýíåðãîçàòðàòàìè íà ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé ïî 
àâòîêëàâíîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò 
èñïîëüçîâàíèå ïàðà ñ òåìïåðàòóðîé 175–190oÑ è 
äàâëåíèåì 0,8–1,6 ÌÏÀ. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî 
èçäåëèé èç ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ èçãîòàâëèâàåòñÿ íà 
èçâåñòêîâî-öåìåíòíîì âÿæóùåì ïðè ñîîòíîøåíèè 
èçâåñòü-öåìåíò áëèçêî  ê 1:1. Äîñòèãíóòûå òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòûõ 
áåòîíîâ ïîçâîëèëè óìåíüøèòü ìàññó íàðóæíûõ ñòåí 
èç ÿ÷åèñòîáåòîííûõ ïàíåëåé è ìåëêèõ áëîêîâ â 1,5–3 
ðàçà, à ðàñõîä ýíåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé 
ñíèçèòü â 2–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè 
èçäåëèÿìè èç áåòîíîâ íà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ.

Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïðîèçâîäñòâå ÿ÷åèñòîãî áå-
òîíà èìåþò ìåñòî íåðåàëèçîâàííûå ðåçåðâû ïî 
ñíèæåíèþ ýíåðãîçàòðàò è èñïîëüçîâàíèþ ìåñòíûõ 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. 
Èçãîòîâëåíèå ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ, òâåðäåþùèõ â ðåæè-
ìàõ ïðîïàðèâàíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïîç-
âîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáúåì ïðîèçâîäñòâà, 
ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû è ìåòàëëîåìêîñòü. Îñîáåííî 
ýôôåêòèâíî èçãîòîâëåíèå èçäåëèé èç íåàâòîêëàâíûõ 

ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ íà îñíîâå èçâåñòêîâî-ïóööîëàíîâûõ 
âÿæóùèõ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ 
äîáàâîê èñïîëüçóþò îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ìåñòíûå 
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíîé òàê, 
êàê ñòåíà èç íåàâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ïî 
ñòîèìîñòè â 2–3 ðàçà íèæå, ÷åì ñòåíà èç êèðïè÷à, à 
ïî êà÷åñòâó çíà÷èòåëüíî âûøå (òàáë. 1). Ýêîíîìè÷íî 
èñïîëüçóþòñÿ òðàíñïîðòíûå ìîùíîñòè. Òî÷íûå ðàç-
ìåðû è ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåí äàåò çíà÷èòåëüíóþ 
ýêîíîìèþ îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé èç íåàâòîêëàâíûõ 
ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ, çàìåíà àâòîêëàâèðîâàíèÿ ïðî-
ïàðèâàíèåì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü ýíåðãîçàòðàòû íà òåïëîâóþ îáðàáîòêó 
áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ÿ÷å-
èñòûõ áåòîíîâ íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ îòíîñÿò-
ñÿ â îñíîâíîì ê ÿ÷åèñòûì áåòîíàì íà öåìåíòíîì 
âÿæóùåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íî îáîñíîâàíà 
ýôôåêòèâíîñòü èçâåñòêîâî-ïóööîëàíîâûõ âÿæóùèõ, 
òâåðäåþùèõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Îäíàêî 
äî ñèõ ïîð íåàâòîêëàâíûå ÿ÷åèñòûå áåòîíû íà èç-
âåñòêîâî-ïóööîëàíîâûõ âÿæóùèõ íå ïîëó÷èëè  äî-
ñòàòî÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðåöåïòóðû, òåõíî-
ëîãèè, ñâîéñòâ.

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé èç 
ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå èõ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé âëàæíîñòè. Â ðàáîòàõ Ìåðêèíà À.Ï. ïî-
êàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå Â/Ò ñ 0,5 äî 0,34 ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû íà òåïëîâóþ îáðàáîòêó â 
ñðåäíåì íà 20–25% [1]. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå 
Â/Ò îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ðÿäà ôèçèêî-òåõíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ àâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ. Ýòî 
îòíîñèòñÿ â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ê íåàâòîêëàâíûì 
ÿ÷åèñòûì áåòîíàì, íåäîñòàòêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ âëàæíîñòü, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè íà ñóøêó èçäåëèé è ñ 
ïîâûøåííîé âëàæíîñòíîé óñàäêîé ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîïðîñû îïòèìèçàöèè ðåöåïòóðû è 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ íåàâòîêëàâíûõ ÿ÷åèñòûõ 
áåòîíîâ íà èçâåñòåñîäåðæàùèõ âÿæóùèõ ÿâëÿþòñÿ 
àêòóàëüíûìè, òàê êàê ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ïîç-
âîëÿåò ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû è ìåòàëëîåìêîñòü, 
óìåíüøèòü ðàñõîä îáæèãîâûõ êîìïîíåíòîâ âÿæóùåãî 
è ðàñøèðèòü ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé èç ÿ÷åèñòûõ áå-
òîíîâ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ñåëüñêîãî ñòðîèòåëüñòâà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè íåäåôèöèòíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ïðè ôîðìîâêå è òåïëîâîé îáðàáîòêå èçäåëèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé 
èç ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòêîâî-ïóööîëàíîâûõ âÿæóùèõ ñ 
ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì îáæèãîâûõ êîìïîíåíòîâ è 
ñíèæåíèÿ ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè ñìåñåé. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ:
1. Ìåðêèí À. Ï. ß÷åèñòûå áåòîíû: íàó÷íûå è ïðàêòè-

÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ / À.Ï. Ìåð-
êèí // íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è ïðîèçâîäñòâåííûé æóðíàë 
«Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû».–1995.– ¹ 2. –  Ñ. 11–15.

Õàðàêòåðèñòèêà Êèðïè÷ 
ß÷åèñòûé 

áåòîí

1.Òîëùèíà ñòåí äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, 
ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ñòðî-
èòåëüíûõ íîðì

Íå ìåíåå 
1200ìì

600

2.Ðàñõîä êëàäî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà, ì3/ì2  0,12  0,008

3.Âåñ 1 êâ.ì. ñòåíû, êã.  2730 250

4.Òîëùèíà ôóíäàìåíòà
Íå ìåíåå 
1950 ìì

600ìì

5.Êîýôôèöèåíò ýêîëîãè÷íîñòè 10 2

6.Òðóäîåìêîñòü êëàäêè —
Â 5 – 7 ðàç 
íèæå ÷åì ó 

êèðïè÷à

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îãðàæäàþùèõ 

êîíñòðóêöèé
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ÊÅÐÀÌÈÊÀ

ÓÄÊ 666.3\7
Îãîðîäíèê È.Â., êàíä. òåõí. íàóê, ðóêîâîäèòåëü  Íàó÷íî-Èññëåäîâàòåëüñêîãî Öåíòðà 
Òåõíîëîãèè Êåðàìèêè, ÎÎÎ «Ôèðìà Ïîðöåêñ-ÂÐÁÒ», ã. Êèåâ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ  ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ 
ÑÒÅÍÎÂÎÉ  ÊÅÐÀÌÈÊÈ

Ñòàãíàöèÿ ñòðîèòåëüíîãî ðûíêà 2009–2011ã.ã. 
ïðàêòè÷åñêè óíè÷òîæèëà ïðîèçâîäèòåëåé ðÿäîâîãî 
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à. Äåìïèíã ïî öåíå ïðèâåë çàâî-
äû ïî ïðîèçâîäñòâó ðÿäîâîãî êèðïè÷à ê áàíêðîòñòâó. 
Ðîñò öåíû íà ýíåðãîíîñèòåëè ýòîãî ãîäà âûäåðæàò íå 
ìíîãèå çàâîäû. Ïåðåä âîçðîæäàþùåéñÿ ñòðîèòåëüíîé 
îòðàñëüþ âîçíèêëà íîâàÿ ïðîáëåìà  — íåõâàòêà è â íå-
êîòîðûõ îáëàñòÿõ îòñóòñòâèå ðÿäîâîãî êåðàìè÷åñêîãî 
êèðïè÷à ìàðêè «75» è «100». Òîò êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷, 
êîòîðûé åùå âûïóñêàåòñÿ ñåãîäíÿ, â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ, îòëè÷àåòñÿ íèçêèì êà÷åñòâîì, âûñîêèì ïðî-
öåíòîì áîÿ è îòõîäîâ.  

Íà Åâðîïåéñêîì ðûíêå ïðîèçâîäèòåëåé ñòðîèòåëü-
íîé êåðàìèêè òàêîå ïîíÿòèå êàê ðÿäîâîé êèðïè÷  îò-
ñóòñòâóåò ïîëíîñòüþ. Â êà÷åñòâå ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà 
èñïîëüçóþò ýôôåêòèâíóþ êåðàìèêó – áëîêè ðàçëè÷íûõ 
ðàçìåðîâ. Â êà÷åñòâå îáëèöîâî÷íîãî ìàòåðèàëà – êå-
ðàìè÷åñêèé êëèíêåð äëÿ îáëèöîâêè ôàñàäîâ.

Ñ 2004-2005 ãîäà íà ðûíêå Óêðàèíû ïðèñóòñòâóåò 
êîìïàíèÿ “Wienerberger”, ìèðîâîé ëèäåð ïî ïðîèçâîäñ-
òâó ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé èçâåñòíûõ â ìèðå 
ïîä ìàðêîé «Ïîðîòåðì». Êðóïíîôîðìàòíûå ïîðèñòî-
ïóñòîòåëûå áëîêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàðêîé «100» è 
íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ 0,18–0,24 Âò\ì. Ê.

Â ÄÑÒÓ Á Â.2.7-61: 2008. «ÖÅÃËÀ ÒÀ ÊÀÌÅÍ² ÊÅÐÀ-
Ì²×Í²  ÐßÄÎÂ² ² ËÈÖÜÎÂ². Òåõí³÷í³ óìîâè»  îïðåäåëåíû 
ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ 
ìàòåðèàëîâ (ñì.òàáë.1).

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 1 êåðàìè÷åñêèå ñòåíîâûå 
ìàòåðèàëû ïî ýôôåêòèâíîñòè  äåëÿòñÿ íà 5 ãðóïï. 
Ïîëíîòåëûé è ïóñòîòåëûé êåðàìè÷åñêèé ðÿäîâîé êèð-
ïè÷ îòíîñèòñÿ ê 4 è 5 ãðóïïàì ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ 
0,46- 0,58 Âò\ì.Ê è áîëåå.

Ýôôåêòèâíûå ñòåíîâûå ìàòåðèàëû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ 0,38–0,46 Âò\ì.Ê. 
Âûñîêîýôôåêòèâíûå ìàòåðèàëû êðóïíîôîðìàòíûå 
áëîêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìåíåå 
0,24 Âò\ì. Ê.

Ó÷èòûâàÿ ñèòóàöèþ ñëîæèâøåþñÿ íà ýíåðãåòè÷åñ-
êîì ðûíêå Óêðàèíû, ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå 
ýíåðãîðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ 
ýêîíîìèêè. Ïðîèçâîäñòâî ýôôåêòèâíîé ñòåíîâîé 
êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïóòåé èõ ðåøåíèÿ.

 Ýôôåêòèâíûå ñòåíîâûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, 
âîçìîæíî, ïîëó÷àòü ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:

– ïðîèçâîäñòâî ïîðèñòîãî êèðïè÷à çà ñ÷åò ïîðèçà-
öèè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà âûãîðàþùèìè äîáàâêàìè;

– ïðîèçâîäñòâî ïóñòîòåëûõ êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ;
– ïðîèçâîäñòâî ïîðèñòî-ïóñòîòåëûõ êåðàìè÷åñêèõ 

áëîêîâ.
Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ êèðïè÷íûõ çàâî-

äîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ðÿäîâîãî ïîëíîòåëîãî êèðïè÷à, 
ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà 
ïîðèñòîãî, ïóñòîòåëîãî èëè ïîðèñòî-ïóñòîòåëîãî êå-
ðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à èëè áëîêîâ.

Ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ èìååò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ ïåðåä îáûêíîâåííûì êèðïè÷îì. Ðàñõîä 
óñëîâíîãî òîïëèâà, ýíåðãèè, òðóäîâûõ çàòðàò è êà-
ïèòàëîâëîæåíèé íà 1ì2 ñòåíû èç îáûêíîâåííîãî è 
ïîðèñòîãî êèðïè÷à ïðèâåäåí â òàáëèöå  2.

Òîëùèíà êëàäêè ñòåíû ïðè îäèíàêîâîì êîýôôè-
öèåíòå òåïëîïåðåäà÷è, èçìåíÿåòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò 
òîãî êàêîãî òèïà êèðïè÷, áûë ïðèìåíåí äëÿ êëàäêè. 
Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñòåíû è ñíèæåíèå âåñà ñî-
ñòàâëÿþò ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ïîðèñòîãî êèðïè÷à 
êàê ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà, òàê êàê ñïîñîáñòâóþò 
ñîêðàùåíèþ ðàñõîäà êèðïè÷à è òðóäîâûõ çàòðàò 
íà ñòðîèòåëüñòâî, ñíèæåíèþ âåñû ñòåíû, ýêîíîìèè 
òîïëèâà, ñîêðàùåíèþ òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ, óìåíü-
øåíèþ ñòðîèòåëüíûõ îáúåìîâ è ñòîèìîñòè ñîîðóæå-
íèé, îáëåã÷åíèþ ôóíäàìåíòà è íàêîíåö óñêîðåíèþ 
ñòðîèòåëüñòâà.

Ïðîèçâîäñòâî ïîðèñòîãî êèðïè÷à ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðîèçâîäñòâîì îáûêíîâåííîãî  èìååò òàêæå ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ è ïðåæäå âñåãî â ñíèæåíèè ðàñõîäà 
ñûðüÿ è òîïëèâà, ñîêðàùåíèè ñðîêîâ ñóøêè è îáæèãà, 
óìåíüøåíèè áðàêà è  óëó÷øåíèè êà÷åñòâà èçäåëèé. 
Ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïîðèñòîãî êèðïè÷à íå 
ïðåâûøàåò ñåáåñòîèìîñòè  ïîëíîòåëîãî.

Õîòÿ ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ïîðèñòîãî ëåãêîâåñíîãî 
êèðïè÷à èçâåñòåí äàâíî, íî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ 
îí íå ïîëó÷èë âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðî÷íîñòü åãî 

Ãðóïïà
èçäåëèé

Ñðåäíÿÿ 
ïëîòíîñòü 
èçäåëèé, 

êã\ì3

Òåïëîïðî-
âîäíîñòü 
èçäåëèé, 
Âò\ì. Ê

Âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ≤800 <0,24

Óâåëè÷åííîé ýôôåêòèâ-
íîñòè

801–1000 0,24–0,36

Ýôôåêòèâíûå
1001–
1200

0,36–0,46

Óñëîâíî-ýôôåêòèâíûå
1201–
1600

0,46– 0,58

Ìàëîýôôåêòèâíûå
áîëüøå 

1600
áîëüøå 

0,58

Òàáëèöà 1
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íèæå, ÷åì îáûêíîâåííîãî êèðïè÷à. Ïðè ïðîèçâîäñ-
òâå ïîðèñòîãî êèðïè÷à îñíîâíîå âíèìàíèå äîëæíî 
áûòü óäåëåíî âîïðîñàì âûáîðà ïðèãîäíîãî äëÿ åãî 
ïðîèçâîäñòâà ñûðüÿ, ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñò-
âåííûõ ñîîòíîøåíèé ãëèí è âûãîðàþùèõ äîáàâîê, èõ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó è îòðàáîòêå ïðîöåññîâ 
ôîðìîâàíèÿ, ñóøêè è îáæèãà.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóþùèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëèíèñòîãî ñûðüÿ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà êèðïè÷à ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâà-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷íîñòü. Â ñëó÷àå ïðîèçâîäñòâà 
ïîðèñòîãî êèðïè÷à èëè ïîðèñòî-ïóñòîòåëûõ áëîêîâ 
ïëàñòè÷íîñòü áàçîâîãî ñîñòàâà øèõòû ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëÿþùåé äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè.

 Ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, 
ñîãëàñíî  ÄÑÒÓ Á.Â.2.7-60-97, ïî ïëàñòè÷íîñòè ãëèíû äå-
ëÿòñÿ íà 4 ãðóïïû: ìàëîïëàñòè÷íûå ãëèíû (÷èñëî ïëàñòè÷-
íîñòè îò 3-7); óìåðåííîïëàñòè÷íûå (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 
îò 7 äî 15) è ñðåäíåïëàñòè÷íûå  (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè îò 
15–25) è âûñîêîïëàñòè÷íûå (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè áîëåå 
25).×åì âûøå ïëàñòè÷íîñòü ãëèí, òåì áîëåå ïðî÷íûé è 
ìîðîçîñòîéêèé ÷åðåïîê ìîæíî ïîëó÷èòü íà åå îñíîâå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, â çàâèñèìîñòè îò ïëàñòè÷íîñòè 
ñûðüÿ èëè øèõòîâûõ ñîñòàâîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïîðèçîâàííûé êèðïè÷ èëè áëîêè ïðî-
âîäèòñÿ ïîäáîð ïîðèçàòîðîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê – ïîðèçàòîðîâ â ñëó÷àå óìå-
ðåííîïëàñòè÷íûõ èëè ñðåäíåïëàñòè÷íûõ ãëèí ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü âûñîêîêà÷åñòâåííûé ïîðèñòûé ÷åðåïîê.

Â ñâîþ î÷åðåäü íà îñíîâå òîùèõ ãëèí ïðîèçâîäñ-
òâî êà÷åñòâåííîãî êàê ïîëíîòåëîãî, òàê è ïîðèñòîãî 
÷åðåïêà íåâîçìîæíî. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 
ðàçðàáàòûâàòü øèõòîâûå êîìïîçèöèè ïîçâîëÿþùèå 
ïîëó÷èòü óìåðåííî – èëè ñðåäíåïëàñòè÷íûå øèõòû.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ïóñòî-
òåëîãî êèðïè÷à èëè áëîêîâ.

Â ÄÑÒÓ Á Â.2.7-61: 2008. «ÖÅÃËÀ ÒÀ ÊÀÌÅÍ² ÊÅÐÀ-
Ì²×Í²  ÐßÄÎÂ² ² ËÈÖÜÎÂ². Òåõí³÷í³ óìîâè» ïðåäñòàâ-
ëåíû ðàçìåðû ýôôåêòèâíûõ êåðàìè÷åñêèõ êàìíåé è 
áëîêîâ (òàáë.3).

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ïóñòîòå-
ëûõ êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ îòëè÷àåòñÿ îò òåõíîëîãè 
ïðîèçâîäñòâà ïîëíîòåëîãî êèðïè÷à áîëåå æåñòêèìè 
òðåáîâàíèÿìè íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà.

Òàê äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïóñòîòåëîé êåðàìèêè íåîá-
õîäèìà òùàòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñûðüÿ, áåç ÷åãî íåëüçÿ 
ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ ïðîäóêöèþ.

Ìåòîäû òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ãëèíû  è 
íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî îáðóäîâàíèå äîëæíû áûòü 
ïîäîáðàíû â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè 
îò îñîáåííîñòåé è êà÷åñòâà ñûðüÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî êà÷åñòâà ãëèíû, ïðåäíàçíà÷åííîé 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïóñòîòåëûõ êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ 
íåîáõîäèìî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé â 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ñïîñîáñòâóþùèõ óëó÷øå-
íèþ ñâîéñòâ ãëèíû – âûìîðàæèâàíèå ãëèí, âûëåæè-
âàíèå âàëþøêè è ïàðîïðîãðåâ ìàññû. Ãëèíû äîëæíû 
âûëåæèâàòüñÿ â áóðòàõ íå ìåíåå 6 ìåñÿöåâ âêëþ÷àÿ 
çèìíèé ïåðèîä. Äëÿ âûëåæèâàíèÿ ïëàñòè÷íûõ ãëèí 
çàòðà÷èâàåòñÿ áîëüøå âðåìåíè, ÷åì äëÿ òîùèõ, òàê 
êàê ïëàñòè÷íûå ãëèíû ìåäëåííî âïèòûâàþò âëàãó.

Ôîðìîâêó ïóñòîòåëûõ áëîêîâ îñóùåñòâëÿþò íà 
ëåíòî÷íûõ âàêóóì-ïðåññàõ. Ñêîðîñòü âûõîäà ãëèíÿ-
íîãî áðóñà èç ìóíäøòóêà îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå 
íà êà÷åñòâî áðóñà. ×åì áîëüøå ñå÷åíèå áðóñà, òåì 
ìåíüøå äîëæíà áûòü ñêîðîñòü âûõîäà åãî èç ìóíä-
øòóêà. Ïðàêòèêîé îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè ôîðìîâêå 
êðóïíûõ áëîêîâ ÷èñëî îáîðîòîâ øíåêîâîãî âàëà, 
óñòàíîâëåííîå äëÿ ïîëíîòåëîãî êèðïè÷à ñëåäóåò 
ñíèæàòü. Ïðè ñëèøêîì áûñòðîì ïðîäâèæåíèè ìàñ-
ñû íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
äàâëåíèÿ ïî âñåìó âûõîäíîìó ñå÷åíèþ ìóíäøòóêà. 
Ïðè çàìåäëåííîé ñêîðîñòè ãëèíà èìååò âîçìîæíîñòü 
áîëåå ðàâíîìåðíî çàïîëíÿòü ìóíäøòóê è âûõîäèòü 
èç íåãî ñî ñðàâíèòåëüíî îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ ïî 
âñåìó ñå÷åíèþ.

Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ ñóøêè ïóñòîòåëûõ êåðàìè-
÷åñêèõ áëîêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîíêîñòåííûå 
ïóñòîòåëûå èçäåëèÿ ìîãóò êîðîáèòüñÿ è äàâàòü òðå-
ùèíû, îñîáåííî â ìåñòàõ ðåçêèõ ïåðåãèáîâ. Ïðè 
ñóøêå òîíêîñòåííûõ áëîêîâ â èñêóññòâåííûõ ñóøèëàõ 
î÷åíü âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåâàíèå ñûðöà 
â ïåðâûé ïåðèîä ñóøêè ãàçàìè íàñûùåííûìè âëàãîé. 
Íåñîáëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ìîæåò âûçâàòü äåôåêòû 
â áëîêàõ. Áëîêè ðàçìåùàþòñÿ ïóñòîòàìè â íàïðàâëå-
íèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ â êàìåðå ñóøèëà.

Îáæèã ñûðöà ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåííûì ïðîöåññîì 
â òåõíîëîãè ïðîèçâîäñòâà ïóñòîòåëûõ êåðàìè÷åñêèõ 
áëîêîâ. Îñíîâíûì óñëîâèåì ïðàâèëüíîé ðàáîòû ïå÷è 
ÿâëÿþòüñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëàìåííûõ 
ãàçîâ ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïå÷íîãî êàíàëà è ñîçäàíèå 
óñëîâèé äëÿ îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè õîäà îãíÿ.

Êàê ïðàâèëî ïóñòîòåëûå áëîêè ñëåäóåò ñàäèòü â 
ïå÷ü â òàêîì ïîëîæåíèè, ÷òîáû ïóñòîòû â íèõ áûëè 
ðàñïîëîæåíû ïàðàëåëüíî äâèæåíèþ äûìîâûõ ãàçîâ 

Òèï êèðïè÷à 

Îáúåìíûé 
âåñ 

êèðïè÷à â 
êã\ì3

Òîëùèíà 
ñòåíû â ñì

Ðàñõîä 
â øòóêàõ 

êèðïè÷à íà 
1 ì2 ñòåíû

Ïëîùàäü 
ñòåíû â ì2,  
èç 1000øò.

êèðïè÷à

Îáûêíîâåííûé
1800

1800

62

50

255

204

3.9

4,9

Ïîðèñòûé
1200

1000

38

25

154

105

6,5

9,5

Òàáëèöà 2
Ðàñõîä êèðïè÷à ðàçíûõ òèïîâ â øòóêàõ íà 1 ì2 ñòåíû ðàçíîé òîëùèíû, íî ïðè îäèíàêîâîì 

êîýôôèöèåíòå òåïëîïåðåäà÷è 
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ïî îáæèãîâûì êàíàëàì. Îäíàêî, ïðèíèìàÿ âî âíèìà-
íèå íàãðóçêó, êîòîðóþ áëîêè äîëæíû âûäåðæèâàòü â 
íèæíèõ ðÿäàõ, ñàäêó íèæíèõ ðÿäîâ áëîêîâ ïðîèçâîäÿò 
ïî íåîáõîäèìîñòè è íà òîðåöü. Ñàäêà ïóñòîòåëûõ 
áëîêîâ â ïå÷è ìîæåò áûòü áîëåå ïëîòíîé, ÷åì ñàäêà 
ïîëíîòåëîãî êèðïè÷à, òàê êàê ïóñòîòû â áëîêàõ îñâî-
áîæäàþò îò íåîáõîäèìîñòè îñòàâëÿòü çàçîðû ìåæäó 
áëîêàìè, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ñàäêå ïîëíîòåëîãî 
êèðïè÷à. ×åì áîëüøå ðàçìåðû ïóñòîò â áëîêàõ, òåì 
ïëîòíåå ìîæíî èõ ñàäèòü. Ðåæèì îáæèãà ïóñòîòåëûõ 
áëîêîâ îòëè÷àåòñÿ îò ðåæèìà îáæèãà ïîëíîòåëîãî 
êèðïè÷à ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ õîäà îãíÿ è ìåíüøèì 
ðàñõîäîì òîïëèâà.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ãëèí, ïëàíèðóåìûõ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ïóñòîòåëûõ êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ ìîæíî 
ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñîîîáðàæåíèÿìè. 

Òàê äëÿ ïðîèçâîäñòâà áëîêîâ îñîáåííî ïðèãîäíû 
ïëàñòè÷íûå, òîíêîçåðíèñòûå êèðïè÷íûå ãëèíû, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãëèíîçåìà 
Àl

2
O

3
  – îò 15 äî 20 % è ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèåì 

êðåìíåçåìà SiO
2
 – 51–74%. 

Êðóïíîçåðíèñòûå òîùèå ãëèíû, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà SiO

2
 – 74–82% è 

ñîîòâåòñòâåííî íèçêèì ñîäåðæàíèåì Àl
2
O

3
 7–15%, 

ïðèãîäíû äëÿ òîëñòîñòåííûõ áëîêîâ ïðîñòåéøèõ 
êîíôèãóðàöèé. Áîëüøîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ  â ãëèíå îáóñëàâëèâàåò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó 
èçäåëèé, ÷òî ñíèæàåò èõ êà÷åñòâî.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñëîæíûõ ïóñòîòåëûõ êåðàìè÷åñêèõ 
áëîêîâ ãëèíû äîëæíû áûòü ñðåäíåïëàñòè÷íûìè. Ãëèíû 
ñîäåðæàùèå áîëåå 55% ÷àñòèö ðàçìåðàìè ìåíåå 0,01ìì. 
ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàê ìåëêèõ, 
òàê è êðóïíûõ ïóñòîòåëûõ áëîêîâ ñëîæíîãî ïðîôèëÿ.

Ãëèíû, ñîäåðæàùèå äî 55% ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè 
ìåíåå 0,01 ìì, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ïóñòîòåëûõ êàìíåé íåáîëüøîãî ðàçìåðà 

è ïðîñòîãî ïðîôèëÿ. Ïðèìåíåíèå âàêóóì-ïðåññà 
ïîçâîëÿåò èçãîòîâëÿòü èç òàêèõ ãëèí áîëåå êðóïíûå 
è áîëåå ñëîæíûå ïî ôîðìå êåðàìè÷åñêèå áëîêè.

Èíòåðâàë òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò 
ñïåêàíèå ãëèíû, äîëæåí áûòü íå ìåíåå 50–60îÑ. Ïðè 
ìåíüøåì èíòåðâàëå ñïåêàíèÿ, ïóñòîòåëûå êåðàìè÷åñ-
êèå áëîêè ìîãóò äåôîðìèðîâàòüñÿ.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðèñòî-ïóñòîòåëûõ êðóïíîôîð-
ìàòíûõ áëîêîâ òèïà «Ïîðîòåðì» îñíîâíûì ïåðåäåëîì 
ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð øèõòû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò âûñîêóþ 
ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè (íèçêèé îáúåìíûé âåñ) è ïðè 
ýòîì äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü ÷åðåïêà.

  Òåõíîëîãèÿ ïîðèçàöèè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà 
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñòåíîâîé êåðàìèêè ñ âûñîêèìè òåïëîçà-
ùèòíûìè ñâîéñòâàìè (λ=0,14–0,33 Âò/ì.Ê). Ïðè ýòîì 
äîñòèãàåòñÿ âûñîêîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòå-
íû ïðè ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ è ìîðîçîñòîéêîñòè êåðàìèêè. Ïîäñ÷èòàíî, 
÷òî îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ñ òåðìè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì R = 3,0 ì2×Ê/Âò îáåñïå÷èâàþò ýêîíîìèþ 
òîïëèâà çà îòîïèòåëüíûé ñåçîí äî 5 êã óñëîâíîãî 
òîïëèâà íà 1 ì2 ñòåíû.

Íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü îáóñëîâëåíà â ïåðâóþ 
î÷åðåäü âûñîêîé ïóñòîòíîñòüþ èçäåëèé, ðàöèîíàëü-
íûì îáúåìîì, êîíôèãóðàöèåé è ðàñïîëîæåíèåì ïóñ-
òîò, à òàêæå, õîòÿ è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, 
ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòüþ êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà. 
Ïîðèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ âûãîðàþùèõ 
äîáàâîê. Â êà÷åñòâå ïîðèçóþùèõ äîáàâîê ïðèìåíÿþò 
äðåâåñíûå îïèëêè, ëèãíèí, òîðô, âñïåíåííûé ïîëè-
ñòèðîë, ïåñîê ïåðëèòîâûé âñïó÷åííûé, îòõîäû öåë-
ëþëîçíîãî ïðîèçâîäñòâà (ñêîï). Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
ñìåñè ïîëèñòèðîëà ñ îïèëêàìè, ëèãíèíîì è òîðôîì 
â ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ êåðàìè÷åñêèõ 
áëîêîâ â êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçóþò îïèëêè è 
îòõîäû áóìàæíîãî ïðîèçâîäñòâà (ñêîï). Áîëåå îä-
íîðîäíàÿ ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà â êèðïè÷å ïîëó÷àåòñÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåëêèõ îïèëîê (ìåíåå 3 ìì) ïî-
ïåðå÷íîé ðåçêè.

Ñêîï – îòõîä öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Âëàæíîñòü ñêîïà äî ïåðåðàáîòêè â 
ëèñòîîáðàçíûé ìàòåðèàë ñîñòàâëÿåò 19-65 %, ðÍ-
5,9–6,5. Ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ñîñòàâëÿåò 60–630 
(â öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè ñòåïåíü 
äèñïåðñíîñòè âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ èçìåðÿåòñÿ 
â ãðàäóñàõ). Ñêîï îêàçàëñÿ èäåàëüíûì ïîðîîáðàçó-
þùèì ìàòåðèàëîì, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ïî ôðàê-
öèîííîìó ñîñòàâó è ñîõðàíÿþùèì ôîðìó ÷àñòèö ïðè 
ãëèíîïåðåðàáîòêå.     

Ïåðëèò âñïó÷åííûé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåñîê, 
ïîëó÷àåìûé áûñòðûì îáæèãîì êèñëûõ âóëêàíè÷åñ-
êèõ ñòåêëîâèäíûõ ïåðëèòîâûõ ïîðîä âî âçâåøåí-
íîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðå 900–1150°Ñ. Îí, 
àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïîðèçóþùàÿ äîáàâêà â 
êåðàìè÷åñêèå êðóïíîãàáàðèòíûå èçäåëèÿ. Óíèêàëü-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðëèòîâîãî ïåñêà â êåðàìè-
÷åñêèõ êîìïîçèöèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàðÿäó 
ñ ïîðîîáðàçîâàíèåì, ïðîèñõîäèò è òâåðäîôàçîâîå 
ñïåêàíèå ÷åðåïêà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìû äîñòèãàåì 

¹
ï\ï

Òèï èçäåëèÿ

Íîìèíàëüíûé ðàçìåð, ìì Êîýôôèöèåíò 
ïåðåðàñ÷åòà 
íà óñëîâíûé 

êèðïè÷

äîâæèíà 
(L)

øèðèíà 
(B)

òîâùèíà 
(H)

1(1)

Êåðàìè÷åñêèé 
êèðïè÷ 

íîðìàëüíîãî 
ôîðìàòà - 
îäèíàðíûé

250 120 65 1,00 ÍÔ

1 (8)
Êàìåíü îáû÷íîãî 

ðàçìåðà
250 120 138 2,12 ÍÔ

2 (9)
Êàìåíü 

ìîäóëüíîãî 
ðàçìåðà

288 138 138 2,81 ÍÔ

3(10)

Êàìåíü 
ìîäóëüíîãî 

ðàçìåðà 
óêðóïíåííûé

288 288 88 3,74 ÍÔ

4(11)
Êàìåíü 

óêðóïíåííûé
250 250 138 4,42

5(12)

Êàìåíü 
óêðóïíåííûé ç 

ãîðèçîíòàëüíûì 
ðàñïîëîæåíèåì 

ïóñòîò

250 250 120 3,85 ÍÔ

6(13)
Êàìåíü 

êðóïíîôîðìàòíûé

510
398
380
380
380
380
250
250
250

250
250
250
255
250
180
250
250
180

219
219
219
188
140
140
188
140
140

14,5 ÍÔ
11.3 ÍÔ
10,8 ÍÔ
9,3 ÍÔ
6,7ÍÔ
4,8ÍÔ
6,0 ÍÔ
4,4 ÍÔ
3,2 ÍÔ

Òàáëèöà 3
Ðàçìåðû êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à è êàìíåé
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ïðè óìåíüøåíèè îáúåìíîãî âåñà, ðîñò ïðî÷íîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé ÷åðåïêà.

Îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè äîáàâêè îïðåäåëÿþò ïî 
ñòåïåíè ïîðèçàöèè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà è åãî 
ïðî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è âèäà ââî-
äèìîé ïîðèçóþùåé äîáàâêè. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, 
îïðåäåëÿþùèì âûáîð òîé èëè èíîé ïîðèçóþùåé äî-
áàâêè, ÿâëÿåòñÿ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è 
êåðàìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëèíèñòîãî ñûðüÿ 
èñïîëüçóåìîãî â øèõòîâûõ êîìïîçèöèÿõ. Ñòåïåíü ïî-
ðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà øèõòû ñîñòàâëÿåò 
6,3 äî 60,8 %.

Â 2008–2009 ãîäó ïðîèçâîäñòâî êðóïíîôîðìàòíûõ 
ïîðèñòî-ïóñòîòåëûõ áëîêîâ ÒÌ «Êåðàòåðì» áûëî 
îðãàíèçîâàíî íà Êóçüìåíåöêîì êèðïè÷íîì çàâîäå 
Êèåâñêàÿ îáë. Ïî ñâîèì ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì 
èçäåëèÿ íå óñòóïàþò ïîëüñêîé ïðîäóêöèè êîìïàíèÿ 
«Wienerberger», à öåíà íà 25–30 % íèæå. Â êà÷åñòâå 
äîáàâêè – ïîðèçàòîðà èñïîëüçóþòñÿ îòõîäû öåëëþ-
ëîçíîé ïðîìûøëåííîñòè (ñêîï).

Êðîìå ýòîãî íà îäíîì èç çàâîäîâ êîìïàíèè «ÑÁÊ» 
(Îçåðû, Êèåâñêàÿ îáë.) â 2009 ã. îñâîèëè ïðîèçâîäñòâî 
ïóñòîòåëîãî áëîêà (2,12ÍÔ). Ïðè îáúåìíîì âåñå 900 êã/
ì3, òåïëîïðîâîäíîñòè 0,29 Âò/ì.Ê, ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè 
ñîñòàâèëà 100-150. Äàííàÿ ïðîäóêöèÿ ïîëüçóåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûì ñïðîñîì ó ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé.

Â 2011 ãîäó íà ðûíîê ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ âûøåë íîâûé ïðîèçâîäèòåëü ÎÎÎ «Ðóñûíèÿ» 
(Ìóêà÷åâî Çàêàðïàòñêàÿ îáë.). Ïðîåêò òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâîé êåðàìèêè íà ÎÎÎ «Ðóñûíèÿ» 
âûïîëíåí ïîðòóãàëüñêîé ôèðìîé “Metalcertima” ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è îáîðóäî-
âàíèÿ èòàëüÿíñêèõ è èñïàíñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé. 

ÍÈÖ ÒÊ ÎÎÎ «Ôèðìà Ïîðöåêñ-ÂÐÁÒ» ïðîâîäèëà 
èçó÷åíèå ñûðüÿ è ðàçðàáîòêó øèõòîâûõ ñîñòàâîâ ìàññ, 
êîòîðûå çàòåì ïðîõîäèëè ïðîìûøëåííóþ àïðîáàöèþ 
íàøèìè ñïåöèàëèñòàìè íà çàâîäàõ â Ïîðòóãàëèè. ÎÎÎ 
«Ðóñûíèÿ» ïåðâîå ïðåäïðèÿòèå íà Óêðàèíå êîòîðîå âíåä-
ðèëî îñîáûå òåïëîâûå àãðåãàòû ôèðìû “Metalcertima”, 
ãäå â  êà÷åñòâå òîïëèâà ìîæåò èñïîëüçîâàòü, êàê ãàç, 
òàê è òâåðäîå è æèäêîå òîïëèâî (óãîëü, ìàçóò, íåôòÿíîé 
êîêñ, îòõîäû äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè), 
÷òî ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðè ñåãîäíÿøíåé 
öåíîâîé ïîëèòèêå íà ýíåðãîíîñèòåëè.

ÎÎÎ «Ðóñûíèÿ» ïðîèçâîäèò øèðîêèé àññîðòèìåíò 
ñòåíîâîé êåðàìèêè – âîñåìü òèïîðàçìåðîâ îò îäèíàð-

íîé äî êðóïíîôîðìàòíîé. Îäíàêî òåððèòîðèàëüíîå 
ðàñïîëîæåíèå ÎÎÎ «Ðóñûíèÿ», â Çàïàäíîì ðåãèîíå 
Óêðàèíû, ìîæåò ñäåëàòü ïðîäóêöèþ ýêîíîìè÷åñêè íå 
êîíêóðåíòíîé íà ðûíêå Öåíòðàëüíîé Óêðàèíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñåãìåíò ïðîèçâîäñòâà ýôôåêòèâíîé 
ñòåíîâîé êåðàìèêè â Öåíòðàëüíîì è Âîñòî÷íîì ðåãèîíå 
Óêðàèíû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñâîáîäåí. Åìêîñòü ñòðî-
èòåëüíîãî ðûíêà îãðîìíà è òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ 
ïðîèçâîäñòâà ýôôåêòèâíîé ñòåíîâîé êåðàìèêè.

Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâîé 
êåðàìèêè Íàó÷íî-Èññëåäîâàòåëüñêèì Öåíòðîì Òåõ-
íîëîãèè êåðàìèêè ÎÎÎ «Ôèðìà Ïîðöåêñ-ÂÐÁÒ» â 
2012 ã. íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâîãî ýôôåê-
òèâíîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà òàê íàçûâàåìîé 
«ß×ÅÈÑÒÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÈ». Èçäåëèÿ èç «ß×ÅÈÑÒÎÉ 
ÊÅÐÀÌÈÊÈ» äîëæíû îáëàäàòü íèçêèì îáúåìíûì 
âåñîì è ñîîòâåòñòâåííî íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, 
êàê äåðåâî, âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ìîðîçîñòîéêîñòüþ 
è äîëãîâå÷íîñòüþ. Èç ïëèò «ß×ÅÈÑÒÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÈ» 
âîçìîæíî,  áóäåò ñîáèðàòü áîëüøåìåðíûå ñòåíîâûå 
ïàíåëè, êîòîðûå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ ëåãêîñòüþ è 
ïðî÷íîñòüþ.

Ìû áóäåì ðàññêàçûâàòü â Âàøåì æóðíàëå î ïðî-
äâèæåíèè ðàáîò ïî ñîçäàíèþ «ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè».
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ÄÅÐÅÂßÍÍÛÅ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ  Â  ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

ÓÄÊ 624.011
Ìèõàéëîâñüêèé Ä.Â., êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò;
Ìàòþùåíêî Ä.Ì., àñï³ðàíò,
Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò áóä³âíèöòâà ³ àðõ³òåêòóðè, ì. Êè¿â

ÅÂÎËÞÖ²ß  ÊÀÐÍÈÇÍÈÕ  ÂÓÇË²Â  ÐÀÌ  Ç  ÊËÅªÍÎ¯  ÄÅÐÅÂÈÍÈ

Â îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ âñå øèðøîãî çàñòîñóâàííÿ â 
áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó íàáóâàþòü êîíñòðóêö³¿ ç êëåºíî¿ 
äåðåâèíè. Íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòüñÿ ïðîëüîòí³ êîíñ-
òðóêö³¿ (ôåðìè, àðêè, ðàìè òîùî). 3 50-õ ðîê³â ìèíóëîãî 
ñòîð³÷÷ÿ â Çàõ³äí³é ªâðîï³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ  
ðàìè [1], ç ÿêèõ ïîáóäîâàíî áàãàòî ñêëàäñüêèõ, ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèõ, áóä³âåëü ñïîðòèâíîãî ïðèçíà÷åííÿ 
òîùî. Â äàí³é ðîáîò³ ïðîñòåæåíî åâîëþö³þ çàñòîñóâàí-
íÿ ð³çíèõ òèï³â ðàì ç êëåºíî¿ äåðåâèíè.

Ç âèêîðèñòàííÿì ãíóòîêëåºíèõ ðàì áóëè ïîáóäîâàí³ 
äåñÿòêè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ áóä³âåëü íà òåðåíàõ 
êîëèøíüîãî Ðàäÿíñüêîãî ñîþçó [2]. Ïîëóðàìè âèêî-
íóâàëèñÿ ç ñóö³ëüíîêëåºíîãî áëîêó çàâîäñüêîãî âèãî-
òîâëåííÿ (ðèñ. 1, à) òà ìàëè ìàëó âèñîòó ñò³éêè, òîìó 
¿õ áóëî ëåãêî òðàíñïîðòóâàòè. Çíèæóâàëèñü òðóäîì³ñ-
òê³ñòü ìîíòàæó, òðàíñïîðòí³ âèòðàòè òà çìåíøóâàëèñü 
ñòðîêè áóä³âíèöòâà. Àëå ãíóòîêëåºí³ ðàìè ìàþòü íå-
äîë³ê – âèñîêà âàðò³ñòü âèðîáíèöòâà, ÿêà ïîâ’ÿçàíà 
ç çàñòîñóâàííÿì òîíêîãî ïèëîìàòåð³àëó, òîâùèíîþ 
10–12 ìì íà âñþ äîâæèíó ïîëóðàìè. Çá³ëüøóâàëèñü 
âèòðàòè äåðåâèíè òà êëåþ, çðîñòàëà òðóäîì³ñòê³ñòü 
âèãîòîâëåííÿ êîíñòðóêö³é ïîð³âíÿíî ç ïðÿìîë³í³éíèìè 
åëåìåíòàìè. Íàéá³ëüø³ ïðîáëåìè ïðè çàñòîñóâàíí³ 
ðàì ç êëåºíî¿ äåðåâèíè âèíèêàþòü â çîí³ êàðíèçíèõ 
âóçë³â. Ñàìå ì³öí³ñòü îñòàíí³õ âèð³øóâàëà ÿêèìè ñë³ä 
ïðèéìàòè ïîïåðå÷í³ ïåðåð³çè. Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ 
ìàòåð³àëîºìíîñò³ áóëî çàïðîïîíîâàíî ðèãåëü ðîáèòè 
ç óñòóïàìè (ðèñ. 1, á), àëå âëàøòóâàííÿ óñòóï³â ïðèâî-
äèëî äî âèíèêíåííÿ ëîêàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü 
òà ìîæëèâîñò³ ïîÿâè òð³ùèí â ì³ñöÿõ ïåðåõîä³â. Ïèòàí-
íÿ íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ð³øåííÿ 
êàðíèçíîãî âóçëà ðàìè õâèëþâàëî íàóêîâö³â ïîñò³éíî. 
Çà îñòàíí³ 50 ðîê³â, ùîá ñïðîñòèòè òåõíîëîã³þ òà 
çìåíøèòè âàðò³ñòü êîíñòðóêö³¿ áóëî çàïðîïîíîâàíî 
íàñòóïí³ êîíñòðóêòèâí³ ð³øåííÿ êàðíèçíèõ âóçë³â ðàì 
(äåòàëüí³øå ö³ ð³øåííÿ ðîçãëÿíóò³ íèæ÷å):

- çàñòîñóâàííÿ äâîñòîðîíí³õ íàêëàäîê ç áàêåë³çî-
âàíî¿ ôàíåðè íà êëåþ (ðèñ. 2);

- àðìóâàííÿ ä³ëÿíêè êàðíèçíîãî âóçëà ìåòàëåâèìè 
ñòåðæíÿìè (ðèñ. 3);

- ç’ºäíàííÿ ç ïðÿìîë³í³éíèõ åëåìåíò³â ç’ºäíàíèõ íà 
çóá÷àñòèé øèï ïî á³ññåêòðèñíîìó êóòó (ðèñ. 4);

- çàñòîñóâàííÿ ï’ÿòèêóòíèõ êëåºíèõ âñòàâîê ç’ºäíàíèõ 
íà çóá÷àñòèé øèï ç ðèãåëåì òà ñò³éêîþ (ðèñ. 5);

- çàñòîñóâàííÿ ãíóòîêëåºíî¿ âñòàâêè, ÿêà ç’ºäíàííà 
íà çóá÷àñòèé øèï ç ïðÿìîë³í³éíèì ðèãåëåì òà ñò³éêîþ 
(ðèñ. 6);

- çàñòîñóâàííÿ ñò³éêî-êàðíèçíîãî áëîêó, ÿêèé 
ç’ºäíàííèé íà çóá÷àñòèé øèï ç ïðÿìîë³í³éíèì ðèãå-
ëåì (ðèñ. 7);

- çàñòîñóâàííÿ V-ïîä³áíèõ âêëåºíèõ ñòåðæí³â ïî 
âñ³é äîâæèí³ êàðíèçíîãî âóçëà.

Çàñòîñóâàííÿ â êàðíèçíèõ âóçëàõ äâîñòîðîíí³õ 
íàêëàäîê ç áàêåë³çîâàíî¿ ôàíåðè íà êëåþ (ðèñ. 2) 
[3], ïîêàçàëî âèñîêó òåõíîëîã³÷í³ñòü ïðîöåñó. Ïðÿ-
ìîë³í³éí³ åëåìåíòè ðàìè ïîñò³éíî¿ âèñîòè âèãîòîâëÿ-
ëèñü ç êëåºíîãî áëîêó äîøîê øëÿõîì ä³àãîíàëüíîãî 
ðîçïèëó. Îäíàê íåäîë³êîì òàêîãî ð³øåííÿ º ñóìí³âíà 
ì³öí³ñòü êëåºâîãî øâà ì³æ áàêåë³çîâàíîþ ôàíåðîþ é 
êëåºäîùàòèìè ïàêåòàìè, îñîáëèâî äëÿ ïðèì³ùåíü ç 
ï³äâèùåíèì âîëîã³ñòíèì ðåæèìîì åêñïëóàòàö³¿. Âðà-
õîâóþ÷³, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä îð³ºíòàö³¿ ãðàíåé äîøîê 
ïî â³äíîøåííþ äî ð³÷íèõ øàð³â äåôîðìàö³¿ ðîçáóõàííÿ 
òà óñóøêè äåðåâèíè ïîïåðåê âîëîêîí ñêëàäàþòü â³ä 
3 äî 10%, à ó ôàíåðè â³ä 0,1 äî 0,5% , ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî ó âóçë³ ìîæóòü âèíèêàòè âåëèê³ âíóòð³øí³ 
íàïðóæåííÿ. Öå ï³äòâåðäèëè ðåçóëüòàòè îáñòåæåíü 
áóä³âåëü ç ð³çíèìè òåìïåðàòóðíî-âîëîã³ñòíèìè ðå-
æèìàìè åêñïëóàòàö³¿ [4]. Áóä³âë³ ÿê³ åêñïëóàòóâàëèñÿ 
2–3 ðîêè, ìàëè íåäîñòàòíþ ì³öí³ñòü êàðíèçíîãî âóçëà, 

Ðèñ. 1. Ãíóòîêëåºí³ ðàìè òèïó ÄÃÐ ç òîíêèõ äîøîê 
ïî âñ³é äîâæèí³ ïîëóðàìè:

à – áåç óñòóï³â â ðèãåëüí³é ÷àñòèí³ ïîëóðàìè, 
á – ç óñòóïàì â ðèãåëüí³é ÷àñòèí³ ïîëóðàìè
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îñîáëèâî ïðè ðåæèìàõ åêñïëóàòàö³¿ ç ï³äâèùåíîþ 
âîëîã³ñòþ.

Ï³ñëÿ äîñë³äæåíü ïî âäîñêîíàëåííþ ðàìíèõ êàð-
íèçíèõ âóçë³â ïðîâåäåíèõ â Íîâîñèá³ðñüêîìó äåðæàâ-
íîìó àðõ³òåêòóðíî-áóä³âåëüíîìó óí³âåðñèòåò³ áóëî 
çàïðîïîíîâàíî àðìóâàííÿ ìåòàëåâèìè ñòåðæíÿìè 
â ìåæàõ êàðíèçíîãî âóçëà (ðèñ. 3) [6, 7]. Ïðè öüîìó 
ïåðåð³ç ðàìè ï³äáèðàºòüñÿ ïî ðîçðàõóíêîâèì çíà÷åí-
íÿì âíóòð³øí³õ çóñèëü â ïðÿìîë³í³éí³é ÷àñòèí³ ðèãå-
ëÿ, à çãèíàëüíèé ìîìåíò ñïðèéìàºòüñÿ ìåòàëåâèìè 
ñòåðæíÿìè, ÿê³ ðîçì³ùåíí³ â êàíàëàõ ïîáëèçó íèæíüî¿ 
òà âåðõíüî¿ ãðàí³ ïåðåð³çó. Àëå åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü 
òàêîãî ð³øåííÿ âèçèâàº ñóìí³âè, áî çðîñòàþòü âèòðàòè 
ìåòàëó, çàñòîñîâóºòüñÿ äîðîãèé åïîêñèäíèé êîìïàóíä 
òà çðîñòàº òðóäîì³ñòê³ñòü.

Á³ëüøó òåõíîëîã³÷íó ïðèâàáëèâ³ñòü ìàþòü ðàìè ç 
ïðÿìîë³í³éíèõ åëåìåíò³â ç’ºäíàíèõ ïî á³ññåêòðèñíîìó 
êóòó (ÐÄÏ Ñåð³ÿ 1.822-4 âèï.0,1) (ðèñ. 4) [7, 8]. Âïðî-
âàäæåííÿ öèõ êîíñòðóêö³é ñòàëî ìîæëèâèì çàâäÿêè 
âåëèê³é ðîáîò³ ïðîâåäåí³é ÖÍÄ²ÁÊ ³ì. Êó÷åðåíêî òà 
ÖÍÄ²ÅÏÑ³ëüáóä. Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ òàêîãî êîíñ-
òðóêòèâíîãî ð³øåííÿ º âèñîêà òåõíîëîã³÷í³ñòü âèãîòîâ-
ëåííÿ ðàì. Àëå òàê³ ðàìè ìàþòü ñóòòºâèé êîíñòðóê-
òèâíèé íåäîë³ê, áåçïîñåðåäíº ç’ºäíàííÿ åëåìåíò³â 
ç àí³çîòðîïíîãî ìàòåð³àëó ï³ä êóòîì, ïðèçâîäèòü äî 
çíà÷íî¿ âòðàòè ì³öíîñò³. ßê íàñë³äîê, ì³öí³ñòü âóçëà 
çàëåæèòü â³ä êóòà íàõèëó ðèãåëþ. ßê ïîêàçàëè äî-
ñë³äæåííÿ, ì³öí³ñòü ç’ºäíàííÿ ìîæå çìåíøèòèñÿ â 
1,5-2 ðàçè, à íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó â ðîçòÿãíóò³é çîí³ 
ïðèçâîäÿòü äî ðîçòð³ñêóâàííÿ äåðåâèíè.

Çàñòîñóâàííÿ ï’ÿòèêóòíî¿ âñòàâêè (ðèñ. 5) â êàðíèç-
íèõ âóçëàõ, äàëî çìîãó çìåíøèòè êóò ñòèêóâàííÿ ç åëå-
ìåíòàìè ðàìè. Îäíàê, â òàêîìó âèïàäêó âèíèêàº âåëèêà 
íåáåçïåêà, ùî ïîâ’ÿçàíà ç êîñîîáð³çàíèìè äîøêàìè, ÿê³ 
âèõîäÿòü íà ðîçòÿãíóòó ãðàíü ï’ÿòèêóòíî¿ âñòàâêè.

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðçüêîìó äåðæàâíîìó àðõ³òåêòóðíî-
áóä³âåëüíîìó óí³âåðñèòåò³ áóëî çàïðîïîíîâàíå íîâå 
ð³øåííÿ êàðíèçíîãî âóçëà – çà äîïîìîãîþ ãíóòîêëåº-
íî¿ âñòàâêè, ÿêà ç’ºäíóâàëàñÿ ç ïðÿìîë³í³éíèì ðèãåëåì 
òà ñò³éêîþ íà çóá÷àñòèé øèï âçäîâæ âîëîêîí (ðèñ. 6) 
[8, 9, 10]. Çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ð³øåííÿ çì³íþº õàðàê-
òåð ðîáîòè äåðåâèíè â ïîð³âíÿíí³ ç áåçïîñåðåäí³ì 
ñòèêóâàííÿì ï³ä êóòîì. Òàêå ð³øåííÿ ìàº ðÿä ïåðåâàã, 
îñíîâí³ ç ÿêèõ íàâåäåí³ íèæ÷å:

- ç’ºäíàííÿ ðèãåëÿ òà ñò³éêè çóá÷àñòèì øèïîì 
âçäîâæ âîëîêîí, òîáòî â íàïðÿìêó íàéá³ëüøî¿ ì³öíîñò³ 
äåðåâèíè;

- çì³ùåííÿ ñòèêó ç’ºäíàííÿ ðèãåëÿ òà ñò³éêè ç çîíè 
ìàêñèìàëüíîãî çãèíàëüíîãî ìîìåíòó, âíàñë³äîê öüîãî 
ïîêðàùóºòüñÿ ðîáîòà çóá÷àñòîãî øèïó òà êàðíèçíîãî 
âóçëà çàãàëîì;

- ïëàâíà ïåðåäà÷à ñèëîâèõ ïîòîê³â ç ðèãåëÿ íà 
ñò³éêó, áåç íåáåçïå÷íèõ êîíöåíòðàö³é íàïðóæåíü;

- ï³äâèùåííÿ â 1,5–2 ðàçè ì³öíîñò³ âñ³º¿ ðàìè â 
ïîð³âíÿíí³ ç ðàìàìè, ÿê³ ìàþòü ñòèêóâàííÿ åëåìåíò³â 
íà çóá÷àñòèé øèï ï³ä êóòîì.

Òàê³ êîíñòðóêö³¿ ìàëè ìàñîâå çàñòîñóâàííÿ â áóä³â-
íèöòâ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ áóä³âåëü òà îòðèìàëè 
íàçâó ÄÃÐ (ÄÃÐ ñåð³ÿ 1.822-1 âèï. 2,3). Îäíàê, ÷åðåç 
âèñîêó ìàòåð³àëîºìí³ñòü òà âåëèêó âàðò³ñòü, îá’ºìè 
âèðîáíèöòâà òàêèõ ðàì ïî÷àëè çíèæóâàòèñü.

Ï³ñëÿ âñ³õ ïîøóê³â ðàö³îíàëüíîãî êàðíèçíîãî âóçëà â 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðçüêîìó äåðæàâíîìó àðõ³òåêòóðíî-áóä³-
âåëüíîìó óí³âåðñèòåò³ áóëà ðîçðîáëåíà íîâà êîíñòðóê-
ö³ÿ, çàïðîïîíîâàíà ïðîô. Ñºðîâèì ª.Ì., ÿêà îäåðæàëà 
íàçâó òèï ÄÃÐÏ [10, 11, 12]. Íîâèçíà ¿¿ ïîëÿãàëà ó ñò³é-
êî-êàðíèçíîìó áëîö³ ÿêèé ç’ºäíàíèé íà çóá÷àòèé øèï ç 
ïðÿìîë³í³éíèì ðèãåëåì (ðèñ. 7). Ïðè ìàë³é âèñîò³ ñò³éêè 
áóëî ðàö³îíàëüíî îá’ºäíàòè ñò³éêó ç êðèâîë³í³éíîþ ä³-
ëÿíêîþ ðàìè. Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè òàêîãî ð³øåííÿ 

Ðèñ. 2. Êàðíèçíèé âóçîë ç çàñòîñóâàííÿì íàêëàäîê 
ç áàêåë³çîâàíî¿ ôàíåðè

Ðèñ. 3. Àðìóâàííÿ êàðíèçíîãî âóçëà ìåòàëåâèìè 
ñòåðæíÿìè

Ðèñ. 4. Ç’ºäíàííÿ ïðÿìîë³í³éíèõ åëåìåíò³â íà 
çóá÷àñòèé øèï ïî á³ññåêòðèñíîìó êóòó

Ðèñ. 5. Ç’ºäíàííÿ ïðÿìîë³í³éíèõ åëåìåíò³â çà 
äîïîìîãîþ ï’ÿòèêóòíî¿ âñòàâêè íà çóá÷àñòèé øèï
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º ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ âèðîáíèöòâà â ïîð³âíÿíí³ 
ç ³íøèìè ðàìàìè òèïó ÄÃÐ òà ÐÄÏ ³ çìåíøåííÿ â 1,5..2 
ðàçè âèòðàò òîíêîãî ïèëîìàòåð³àëó ïðè îäíàêîâèõ ç 
ðàìîþ ÄÃÐ çàãàëüíèõ îá’ºìàõ äåðåâèíè.

Çàñòîñóâàííÿ ï³äñèëåííÿ V-ïîä³áíèìè àíêåðàìè 
çà òåõíîëîã³ºþ ÖÍÄ²ÁÊ ³ì. Êó÷åðåíêî äîçâîëèëî âëà-
øòóâàòè æîðñòêèé âóçîë ç’ºäíàííÿ ñò³éêî-êàðíèçíîãî 
âóçëà ç ïðÿìîë³í³éíèì ðèãåëåì [13]. Çàñòîñîâóâàëàñü 
ìåòàëåâà çàêëàäíà äåòàëü, ÿêà êð³ïèëàñü äåê³ëüêîìà 
ïàðàìè âêëåºíèõ V-ïîä³áíèõ ñòàëüíèõ àíêåð³â. Â ïàð³ 
êîæåí àíêåð ðîçõîäèòüñÿ ïîõèëî â ð³çí³ ñòîðîíè â³ä 
ì³ñöÿ ñâîãî ïðèêð³ïëåííÿ äî çàêëàäíî¿ äåòàë³. Òàêèé 
âóçîë â³äð³çíÿºòüñÿ ï³äâèùåíîþ æîðñòê³ñòþ òà íàä³é-
í³ñòþ â ïîð³âíÿíí³ ç ïàðàëåëüíî âêëåºíèìè ñòåðæíÿìè, 
îñîáëèâî ïðè çì³í³ âåêòîðà çóñèëü. Â ç’ºäíàííÿõ âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ î÷èùåíà â³ä ³ðæ³ òà çíåæèðåíà ñòàëåâà 
àðìàòóðà ïåð³îäè÷íîãî ïðîô³ëþ ä³àìåòðîì â³ä 14 äî 25 
ìì êëàñ³â À300Ñ òà À400Ñ. Äëÿ âêëåþâàííÿ (ï³ä êóòîì 
30..45î äî íàïðÿìêó âîëîêîí) âèêîðèñòîâóþòü åïîêñèäí³ 
êëå¿ íà áàç³ ñìîë ÅÄ20 ç íàïîâíþâà÷åì – ìîëîòèé ï³ñîê 
(ìàðøàë³ò). Çàâäÿêè öüîìó âäàëîñÿ îòðèìàòè ð³âíîì³ö-
í³ æîðñòê³ ñòèêè òà çàáåçïå÷èòè íàä³éí³ñòü àíêåðîâêè 
âêëåºíèõ ñòåðæí³â. Çàêëàäí³ äåòàë³ ç’ºäíóþòüñÿ áîëòàìè 
àáî ñâàðêîþ ïðè âêëåþâàíí³ íà òåðìîñò³éêèõ êëåÿõ.

Âèêîíàí³ òàêèì ÷èíîì æîðñòê³ ñòèêè êàðíèçíèõ âóç-
ë³â ðàì ïðè âèïðîáóâàííÿõ ÖÍÄ²ÁÊ ³ì. Êó÷åðåíêî ïî-
êàçàëè ï³äâèùåíó ì³öí³ñòü. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ñóì³ñíîþ 
ðîáîòîþ êëåºíî¿ äåðåâèíè òà âêëåºíèõ ñòåðæí³â.

Âðàõîâóþ÷è âèùå âèêëàäåíå ìîæíà çðîáèòè âèñ-
íîâîê, ùî ïîøóê ðàö³îíàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ êàðíèçíîãî 
âóçëà ðàì ç êëåºíî¿ äåðåâèíè º àêòóàëüíîþ íàóêîâîþ 
çàäà÷åþ, äëÿ âèð³øåííÿ ÿêî¿ âåëèêå çíà÷åííÿ â³ä³ãðà-
þòü äîñë³äæåííÿ ä³éñíîãî äåôîðìîâàíî-íàïðóæåíîãî 
ñòàíó êëåºíî¿ äåðåâèíè â çîí³ êàðíèçíèõ âóçë³â.
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Íàãàëüíîþ ïîòðåáîþ ñüîãîäåííÿ º âò³ëåííÿ â æèòòÿ 
ïðèíöèï³â ñòàëîãî ðîçâèòêó, çàäåêëàðîâàíèõ íà êîíôå-
ðåíö³¿ ÎÎÍ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ðîçâèòêó â 
1992 ðîö³. Ñòàëèé ðîçâèòîê – öå ðîçâèòîê ñóñï³ëüñòâà, 
ïðè ÿêîìó çàäîâîëåííÿ ïîòðåá â ïðèðîäíèõ ðåñóðñàõ 
òåïåð³øí³õ ïîêîë³íü íå ïîâèííî ñòàâèòè ï³ä çàãðîçó 
ìîæëèâîñò³ ìàéáóòí³õ ïîêîë³íü çàäîâîëüíÿòè â íèõ ñâî¿ 
ïîòðåáè, êîëè áóäóòü óçãîäæåí³ åêîëîã³÷í³ òà ñîö³àëüí³ 
ñêëàäîâ³ ðîçâèòêó, êîëè òåõíîãåííå íàâàíòàæåííÿ íå 
áóäå ïåðåâèùóâàòè ìîæëèâîñòåé ïðèðîäíîãî äîâê³ëëÿ 
äî ñàìîâ³äíîâëåííÿ, à ñóñï³ëüñòâî óñâ³äîìèòü ïåðå-
âàãó åêîëîã³÷íèõ ïð³îðèòåò³â íàä ³íøèìè. 

Ñòàëèé ðîçâèòîê âèçíà÷åíî ÎÎÍ ÿê îñíîâíèé íàïðÿì 
ðîçâèòêó ëþäñüêî¿ öèâ³ë³çàö³¿ íà ÕÕІ ñòîë³òòÿ, àëüòåðíàòè-
âè ÿêîìó íåìàº, áî ³íøèé øëÿõ ïðèçâåäå äî âñåñâ³òíüî¿ 
åêîëîã³÷íî¿ êàòàñòðîôè. Ïðèíöèïè ñòàëîãî ðîçâèòêó òîð-
êàþòüñÿ áàãàòüîõ ñôåð ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, â òîìó ÷èñë³ 
³ áóä³âíèöòâà. Áóä³âíèöòâî íà çàñàäàõ ñòàëîãî ðîçâèòêó 
(åíåðãîåôåêòèâíå, ðàö³îíàëüíå áóä³âíèöòâî) îçíà÷àº, 
ùî íåîáõ³äíî ïðàãíóòè íà âñ³õ åòàïàõ æèòòºâîãî öèêëó 
(ïðîåêòóâàííÿ, áóä³âíèöòâî, åêñïëóàòàö³ÿ, ïåðåïëàíóâàí-
íÿ, ìîäåðí³çàö³ÿ,  êàïðåìîíò ³ â ê³íö³ ê³íö³â – äåìîíòàæ 
òà óòèë³çàö³ÿ) äî åêîíîì³¿ åíåðã³¿ òà ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, 
äî íàéíèæ÷îãî ð³âíÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó íà íàâêîëèøíº   
ñåðåäîâèùå òà äî íàéâèùèõ ïîêàçíèê³â  êîìôîðòó ïðè 
âðàõóâàíí³ ïîòðåá ìàéáóòí³õ ïîêîë³íü.

ßêèì ÷èíîì ìîæíà öüîãî äîñÿãòè? Ùîá îö³íþâàòè 
ïîòðåáó òà âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â â áóä³âåëü-
í³é ãàëóç³ ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó íà îñíîâ³ âèçíà÷åííÿ 
«âì³ñòó» ïåðâèííî¿ åíåðã³¿ â áóä³âåëüíîìó ìàòåð³àë³ òà 
âïëèâó éîãî âèðîáíèöòâà òà âèêîðèñòàííÿ íà åêîëîã³þ. 
Ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ áóäìàòåð³àë³â çà ö³ºþ ìåòîäèêîþ ñòà-
ëî îñíîâîþ äëÿ ¿õ åêîëîã³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè – «åêîáà-
ëàíñóâàííÿ» (àíã. life cycle assessment, í³ì. Ökobilanz).

Ó 2005 ðîö³ ïî÷àëè çáóâàòèñÿ ïðîãíîçè àíàë³òèê³â 
ïðî ê³íåöü åðè íàôòè ³ ãàçó, ¿õ çàãàëüíîñâ³òîâå ñïî-
æèâàííÿ ïî÷àëî âèïåðåäæóâàòè âèäîáóòîê. Âóãëåöå-
âîãî ïàëèâà íà ñâ³òîâèõ ðèíêàõ ñòàëî íå âèñòà÷àòè, 
³ ïî÷àëè ñïðàöüîâóâàòè ðèíêîâ³ ðåãóëÿòîðè – ö³íè 
ïîïîâçëè âãîðó. Çàãàëüíîñâ³òîâå ï³äâèùåííÿ ö³í  íà 
åíåðãîíîñ³¿ âèìàãàº ðàäèêàëüíèõ çì³í â ï³äõîäàõ äî 
âñ³õ ñôåð ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, ³ â òîìó ÷èñë³ – áóä³â-
íèöòâà. Îö³íêà åêîáàëàíñó áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â  
âèõîäèòü íà ïåðåäí³é êðàé. Äëÿ ïðèêëàäó: ï³ñëÿ  Äðó-
ãî¿ ñâ³òîâî¿ â³éíè ñóñï³ëüñòâî âèñîêî ö³íèëî æèðíó òà 
á³ëêîâó ¿æó, òîìó ùî áàãàòî ëþäåé ï³ä ÷àñ â³éíè æèëè 
âïðîãîëîäü. Íàñè÷åí³ñòü ïðîäóêòîâèõ ðèíê³â ñüîãîäí³ 
òà ìåäè÷í³ äîñë³äæåííÿ çäîðîâ’ÿ ïðèâåëè äî òîãî, ùî 
äóæå äèíàì³÷íî ðîçâèâàºòüñÿ ñåãìåíò íèçüêîêàëîð³é-
íèõ ïðîäóêò³â. Ïî àíàëîã³¿ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî  

ìè âñòóïàºìî â åðó «íèçüêîêàëîð³éíèõ» áóä³âåëüíèõ 
ìàòåð³àë³â, âèãîòîâëåíèõ ç íàéìåíøèìè åíåðãîçàòðà-
òàìè òà ç íåçíà÷íèì âïëèâîì íà åêîëîã³þ.

Òîìó ïèòàííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ó âèðîáíèöòâ³ 
áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â, â ò.÷. â’ÿæó÷èõ òà ïîõ³äíèõ 
áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â º äóæå àêòóàëüíèì. Îñîá-
ëèâî öå ñòîñóºòüñÿ öåìåíòíî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ÿêà º 
ë³äåðîì â åíåðãîçàòðàòàõ íà òîííó ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ 
(òàáë. 1) [1]. 

Â çâ’ÿçêó ç öèì îñíîâíèìè íàïðÿìêàìè â ðîçâèòêó 
ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà öåìåíòó º íàñòóïí³:

- ïåðåõ³ä â³ä ìîêðîãî äî ìåíø åíåðãîçàòðàòíîãî 
ñóõîãî ìåòîäó âèïàëó êë³íêåðó;

- âèêîðèñòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ ïàëèâíèõ ìà-
òåð³àë³â;

- çìåíøåííÿ â³äíîñíèõ åíåðãîçàòðàò ïàëèâà äî 
725 êêàë/êã;

- çìåíøåííÿ â³äíîñíèõ åíåðãîçàòðàò åëåêòðîåíåð-
ã³¿ äî 90 êÂã/ò;

- àâòîìàòèçàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ ÿêîñò³ â’ÿæó÷îãî òà ð³âíÿ çàâàíòàæåíîñò³ ïå÷åé;

- çìåíøåííÿ âèêèä³â (ïèë, NOx, SOx) [2].
Åêñïåðòè ââàæàþòü, ùî íàéáëèæ÷³ 10–15 ðîê³â íå 

ïåðåäáà÷àºòüñÿ ñóòòºâèõ çì³í â òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà 
öåìåíòó. À îò ïîñò³éíå óäîñêîíàëåííÿ âæå ³ñíóþ÷èõ ïîòóæ-
íîñòåé òà ïðîåêòóâàííÿ íîâèõ ç âðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ 
âèùå âèìîã äîïîìîæå êðîê çà êðîêîì çìåíøóâàòè åíåð-
ãîºìí³ñòü âèðîáíèöòâà òà íàâàíòàæåííÿ íà äîâê³ëëÿ.

Ùî ñòîñóºòüñÿ ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ, òî åíåðãîçàòðà-
òè íà ¿õ âèðîáíèöòâî â ñó÷àñíèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ 
êîòëàõ áåçïåðåðâíî¿  ä³¿, îáåðòîâèõ ïå÷àõ àáî êîòëàõ-
ìëèíàõ ñêëàäàþòü âñüîãî 2–10% â³ä åíåðãîçàòðàò â 
öåìåíòí³é ïðîìèñëîâîñò³. Àëå íå çàâæäè öå áóëî òàê, 
îñîáëèâî êîëè ìîâà éäå ïðî åíåðãîçàòðàòí³ òðàäèö³éí³ 
êîòëè ïåð³îäè÷íî¿ âàðêè ã³ïñó.

Íà ï³äïðèºìñòâ³ «Êíàóô Ã³ïñ Êè¿â» íàêîïè÷åíî ïåâ-
íèé äîñâ³ä â ìîäåðí³çàö³¿ ã³ïñîâèõ êîòë³â, òîáòî â ïå-
ðåîáëàäíàíí³ òðàäèö³éíèõ êîòë³â ïåð³îäè÷íî¿ âàðêè â 
êîòëè áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ [3]. Ç ïî÷àòêîì ðåêîíñòðóêö³¿ öåõó 

Âèäè â’ÿæó÷èõ Åíåðãîçàòðàòè, %

Öåìåíò 100

Íåãàøåíå âàïíî 95

Ãàøåíå âàïíî 75

Ã³ïñîâ³ â’ÿæó÷³ 2

Àíã³äðèòíå ã³ïñîâå 
â’ÿæó÷å

10

Òàáëèöÿ 1
Â³äíîñí³ åíåðãîçàòðàòè íà âèðîáíèöòâî â’ÿæó÷èõ

ÑÓÕÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
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ã³ïñó â 2000 ðîö³ â ðåçóëüòàò³ ïåðåîñíàùåííÿ êîòë³â ïåð³î-
äè÷íî¿ âàðêè, åíåðãîçàòðàòè ÿêèõ ñêëàäàëè â ñåðåäíüîìó 
527 êÂò/ò, òà ïåðåõîäó íà áåçïåðåðâíó ¿õ åêñïëóàòàö³þ, 
âäàëîñÿ çìåíøèòè âèòðàòè ïàëèâà íà 20%.

Ïîäàëüøà ìîäåðí³çàö³ÿ êîòë³â áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ 
ï³ä êåð³âíèöòâîì Êíàóô ²íæèí³ð³íã ñïåö³àë³ñòàìè 
òåõí³÷íîãî â³ää³ëó ÒÎÂ «Êíàóô Ã³ïñ Êè¿â» âêëþ÷àëà 
íàñòóïí³ êðîêè:

- íàðîùóâàííÿ ºìíîñò³ êîòëà íàä âèõ³äíèì îòâîðîì 
òðóáè âèâàíòàæåííÿ;

- çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ òðóá òåïëîîáì³ííèêà äëÿ 
îïòèìàëüíî¿ âçàºìîä³¿ ã³ïñîâîãî ïîðîøêó ç òåïëî-
íîñ³ºì;

- âëàøòóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ñï³ðàëåïîä³áíèõ òóð-
áóëÿòîð³â â òðóáàõ òåïëîîáì³ííèêà äëÿ çá³ëüøåííÿ 
÷àñó ïåðåáóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ â êîòë³ òà êðàùîãî òåï-
ëîîáì³íó;

- çàì³íà ñòàðèõ ïàëüíèê³â íà ñó÷àñí³ åíåðãîåôåê-
òèâí³ ïðèñòðî¿;

- âïðîâàäæåííÿ åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ 
òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì äëÿ îòðèìàííÿ îïòèìàëüíèõ 
ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó.

Ö³ êðîêè äàëè çìîãó çìåíøèòè åíåðãîâèòðàòè íà 
1 òîííó ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî ùå íà 30%, à â ö³ëîìó ç 
ïî÷àòêó ìîäåðí³çàö³¿ – â 2 ðàçè.

Âèêîðèñòàííÿ ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
ïëèòíèõ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â (ã³ïñîêàðòîííèõ, ã³ïñî-
âîëîêíèñòèõ, ïàçîãðåáíåâèõ ïëèò, ïëèò «Ôàºðáîðä», 
«Ä³àìàíò» òîùî) ïåðåäáà÷àº â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ 
ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ ïëèò ¿õ ñóøêó, ùî îçíà÷àº ùå îäèí 
äîâîë³ åíåðãîçàòðàòíèé åòàï âèðîáíèöòâà. Òîìó ïîð³â-
íÿííÿ áóä³âåëüíèõ âèðîá³â, íàïðèêëàä öåìåíòíèõ òà 
ã³ïñîâèõ ïëèò, çà åíåðãîçàòðàòàìè íà ¿õ âèãîòîâëåííÿ 
ïîêàçóº òðîõè ³íøó êàðòèíó, í³æ ïîð³âíÿííÿ â’ÿæó÷èõ. 
Òàê åíåðãîçàòðàòè íà çâè÷àéíó ÃÊÏ ìàñîþ äî 10 êã/ì2 
ñòàíîâëÿòü âæå áëèçüêî 25% â³ä åíåðãîçàòðàò íà âè-
ðîáíèöòâî öåìåíòíî¿ ïëèòè «Àêâàïàíåëü»  ò³º¿ æ òîâùè-
íè òà ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â, àëå ìàñîþ äî 15 êã/ì2. 

Âèðîáíèöòâî ã³ïñîêàðòîííèõ ïëèò º áåçïåðåðâíèì 
ïðîöåñîì, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ ç ï³äãîòîâêè êîìïîíåíò³â 
³ çì³øóâàííÿ ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî ç âîäîþ òà ñóõèìè 
³ ð³äêèìè  äîáàâêàìè äëÿ êîíòðîëþ çà ðåîëîã³÷íèìè  
âëàñòèâîñòÿìè ñóì³ø³ (òàáëèöÿ 2).

Îòðèìàíèé ñï³íåíèé ðîç÷èí íàäõîäèòü ç³ çì³øóâà÷à 
÷åðåç ñïåö³àëüí³ ò³÷êè áåçïîñåðåäíüî íà øàð íèæíüî-
ãî êàðòîíó, ÿêèé ðóõàºòüñÿ íà ñòð³÷ö³ êîíâåºðà. Ïðè 
öüîìó íåîáõ³äíî, ùîá ðîç÷èí ðîçïëèâàâñÿ çà âñ³ºþ 
øèðèíîþ êàðòîíó ïðîòÿãîì îáìåæåíîãî ÷àñó ïåðåä 
ïîêðèòòÿì ã³ïñîâîãî ðîç÷èíó äðóãèì øàðîì êàðòîíó. 
Öåé åòàï òðèâàº 5–10 ñåêóíä çàëåæíî â³ä äîâæèíè 
ôîðìóâàëüíîãî ñòîëó òà øâèäêîñò³ ë³í³¿. Ï³ñëÿ åòàïó 
çì³øóâàííÿ ôîðìóþòüñÿ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ïëèòè 
(øèðèíà ³ òîâùèíà) òà âèä êðîìêè. Â ïðîöåñ³ ôîðìó-
âàííÿ ç äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ïðèñòðî¿â ìåõàí³÷íî¿ ä³¿ 
ïëèòà ã³ïñîêàðòîíó ìàº íàáóòè îñòàòî÷íî¿ ôîðìè, òîáòî 
ï³ñëÿ ö³º¿ îïåðàö³¿ ã³ïñîâèé ðîç÷èí á³ëüø íå ïîâèíåí 
ðîçïëèâàòèñÿ ï³ä âëàñíîþ ìàñîþ. Ïðèáëèçíî ÷åðåç 
4–10 õâèëèí òðàíñïîðòóâàííÿ íà ðîëüãàíãó ñóö³ëüíó 
ïëèòó ð³æóòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç íåîáõ³äíèìè  ðîçì³ðàìè 
ÃÊÏ ïî äîâæèí³, ïåðø í³æ âîíè íàä³éäóòü â ñóøàðêó äëÿ 
òîãî, ùîá âèäàëèòè ç íèõ íàäëèøêîâó âîäó.

Ðåãóëþâàííÿ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èí³â ç ìå-
òîþ îòðèìàííÿ ïðîäóêö³¿ ç çàäàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º 
ñüîãîäí³ àêòóàëüíèì çàâäàííÿì áóä³âåëüíîãî ìàòåð³àëî-
çíàâñòâà, àíàë³òè÷íî¿ òà êîëî¿äíî¿ õ³ì³¿. Äîñÿãíåííÿ â öèõ 
ãàëóçÿõ âèñâ³òëåí³ â áàãàòüîõ âèäàííÿõ ôàõîâî¿ ë³òåðàòóðè 
[4, 5]. Íå ìåíø àêòóàëüíèì, îäíà÷å, º àíàë³ç òà âèâ÷åííÿ 
ðåãóëþâàííÿ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èí³â â ïðî-
öåñ³ âèðîáíèöòâà áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ç òî÷êè çîðó ¿õ 
åíåðãîåôåêòèâíîñò³. Ðîçãëÿíåìî öå ïèòàííÿ íà ïðèêëàä³ 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà ÃÊÏ.

Î÷åâèäíî, ùî ºäèíîþ åíåðãîçàòðàòíîþ ñêëàäî-
âîþ (òàáëèöÿ 2), ÿêùî íå âðàõîâóâàòè âèðîáíèöòâî 
ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî, º ñóø³ííÿ ÃÊÏ, òîáòî âèäàëåííÿ 
íàäëèøêîâî¿ âîëîãè. Òåîðåòè÷íî ö³º¿ âîëîãè ïîâèííî 
áóòè íå á³ëüøå 20%, ïðàêòè÷íî öÿ âåëè÷èíà êîëè-
âàºòüñÿ â³ä 50 äî 70%. Òîìó çìåíøåííÿ â³äñîòê³â íàä-
ëèøêîâî¿ âîëîãè º îñíîâíèì ðåãóëþþ÷èì ôàêòîðîì 
åíåðãîåôåêòèâíîñò³ âèãîòîâëåííÿ ÃÊÏ.

Âåëèêèé â³äñîòîê íàäëèøêîâî¿ âîëîãè ïîâ’ÿçàíèé ç 
òàêèìè ñêëàäîâèìè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ÿê çàì³øó-
âàííÿ òà ôîðìóâàííÿ ÃÊÏ, äå íåîáõ³äíî â ïåðøó ÷åðãó 
äîçóâàííÿì âîäè çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíó ïëàñòè÷í³ñòü òà 
â’ÿçê³ñòü ðîç÷èíó. Íåäîñòàòíÿ ïëàñòè÷í³ñòü ìîæå ïðèç-
âîäèòè äî ð³çíèõ íåáàæàíèõ åôåêò³â, ÿê-òî íåçàïîâíåííÿ 
êðîìîê ÃÊÏ ã³ïñîâîþ ìàñîþ, íåäîñòàòíÿ ñòàá³ëüí³ñòü 
(åôåêò «ðîçìîëîæóâàííÿ»), íåäîñòàòíÿ ì³öí³ñòü ç÷åïëåí-
íÿ êàðòîíó ç ã³ïñîâîþ ñåðöåâèíîþ, òîùî. Íàäëèøêîâà 
â’ÿçê³ñòü ïðèâîäèòü äî íàëèïàíü â çì³øóâà÷³, ÿê³ ó âèãëÿä³ 
ãðóäîê ÷åðåç ò³÷êè ïîòðàïëÿþòü íà ë³í³þ ³ ïðèâîäÿòü 
äî ïîðèâó êàðòîíó àáî ³íøèõ íåáàæàíèõ åôåêò³â. Òîìó 
òåõíîëîãè, ùîá óíèêíóòè âèùåíàçâàíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ 
ïðèçâîäÿòü äî â³äáðàêîâêè ïðîäóêö³¿, ðåêîìåíäóþòü 
ðåãóëþâàòè ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñóì³ø³ â ïåðøó ÷åðãó 
äîçóâàííÿì âîäè. À öå â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü â ïðî-
öåñ³ ñóø³ííÿ äî çíà÷íèõ åíåðãîçàòðàò.

Ùîá çìåíøèòè âèäàëåííÿ íàäëèøêîâî¿  âîëîãè ç 
ÃÊÏ, âèêîðèñòîâóþòü çàçâè÷àé äâà îñíîâíèõ ÷èííèêè: 
âèðîáíèöòâî ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî ïåâíîãî ìîäèô³êà-
ö³éíîãî ñêëàäó òà/àáî çàñòîñóâàííÿ ðåãóëþþ÷èõ äî-
áàâîê (ðîçð³äæóâà÷³â, ïëàñòèô³êàòîð³â), ÿê³ çìåíøóþòü 
äîçóâàííÿ âîäè íà ë³í³¿ âèðîáíèöòâà ã³ïñîâèõ ïëèò.

Âîäîïîòðåáà ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ çàëåæèòü â³ä áà-
ãàòüîõ ôàêòîð³â, îñíîâíèìè ç ÿêèõ º ñêëàä ñèðîâèíè 
(ã³ïñîâîãî êàìåíþ), ñïîñ³á âèïàëó ã³ïñó òà ñïîñ³á 
ñêëàäóâàííÿ â’ÿæó÷îãî, ÿêèé ïðèâîäèòü äî åôåêòó 
ñòàð³ííÿ. Ñêëàä ñèðîâèíè â ñâîþ ÷åðãó çàëåæèòü â³ä 
ïîõîäæåííÿ ã³ïñîâîãî  êàìåíþ (ðîäîâèùå), â³äñîòêà 
CaSO

4
 õ 2H

2
O òà äîì³øîê. Âñòàíîâëåíî, íàïðèêëàä,  

ùî ç ã³ïñ³â á³ëüø äàâíüîãî ïîõîäæåííÿ ïðè âèïàë³ íà 
îäíèõ ³ òèõ æå àãðåãàòàõ óòâîðþºòüñÿ â’ÿæó÷å ç á³ëüø 
íèçüêîþ âîäîïîòðåáîþ, í³æ ç ã³ïñ³â ïîð³âíÿíî ðàíí³õ 
ïåð³îä³â, ÿê³ çàëÿãàþòü íåãëèáîêî â³ä ïîâåðõí³ çåìë³. 
Äîì³øêè, â ñâîþ ÷åðãó, íå ïðèéìàþòü ó÷àñò³ â ïðîöåñ³ 
ã³äðàòàö³¿, òîìó âîíè òåæ çìåíøóþòü âîäîïîòðåáó. 

Çàëåæí³ñòü âëàñòèâîñòåé ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ â³ä 
ñïîñîáó âèïàëó äîâîë³ äåòàëüíî îïèñàíà â ôàõîâ³é 
ë³òåðàòóð³ [6]. Âèêîðèñòàííÿ α – íàï³âã³äðàòà, íà îñíîâ³ 
ÿêîãî ìîæíà îòðèìàòè ëåãêîóêëàäàëüíó ñóì³ø ³ç âè-
êîðèñòàííÿì ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè çàì³øóâàííÿ, 
íå ðåêîìåíäóºòüñÿ â ÷èñòîìó âèãëÿä³ ÷åðåç ï³äâèùåíó 
êðèõê³ñòü âèãîòîâëåíèõ  íà éîãî îñíîâ³ âèðîá³â. Çàñòî-
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ñîâóþ÷è β – íàï³âã³äðàò ³ áàãàòîôàçîâå ã³ïñîâå â’ÿæó÷å, 
ùî ïîòðåáóþòü á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè äëÿ çàì³øóâàííÿ 
òà äîñÿãíåííÿ íîðìàëüíî¿ êîíñèñòåíö³¿, âèïóñêàþòü  
áóä³âåëüí³ äåòàë³ ç ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè ïî ì³öíîñò³, 
ù³ëüíîñò³ ³ ï³äâèùåíèìè åëàñòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè. Òàêà 
ïðîäóêö³ÿ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â áóä³âíèöòâ³. 

Íà ê³ëüê³ñòü âîäè äëÿ çàì³øóâàííÿ, îêð³ì ñïîñî-
áó âèðîáíèöòâà, âïëèâàþòü òàêîæ ôîðìè ÷àñòîê, 
ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ³ òîíê³ñòü ïîìåëó ã³ïñîâèõ 
â’ÿæó÷èõ. Äóæå òîíêî çìåëåí³ â’ÿæó÷³ ïîòðåáóþòü 
á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè äëÿ  óòâîðåííÿ ò³ñòà íîðìàëüíî¿ 
ãóñòèíè, í³æ â’ÿæó÷å, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç á³ëüø  êðóïíèõ 
ôðàêö³é. Ãîëêîâèäíà ôîðìà ÷àñòèíîê ïðèçâîäèòü äî 
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âîäè äëÿ çàì³øóâàííÿ. Ãðàíóëî-
ìåòðè÷íèé ñêëàä â’ÿæó÷èõ ³ñòîòíî âïëèâàº íà ëåãêî-
óêëàäàëüí³ñòü ã³ïñîâîãî ò³ñòà.

Òà âñå æ ìîäèô³êàö³ÿ â’ÿæó÷èõ â á³ê çìåíøåííÿ 
âîäîã³ïñîâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ íå âåäå îäíîçíà÷íî äî 
çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè â ñèñòåì³ âîäà – ð³äê³ äîì³ø-
êè – ã³ïñîâå â’ÿæó÷å – ñóõ³ êîìïîíåíòè ïðè çì³øóâàíí³ 
íà ë³í³¿ ÃÊÏ. ßê ïîêàçàâ äîñâ³ä ï³äïðèºìñòâà «Êíàóô 
Ã³ïñ Êè¿â», òîíêîäèñïåðñíèé ã³ïñ ç çàëèøêîì íà ñèò³ 
ç ðîçì³ðîì êîì³ðîê 0,2 ìì íå á³ëüøå 2% (ã³ïñ òîíêîãî 
ïîìåëó), ÿêèé ìàº âèùå âîäîã³ïñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ â 
ïîð³âíÿíí³ ç  ã³ïñîì ñåðåäíüîãî ïîìåëó  (çàëèøîê íà 
ñèò³ – äî 10%) âèÿâèâ â ãåòåðîãåíí³é ñèñòåì³ ïåâíèé 

ñèíåðãåòè÷íèé åôåêò äî çìåíøåííÿ íàäëèøêîâî¿ 
âîëîãè â íàï³âôàáðèêàòàõ ÃÊÏ. Çàñòîñóâàííÿ íà âè-
ðîáíèöòâ³ ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî òîíêîãî ïîìåëó äàëî 
ìîæëèâ³ñòü åêîíîìèòè á³ëÿ 3% âèêîðèñòîâóâàíèõ 
åíåðãîíîñ³¿â ï³ä ÷àñ ñóø³ííÿ ÃÊÏ, õî÷à, ç ³íøîãî áîêó, 
äåùî çðîñëî ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ â çâ’ÿçêó ç  
íåîáõ³äí³ñòþ á³ëüø äîâãî¿ ðîáîòè ìîëîòêîâèõ ìëèí³â 
â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà â’ÿæó÷èõ. 

Ã³ïñîâèì â’ÿæó÷èì, ÿê ³ ³íøèì ìàòåð³àëàì, âëàñòè-
âèé åôåêò ñòàð³ííÿ. Ï³ä ñòàð³ííÿì ðîçóì³þòü çäàòí³ñòü 
â’ÿæó÷èõ çì³íþâàòè ñâî¿ âëàñòèâîñò³ ïðè çáåð³ãàíí³, 
íàïðèêëàä, àäñîðáö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè ç íàâêîëèøíüîãî 
ïîâ³òðÿ. Ñòóï³íü ñòàð³ííÿ â’ÿæó÷îãî ïîçíà÷àºòüñÿ íà 
ê³ëüêîñò³ âîäè äëÿ çàì³øóâàííÿ. Íàéá³ëüøà ñõèëüí³ñòü 
äî ñòàð³ííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ñâ³æîâèïàëåíîãî ã³ïñó. 
Ïðè çíà÷í³é àäñîðáö³¿ âîäè ÷àñòèíêàìè ã³ïñîâîãî 
â’ÿæó÷îãî óòâîðþþòüñÿ çàðîäêè êðèñòàë³â äèã³äðàòó, 
ÿê³ ïðèñêîðþþòü ïðîöåñ ã³äðàòàö³¿. Ïðè ïðèðîäíîìó 
ñòàð³íí³ âèïàëåíèõ ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ ïðîöåñè ïðîò³êà-
þòü ïîâîë³, ³ éîãî åôåêò â³ä÷óâàºòüñÿ íå â³äðàçó.

Ïðè íåîáõ³äíîñò³ ìîæå áóòè äîñÿãíóòå øòó÷íå 
ñòàð³ííÿ â’ÿæó÷îãî øëÿõîì äîäàâàííÿ â ã³ïñ ïåðåä âè-
ïàëîì 0,2% õëîðèñòîãî êàëüö³þ àáî ³íøèõ ñîëåé  àáî 
ïðè ââåäåíí³ íåâåëèêèõ ïîðö³é âîäè. Çàâäÿêè åôåêòó 
ñòàð³ííÿ ìîæëèâî äîñÿãòè çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè 
ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî äî 20%. 

¹
Ñêëàäîâ³ 

òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó

Âëàñòèâîñò³ äèñïåðñíèõ ñèñòåì â 
ð³çíèõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ

Îñíîâí³ ðåãóëþþ÷³ ôàêòîðè

1
Ï³äãîòîâêà 
òà äîçóâàííÿ 
êîìïîíåíò³â

- äèñïåðñí³ñòü
- âîäîïîòðåáà
- òåðì³íè òóæàâëåííÿ
- ìîäèô³êàö³éíèé ñêëàä

- ï³äá³ð ñêëàäó ñèðîâèíè
- ñïîñ³á âèïàëó ã³ïñó
- ãîìîãåí³çàö³ÿ
- ñòàð³ííÿ (ñïîñ³á ñêëàäóâàííÿ)
- äîçóâàííÿ

2 Çàì³øóâàííÿ

- ïëàñòè÷í³ñòü
- â’ÿçê³ñòü
- âîäîïîòðåáà

- ÷àñ çàì³øóâàííÿ
- ³íòåíñèâí³ñòü
- äîçóâàííÿ âîäè
- òåìïåðàòóðà äèñïåðñíèõ ñèñòåì â 
ð³çíèõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ

3 Ôîðìóâàííÿ

- ïëàñòè÷í³ñòü
- âîäîïîòðåáà
- ñòàá³ëüí³ñòü (åôåêò 
«ðîçìîëîæóâàííÿ»)

- ìåõàí³÷íèé âïëèâ íà ñóì³ø
- äîçóâàííÿ âîäè
- ðåãóëþþ÷³ äîáàâêè

4
Òðàíñïîðòóâàííÿ íà 
ðîëüãàíãó

- òåðì³íè òóæàâëåííÿ
- ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ç çàäàíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè

- ìîäèô³êàö³éíèé ñêëàä â’ÿæó÷îãî
- äèñïåðñí³ñòü
- òåìïåðàòóðà ñóì³ø³
- ðåãóëþþ÷³ äîáàâêè

5 Ðîçð³çàííÿ
- ì³öí³ñòü íàï³âôàáðèêàòó ÃÊÏ
- ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ êàðòîíó ç 
ñåðöåâèíîþ

- ÷àñ äëÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñó 
òóæàâ³ííÿ
- ³íåðòí³ äîáàâêè (íàïîâíþâà÷³)
- ðåãóëþþ÷³ äîáàâêè

6 Ñóø³ííÿ

- ê³ëüê³ñòü íàäëèøêîâî¿ âîëîãè  â 
íàï³âôàáðèêàò³ ÃÊÏ
- ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ êàðòîíó ç 
ñåðöåâèíîþ

- äîçóâàííÿ âîäè
- ðåãóëþþ÷³ äîáàâêè
- òåìïåðàòóðíèé ðåæèì

7 Ïàêåòóâàííÿ - íîðìîâàíà âîëîã³ñòü ñåðöåâèíè ÃÊÏ - òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ñóø³ííÿ

Òàáëèöÿ 2
Ðåãóëþâàííÿ ðåîëîã³÷íèõ, ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 

äèñïåðñíèõ ñèñòåì ó âèðîáíèöòâ³ ÃÊÏ
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Ê³ëüê³ñòü âîäè çàì³øóâàííÿ ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ äëÿ 
îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿  êîíñèñòåíö³¿ ñóì³ø³ ìîæå êî-
ðèãóâàòèñÿ ð³çíèìè äîáàâêàìè-ïëàñòèô³êàòîðàìè, 
íàïðèêëàä, ìîíîñóëüôîíàòàìè àáî ìåëàì³íîâèìè 
ñìîëàìè, îêñèäîì  ïîë³åòèëåíó ³ ³í.

Ë³íãîñóëüôîíàòè (ËÑ) äîâãèé ÷àñ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äëÿ âèðîáíèöòâà ÃÊÏ. Ö³ íàòóðàëüí³ ìîäèô³êîâàí³ ïîë³-
ìåðè º ïîá³÷íèìè ïðîäóêòàìè äåðåâîîáðîáíî¿  ïðî-
ìèñëîâîñò³. Àëå âîíè ìàþòü îáìåæåíó ðîçð³äæóâàëüíó  
çäàòí³ñòü, òîìó íåîáõ³äí³ äóæå âèñîê³ äîçè ö³º¿ ðå÷îâè-
íè. Ùå îäíèì íåäîë³êîì ËÑ º ñïîâ³ëüíþþ÷èé åôåêò 
íà òåðì³íè òóæàâ³ííÿ, ÷åðåç ÿêèé çàâîäè íå  ìîæóòü  
íàðîùóâàòè ïîòóæíîñò³, òîáòî çá³ëüøóâàòè øâèäê³ñòü 
ðóõó êîíâåºðíî¿ ë³í³¿.

Â ê³íö³ 60-õ ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ áóëè  ðîçðîáëåí³ 
áåòà-íàôòàë³íñóëüôîíàòè (ÁÍÑ), ÿê³ ñòàâàëè âñå á³ëüø 
ïîïóëÿðíèìè ó âèðîáíèöòâ³ ÿê áåòîíó, òàê ³ ÃÊÏ. Ó 
ïîð³âíÿíí³ ç ËÑ ÁÍÑ ìàéæå íå âïëèâàþòü íà ïðîöåñ 
òóæàâ³ííÿ, òîìó ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ  íà á³ëüø 
øâèäê³ñíèõ ë³í³ÿõ. Îäíàê ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ äîçè ³ 
çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè ðîç÷èíó ïðèâîäèòü äî ïåâíîãî 
ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ ïðè âñå ùå ïîð³âíÿíî âèñîêîìó 
ð³âí³ äîçóâàííÿ âîäè. Ñüîãîäí³ ÁÍÑ âñå æ çàëèøàþòüñÿ 
åôåêòèâíîþ äîáàâêîþ âèðîáíèöòâà ÃÊÏ.

Ùîá äîñÿãòè á³ëüø ³íòåíñèâíîãî çìåíøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ âîäè ³ òàêèì ÷èíîì åêîíîìèòè åíåðã³þ, ùî âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèñóøóâàííÿ, ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 
10 ðîê³â ó âèðîáíèöòâ³ ÃÊÏ óâàãà çîñåðåäæóºòüñÿ íà 
ðîçðîáö³ ïîë³êàðáîêñèëàòíèõ åô³ð³â  (ÏÊÅ). ÏÊÅ ìàþòü 
âèñîêó ðîçð³äæóâàëüíó çäàòí³ñòü íàâ³òü ïðè äîäàâàíí³ 
ó íåâåëèêèõ äîçàõ, îäíàê âîíè ìàþòü äîâîë³ âèñîêó 
ñïîâ³ëüíþ÷ó ä³þ íà òåðì³íè òóæàâ³ííÿ ³ ìîæóòü íåãà-
òèâíî âïëèâàòè íà ôîðìó êðèñòàë³â. ×åðåç âçàºìîä³þ 
ç äîäàíîþ ï³íîþ âîíè íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ïîðèñòó 
ñòðóêòóðó. Îñîáëèâî òîä³, êîëè ÏÊÅ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ç íàòóðàëüíèì ã³ïñîì, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåñóì³ñí³ñòü ç 
äåÿêèìè äîì³øêàìè, íàïðèêëàä, ç ãëèíîþ [7].

Ñüîãîäí³ íà ðèíêó áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ïðåäñòàâ-
ëåí³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðè íà îñíîâ³  ïîë³êàðáîêñèëàò³â 
ô³ðì “BASF”, “SIKA”, “LGChem” òà ³íøèõ, ÿê³ øèðîêî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ìîäèô³êàö³¿ áåòîí³â çàâäÿêè âè-
ñîêèì ðîçð³äæóâàëüíèì âëàñòèâîñòÿì. Ó âèðîáíèöòâ³ 
ÃÊÏ îäíà÷å âñå ùå òðèâàþòü åêñïåðèìåíòè â çâ’ÿçêó ç 
íåìîæëèâ³ñòþ çàñòîñóâàííÿ ÏÊÅ íà  øâèäê³ñíèõ ë³í³ÿõ. 
Àëå ³ òóò íàì³òèâñÿ  ïðîðèâ: íåùîäàâíî êîìïàí³ÿ BASF 
ðîçðîáèëà íîâå ïîêîë³ííÿ ïëàñòèô³êàòîð³â äëÿ âè-
ðîáíèöòâà ÃÊÏ – êîìá³íîâàí³ ïîë³ìåðè ç ôîñôàòíèìè 
ãðóïàìè. Öå íîâå ïîêîë³ííÿ ïëàñòèô³êàòîð³â ïîºäíóº 
ïåðåâàãè ÁÍÑ ³ ÏÊÅ. ¯õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó 
äóæå  ìàëèõ äîçàõ (çàâäÿêè ÷óäîâ³é ðîçð³äæóâàëüí³é  
çäàòíîñò³ ³ ïîòåíö³àëó  çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ âîäè), ³ 
âîíè ìàþòü íåçíà÷íèé âïëèâ íà ïðîöåñ òóæàâ³ííÿ. 
Àáñîëþòíî íîâà ñòðóêòóðà ïîë³ìåðó çàïîá³ãàº íåãà-
òèâí³é âçàºìîä³¿ ç áóäü-ÿêèìè äîì³øêàìè, îñîáëèâî 
ç ãëèíîþ, ùî çäàòíà äî ðîçáóõàííÿ, ÿêà çóñòð³÷àºòüñÿ 
â ïðèðîäíèõ ïîêëàäàõ ã³ïñó.

Çà äàíèìè êîìïàí³¿ åêñïåðèìåíòè, ïðîâåäåí³ íà 
òåõíîãåííîìó ñóëüôîã³ïñ³, ïîêàçàëè çìåíøåííÿ âîäî-
ïîòðåáè ñóì³ø³ íà ë³í³¿ âèðîáíèöòâà ÃÊÏ íà 10% ïðè 
äîçóâàíí³ âñüîãî 15% ÏÊÅ ç ôîñôàòíèìè ãðóïàìè â 
ïîð³âíÿíí³ ç ÁÍÑ, âçÿòîãî çà 100% [8].

Òàêèì ÷èíîì, ÃÊÏ ÿê ãåòåðîãåííèé êîìïîçèö³éíèé 
áóä³âåëüíèé ìàòåð³àë ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ ñòðóêòóð-
íèõ åëåìåíò³â, âçàºìîä³ÿ ÿêèõ ìàº àäèòèâíèé òà/àáî 
ñèíåðãåòè÷íèé åôåêò. Âèñîêèé ñèíåðãåòè÷íèé åôåêò 
ç òî÷êè çîðó çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè ðîç÷èíó íà ë³í³¿ 
âèðîáíèöòâà ÃÊÏ ³, ÿê ðåçóëüòàò, çìåíøåííÿ åíåðãîçàò-
ðàò íà âèäàëåííÿ çàëèøêîâî¿ âîëîãè ç ãîòîâèõ ã³ïñîâèõ 
âèðîá³â ìàþòü çàñòîñóâàííÿ òîíêîäèñïåðñíèõ ã³ïñîâèõ 
â’ÿæó÷èõ îïòèìàëüíîãî ìîäèô³êàö³éíîãî ñêëàäó ç îäíîãî 
áîêó òà äîäàâàííÿ ñóïåðïëàñòèô³êàòîð³â íîâîãî ïîêîë³í-
íÿ, ÿê, íàïðèêëàä, ïîë³êàðáîêñèëàòíèõ åô³ð³â – ç ³íøîãî. 
Ðîáîòè ïî âñåá³÷íîìó àíàë³çó ïðîöåñ³â ã³äðàòàö³¿ ç òî÷êè 
çîðó çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè ðîç÷èíó äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
ÃÊÏ ïðîäîâæóþòüñÿ. Òàê íà êàôåäð³ òîâàðîçíàâñòâà òà 
êîìåðö³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ â áóä³âíèöòâ³ ÊÍÓÁÀ ï³ä êåð³âíèö-
òâîì ïðîô. Ï.Â. Çàõàð÷åíêî ïðîâåäåíî ðÿä åêñïåðèìåí-
ò³â ïî äîäàâàííþ ³íåðòíèõ äîì³øîê (öåîë³òó, êðåéäè) äî 
ã³ïñîâîãî ðîç÷èíó, ÿê³ âïëèâàþòü íà åíåðãîåôåêòèâí³ñòü 
âèðîáíèöòâà ÃÊÏ â äâîõ íàïðÿìêàõ: 

- ïî-ïåðøå, äîäàâàííÿ äîì³øîê åêîíîìèòü â’ÿæó÷å, 
âèðîáíèöòâî ÿêîãî ïîâ’ÿçàíå ç ñóòòºâèìè åíåðãîçàò-
ðàòàìè;

- ïî-äðóãå, ³íåðòí³ äîì³øêè íå ïðèéìàþòü ó÷àñò³ 
â ã³äðàòàö³¿ ³, ÿê ðåçóëüòàò, çìåíøóþòü âîäîïîòðåáó 
ñèñòåìè âîäà – ð³äê³ äîáàâêè – ã³ïñîâå â’ÿæó÷å – ñóõ³ 
êîìïîíåíòè, òîáòî çìåíøóþòü åíåðãîçàòðàòè íà âè-
äàëåííÿ íàäëèøêîâî¿ âîëîãè ïðè ñóø³íí³ ÃÊÏ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äóæå îáíàä³éëèâ³. Òàê, ç 
äîäàâàííÿì äî ðîç÷èíó 10% òîíêîäèñïåðñíî¿ êðåéäè 
âîäîïîòðåáà ðîç÷èíó çíèçèëàñü íà 5,1%, à ì³öí³ñòü 
ñóõèõ çðàçê³â çðîñëà: ïðè çãèí³ – íà 2,3%, ïðè ñòèñêó – 
íà 6,5%. Òàêèì ÷èíîì, äîäàâàííÿ ³íåðòíèõ äîì³øîê 
ï³äâèùóº ÿê åíåðãîåôåêòèâí³ñòü âèðîáíèöòâà ÃÊÏ, òàê 
³ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà äåÿê³ ³íø³ ñïîæèâí³ âëàñòèâîñò³ 
ãîòîâèõ âèðîá³â.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß  ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ  ÖÅÌÅÍÒÍÎÉ  ÏËÈÒÛ 
ÊÍÀÓÔ  AQUAPANEL®  OUTDOOR

Àêòóàëüíîñòü. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôàñàäíûõ 
ñèñòåì îñíîâíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå õà-
ðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû è îáîñíîâàííûé 
ïîäáîð ìàòåðèàëîâ ïî äîëãîâå÷íîñòè è êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ãàðàíòèðîâàííûé ñðîê 
ýêñïëóàòàöèè äëÿ äàííîãî ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà. 

Ñòåïåíü àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà áåòîííûå è 
æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè (êîìïîçèòíûå ìàòåðè-
àëû ñ èñïîëüçîâàíèåì öåìåíòíûõ âÿæóùèõ) îïðåäå-
ëÿåòñÿ äëÿ æèäêèõ ñðåä – íàëè÷èåì è êîíöåíòðàöèåé 
àãðåññèâíûõ àãåíòîâ, òåìïåðàòóðîé, âåëè÷èíîé íàïî-
ðà èëè ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ æèäêîñòè ó ïîâåðõíîñòè; 
äëÿ ãàçîâûõ ñðåä – âèäîì è êîíöåíòðàöèåé ãàçîâ, 
ðàñòâîðèìîñòüþ èõ â âîäå, âëàæíîñòüþ è òåìïåðàòó-
ðîé ñðåäû; äëÿ òâåðäûõ òåë (ñîëè, àýðîçîëè, ïûëè) – 
äèñïåðñíîñòüþ, ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå, âëàæíîñ-
òüþ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñòåïåíü è àãðåññèâíîñòü 
âîçäåéñòâèÿ íà öåìåíòíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû 
îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàìè ïî àíòèêîððîçèîííîé çàùèòå 
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [3].

Îòñóòñòâèå íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
î êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê 
íåîáîñíîâàííîìó óâåëè÷åíèþ ñìåòíîé ñòîèìîñòè è 
èñêàæåíèþ ðåàëüíîé îöåíêè ôàêòè÷åñêîé äîëãîâå÷-
íîñòè êîíñòðóêöèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì ÄÏ «Êíàóô 
Ìàðêåòèíã» ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå èñïûòàíèÿ íà 
ìîðîçîñòîéêîñòü è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü öåìåí-
òíîé ïëèòû AQUAPANEL® Outdoor (ïðîèçâîäèòåëü –
ôèðìà «Knauf USG Systems GmbH & Co. KG») äëÿ âíå-
øíèõ ðàáîò ðàçìåðîì 900õ2500õ12,5 ìì (êîä ÄÊÏÏ 
26.65.12). Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðèåé èñïû-

òàíèé äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé 
â Äîíáàññêîé íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà 
è àðõèòåêòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè òðå-
áîâàíèÿìè [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ
Êîíòðîëüíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îá-

ðàçöàõ ðàçìåðàìè: 12õ95õ245 ìì, êîòîðûå áûëè 
âûïèëåíû èç ïëèòû íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 50 ìì 
îò êðîìêè. Îáðàçöû ïåðåä èñïûòàíèåì âûäåðæèâà-
ëèñü â ïîìåùåíèè ëàáîðàòîðèè íå ìåíåå 24 ÷ íà 
ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 10 ìì äðóã îò äðóãà. Îáðàçöû 
îñìàòðèâàëèñü íà íàëè÷èå âíåøíèõ äåôåêòîâ â âèäå 
òðåùèí, âçäóòèé è ðàêîâèí. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ρ

m
 

îòäåëüíûõ îáðàçöîâ îäíîé ñåðèè êîíòðîëèðîâàëàñü 
â ïðåäåëàõ ±1%. Ïðè îòêëîíåíèè â ïðåäåëàõ áîëü-
øå, ÷åì ±3σ (σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 
ñðåäíåé ïëîòíîñòè) îáðàçöû îòáðàêîâûâàëèñü. 
Ïåðåä èñïûòàíèåì òîðöû çàùèùàëè õîëîäíîé áè-
òóìíîé ìàñòèêîé. Ýòàëîííûå îáðàçöû âûñóøèâàëè 
ïðè òåìïåðàòóðå (110±5)°C äî ïîñòîÿííîé ìàññû 
è âçâåøèâàëè äî 0,01 ã. Êðîìå ýòîãî îïðåäåëÿëè 
ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèè ïðè èçãèáå, âîäîíåïðî-
íèöàåìîñòü è îáùóþ ïîðèñòîñòü. 

Èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü
Êàññåòû ñ îáðàçöàìè ïîãðóæàëè íà 48 ÷ â åìêîñòü ñ 

âîäîé òàê, ÷òîáû óðîâåíü âîäû áûë âûøå îáðàçöîâ íà 
50 ìì. Ïîñëå íàñûùåíèÿ âîäîé ïðîâîäèëè ïîïåðåìåí-
íîå çàìîðàæèâàíèå è îòòàèâàíèå îáðàçöîâ [1, 2]:

1) çàìîðàæèâàíèå – íå ìåíåå 4 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå – 
18±2°Ñ;

2) îòòàèâàíèå – íå ìåíåå 4 ÷ â âîäå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 18±2°Ñ;

Íàèìåíîâàíèå 
âèäà ïðîäóêöèè

Íîðìàòèâíîå 
çíà÷åíèå

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå 
êîëè÷åñòâà öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ / 

îòòàèâàíèÿ Í/ìì2

0 10 20 30 40 50 75

Ïðî÷íîñòü 
ïëèò ÊÍÀÓÔ 
AQUAPANEL® 
Outdoor, Í/ìì2

≥ 6,2 9,91 9,69 9,48 9,43 9,42 9,05 8,95

Óìåíüøåíèå ïðî-
÷íîñòè ïðè èçãè-
áå, ΔRîòí, %

≥ 10 – 2,22 4,34 4,84 4,94 8,68 9,7

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ìîðîçîñòîéêîñòü
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Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü 
îáðàçöû îñìàòðèâàëè ÷åðåç êàæäûå 10 öèêëîâ ïîñëå 
èõ îòòàèâàíèÿ. Îöåíêà ìîðîçîñòîéêîñòè ïðîèçâîäèòñÿ 
ïî âíåøíåìó âèäó (ñòåïåíè ïîâðåæäåíèé) è ïîòåðå 
ïðî÷íîñòè. Ïðè îöåíêå ìîðîçîñòîéêîñòè ïî âíåøíå-
ìó âèäó (ñòåïåíè ïîâðåæäåíèé) îáðàçöû ñ÷èòàëè 
âûäåðæàâøèìè èñïûòàíèå, åñëè ïîñëå òðåáóåìîãî 
÷èñëà öèêëîâ èñïûòàíèÿ îíè íå ðàçðóøàëèñü èëè íà 
èõ ïîâåðõíîñòè íå áûëî îáíàðóæåíî âèäèìûõ ïîâ-
ðåæäåíèé (ðàññëîåíèå, øåëóøåíèå, îòêîëû, ñêâîçíûå 
òðåùèíû, âûêðàøèâàíèÿ). 

Ìàðêà îáðàçöîâ ïî ìîðîçîñòîéêîñòè óñòàíàâëè-
âàëàñü, åñëè ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè îñíîâíûõ îáðàçöîâ 
ïîñëå èñïûòàíèÿ íå ïðåâûøàåò 10 %. Îñòàòî÷íóþ 
ïðî÷íîñòü â ïðîöåíòàõ âû÷èñëÿëè êàê îòíîøåíèå 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå îáðàçöîâ, ïîäâåðã-
øèõñÿ çàìîðàæèâàíèþ, ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè 
èçãèáå êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ. Çà ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïðè èçãèáå îáðàçöîâ, ïîäâåðãøèõñÿ çàìîðàæèâàíèþ 
è îòòàèâàíèþ, ïðèíèìàëè ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âñåõ îáðàçöîâ.

Â ïðîöåññå çàìîðàæèâàíèÿ íà 41-îì öèêëå, íà 
îòäåëüíûõ îáðàçöàõ ñ òûëüíîé ñòîðîíû ïëèò, áûëè 
îáíàðóæåíû íåçíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ â âèäå 
ëóùåíèÿ ðàçìåðîì äî 1 ìì, êîòîðûå íà 75-îì öèêëå 
ñîñòàâëÿëè äî 2% îò îáùåé ïëîùàäè îáðàçöîâ. Ïîâ-
ðåæäåíèå ëèöåâîé ñòîðîíû ïëèò (ëóùåíèå, ñêâîçíûå 
òðåùèíû, âûêðàøèâàíèÿ) íå çàôèêñèðîâàíû.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [1, 2, 4] îáðàçöû öåìåíò-
íîé ïëèòû ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL® Outdoor âûäåðæàëè 
èñïûòàíèå 75 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ 
è îòòàèâàíèÿ.

Èñïûòàíèÿ íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü
Ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè áûëè 

ïðèíÿòû ñëåäóþùèå àãðåññèâíûå ñðåäû:
- âûùåëà÷èâàþùàÿ (âûìûâàíèå ñâîáîäíîãî 

Ca(OH)
2
 ïîä äåéñòâèåì äîæäåâûõ âîä );

- êèñëîòíàÿ H
2
SO

4
 (ïðîìûøëåííûå ðåãèîíû: Äî-

íåöê, Çàïîðîæüå, Äíåïðîïåòðîâñê);
- óãëåêèñëàÿ ÑÎ

2
 (ïðîìûøëåííûå ðåãèîíû: Äîíåöê, 

Çàïîðîæüå, Äíåïðîïåòðîâñê);
- ìàãíåçèàëüíàÿ Mg2+ (ïðèáðåæíûå ðàéîíû ×åð-

íîãî è Àçîâñêîãî ìîðåé);
- àììîíèéíàÿ NH+

4
 (äåéñòâèå áèîõèìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ);
- ñóëüôàòíàÿ SO2-

4
 (äåéñòâèå ãðóíòîâûõ âîä).

Îáðàçöû ïîìåùàëè â íåàãðåññèâíóþ è àã-
ðåññèâíóþ ñðåäû, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè íå 
ñîïðèêàñàëèñü äðóã ñ äðóãîì è áûë îáåñïå÷åí 

ðàâíîìåðíûé äîñòóï æèäêîé ñðåäû ñî âñåõ ñòîðîí. 
Ñëîé ðàñòâîðà íàä îáðàçöàìè áûë íå ìåíåå 2–3 
ñì. Â êà÷åñòâå íåàãðåññèâíîé ñðåäû ïðèíèìàëè 
ïèòüåâóþ âîäó è ïîñòîÿííûå óñëîâèÿ âîçäåéñòâèÿ 
àãðåññèâíîé ñðåäû:

- êîíöåíòðàöèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû íå äîëæíà 
èçìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì íà 5%; 

- æåñòêîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2î;
- ðÍ íå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ áîëåå ÷åì 

±0,2;
- îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû àãðåññèâíîé ñðåäû íå 

äîëæíî ïðåâûøàòü ±3°Ñ;
- ñîîòíîøåíèå îáúåìà àãðåññèâíîãî ðàñòâîðà â 

êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðàõ ê 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ 
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 5:1.

×åðåç 30 ñóòîê ïðîâåðÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ àãðåñ-
ñèâíûõ âåùåñòâ â ðàñòâîðå. Â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè áîëåå ÷åì íà 5% îò óñòàíîâëåííîé, ñðåäó 
ïîëíîñòüþ ìåíÿëè. Ïðè èñòå÷åíèè óñòàíîâëåííîãî 
ñðîêà íàõîæäåíèÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ æèäêîé 
àãðåññèâíîé ñðåäû îáðàçöû èçâëåêàëè èç åìêîñòè, 
îïîëàñêèâàëè âîäîïðîâîäíîé âîäîé è ïðîòèðàëè òêà-
íüþ, ïîñëå ÷åãî âçâåøèâàëè è îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü 
íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îöåíèâàëè, ñðàâíèâàÿ çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ êîððîçèîííóþ 
ñòîéêîñòü èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ, ïîìåùåííûõ â 
æèäêóþ àãðåññèâíóþ ñðåäó, ñî çíà÷åíèÿìè ïîêà-
çàòåëåé îáðàçöîâ, ïîìåùåííûõ â íåàãðåññèâíóþ 
ñðåäó (ñðàâíåíèå ïàðàëëåëüíûõ îáðàçöîâ). Îöåíêà 
êîððîçèè ïðîèçâîäèëàñü ïî âíåøíåìó âèäó (ñòåïåíè 
ïîâðåæäåíèé), ïî ïîòåðå ìàññû è èçìåíåíèþ ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå.

Ïðè îöåíêå êîððîçèè ïî âíåøíåìó  âèäó  (ñòåïåíè 
ïîâðåæäåíèé) îáðàçöû ñ÷èòàëèñü âûäåðæàâøèìè 
èñïûòàíèå, åñëè ïîñëå òðåáóåìîãî ÷èñëà ñóòîê èñïû-
òàíèÿ îíè íå ðàçðóøàëèñü èëè íà èõ ïîâåðõíîñòè íå 
áûëî îáíàðóæåíî âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé (ðàññëîåíèå, 
òðåùèíû, âûêðàøèâàíèÿ, âçäóòèÿ, ðàêîâèíû). 

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â ïðåäåëàõ êàæäîé 
ñåðèè íàõîäèëè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå 
ïðè èçãèáå è èõ ìàññû. Êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé 
ñòîéêîñòè Êõ.ñ. îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè 
îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå ïîñëå êàæäîãî 
ñðîêà èñïûòàíèé:

Êõ.ñ.= Rτ             ,
             

___

          

R
0

Íàèìåíîâàíèå âèäà 
ïðîäóêöèè

Åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ

Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ

1 
îáðàçåö

2 
îáðàçåö

3 
îáðàçåö

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå

Âîäîïîãëîùåíèå ïî 
ìàññå öåìåíòíîé 
ïëèòû ÊÍÀÓÔ 
AQUAPANEL® 
Outdoor

% 7,55 7,4 8,0 7,65

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà âîäîïîãëîùåíèå
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ãäå R
0
 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñåðèè îáðàçöîâ íà 

ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, íå ïîãðóæàâøèõñÿ â ñðåäó; 
Rτ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñåðèè îáðàçöîâ íà ðàñòÿæå-
íèå ïðè èçãèáå ïîñëå âûäåðæêè â ñðåäå â òå÷åíèå 
âðåìåíè τ, ñóò.

Èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöîâ m ïîñëå êàæäîãî ñðîêà 
èñïûòàíèÿ Δm â ïðîöåíòàõ âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå: 

Δm=
 m–m

1  

       
______ ⋅100   ,

         

m

ãäå m – ìàññà îáðàçöîâ äî ïîãðóæåíèÿ â ñðåäó; m
1 
– 

ìàññà îáðàçöîâ ïîñëå âûäåðæêè â ñðåäå.
Õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâîâ àãðåññèâíûõ ñðåä, ïðèíÿ-

òûõ ñîãëàñíî [3, 5], èñïîëüçóþòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü áåòîíîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëî-
âèÿõ æèäêèõ ñèëüíîàãðåññèâíûõ ñðåä. Â òî æå âðåìÿ 
àòìîñôåðíûå âîäû, âûïàäàþùèå â âèäå îñàäêîâ, ñî-
äåðæàò îáû÷íî íè÷òîæíîå êîëè÷åñòâî ñîëåé: õëîð-èî-
íîâ, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ 1,5–4 ìã/ë, à ñóëüôàòîâ 
â ðàñ÷åòå íà SO

3
 îò 1 äî 16 ìã/ë [8]. Êîëè÷åñòâî SO

3
 

ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå â ðàéîíå ãîðîäîâ, ãäå 
âîçäóõ çàãðÿçíÿåòñÿ äûìîâûìè ãàçàìè. Êðîìå ýòîãî, 
àòìîñôåðíûå âîäû ñîäåðæàò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî 
ðàñòâîðåííîé ÑO

2
, ñíèæàþùåé ðÍ â ðåçóëüòàòå îáðà-

çîâàíèÿ â âîäå óãîëüíîé êèñëîòû. Îáû÷íàÿ âîçäóøíàÿ 

ñðåäà íå àãðåññèâíà ïî îòíîøåíèþ ê êîìïîçèöèîí-
íûì öåìåíòíûì ìàòåðèàëàì [9]. Â ãàçîâîé àòìîñ-
ôåðíîé ñðåäå ïðè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
ϕ=61–75% (íîðìàëüíàÿ âëàæíîñòü ñðåäû) ìàêñèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àãðåññèâíûõ èîíîâ è îêñèäîâ ïî 
îòíîøåíèþ ê öåìåíòíîìó êàìíþ ñîñòàâëÿåò: ÑÎ

2
 äî 

2000 ìã/ì3; SO
2
 äî 0,5 ìã/ì3; H

2
S äî 0,01 ìã/ì3; Cl- äî 

0,1 ìã/ì3; HCl äî 0,05 ìã/ì3 (ñðåäà ãðóïïû À). 
Àíàëèç èñïûòàíèé íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü 

öåìåíòíîé ïëèòû ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL® Outdoor ïî-
êàçàë, ÷òî ïëèòà âûäåðæèâàåò òàêîå âîçäåéñòâèå 
ñèëüíîàãðåññèâíûõ ñðåä â òå÷åíèå 3 ìåñÿöåâ. 
Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ñ 3 ìåñÿ-
öåâ äî ïîëóãîäà îáðàçöû îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ïî 
ñòåïåíè ïîâðåæäåíèé, íî çíà÷åíèÿ ïî ïîòåðå ìàññû 
è ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå.

Ïðèìåíèòåëüíî äëÿ ôàñàäîâ, â ïåðèîä ïðîåêòíî-
ãî ñðîêà ñëóæáû, òàêîå âîçäåéñòâèå  ìîæåò íîñèòü 
òîëüêî ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð, â ñëó÷àå àâàðèéíîé 
ñèòóàöèè â ïðîìçîíå èëè ñòèõèéíîãî íàâîäíåíèÿ 
(îïûòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòíîé è ìàãíåçèàëüíîé 
ñðåäû âûøå, ÷åì ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ â ìîðñêîé 
âîäå è ìèíåðàëèçîâàííûõ ãðóíòîâûõ âîäàõ).

Àíàëèç çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçûâàåò (ðèñ.1), ÷òî ïðè óìåðåííîé êîíöåíòðàöèè 

Íàèìåíîâàíèå àãðåññèâíîé ñðåäû 
è êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ

Çíà÷åíèå êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ â 
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñóòîê 

â àãðåññèâíîé ñðåäå

0 30 60 90 120 150 180

Ïðî÷íîñòü ïëèò ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL® Outdoor, H/ìì2 
â âûùåëà÷èâþùåé ñðåäå 60 ìã-ë-1 10,71 10,47 10,35 10,33 10,01 9,73 9,61

Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, Δ Rîòí., % – 2,24 3,36 3,55 6,54 9,15 10,3

Óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà, Δm, % – 0,15 0,34 0,4 0,64 1,68 2,2

Êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, Êõ.ñ – 0,98 0,97 0,96 0,93 0,91 0,9

Ïðî÷íîñòü ïëèò ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL® Outdoor, H/ìì2 
â êèñëîòíîé ñðåäå Í

2
SO

4
, ðÍ 4,5

10,71 10,45 10,06 9,73 9,01 8,38 7,73

Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ΔRîòí., % – 2,43 6,07 9,15 15,5 21,75 28

Óìåíüøåíèå ìàññû îáðà-çöà, Δm, % – 0 0,42 0,86 1,8 2,82 4,97

Êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, Êõ.ñ – 0,98 0,94 0,91 0,84 0,8 0,72

Ïðî÷íîñòü ïëèò ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL® Outdoor, H/ìì2 
â óãëåêèñëîé ñðåäå ÑÎ

2
, 40 ìã-ë-1 10,71 10,3 9,81 9,27 8,98 8,52 6,23

Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ΔRîòí., % – 3,8 8,4 13,44 16,15 20,4 42

Óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà, Δm, % – 0,27 0,67 0,98 1,1 3,8 4,16

Êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, Êõ.ñ – 0,96 0,92 0,87 0,84 0,8 0,6

Ïðî÷íîñòü ïëèò ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL® Outdoor, H/ìì2 
â ìàãíåçèàëüíîé ñðåäå Mg2+, 5000 ìã-ë-1 10,71 10,52 9,94 9,65 9,09 8,91 8,7

Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ΔRîòí., % – 1,8 7,2 9,9 15,13 16,81 18,8

Óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà, Δm, % – 0,31 0,78 1,0 1,7 2,8 4,77

Êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, Êõ.ñ – 0,98 0,93 0,9 0,85 0,83 0,81

Ïðî÷íîñòü ïëèò ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL® Outdoor, H/ìì2 
â àììîíèéíîé ñðåäå NH, 1000 ìã-ë-1 10,71 10,48 9,98 9,7 8,89 8,66 8,18

Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ΔRîòí., % – 2,14 6,82 9,43 17,0 19,14 23,6

Óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà, Δm, % – 0,48 0,67 0,98 1,2 2,7 5,45

Êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, Êõ.ñ – 0,98 0,93 0,91 0,83 0,81 0,76

Ïðî÷íîñòü ïëèò ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL® Outdoor, H/ìì2 
â ñóëüôàòíîé ñðåäå SO, 3000 ìã-ë-1 10,71 10,19 9,95 9,73 9,19 8,61 6,98

Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ΔRîòí., % – 4,85 7,1 9,15 14,2 19,61 34,8

Óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà, Δm, % – 0,32 0,71 0,85 1,1 2,7 4,19

Êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, Êõ.ñ – 0,95 0,93 0,91 0,86 0,8 0,65

Îáùàÿ ïîðèñòîñòü, % 52-55

Òàáëèöà 3  
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü
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óãëåêèñëîé ÑÎ
2
 è ñóëüôàòíîé ñðåä SO  ñðåäíÿÿ ïëîò-

íîñòü öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ðàñòâîðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, 
îáùàÿ ïîðèñòîñòü è âîäîïîãëîùåíèå ïî îáúåìó 
óìåíüøàþòñÿ, ðàñòåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
â òå÷åíèå ãîäà ýêñïëóàòàöèè ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñ-
ëîâèÿõ (Ò=20îÑ, φ=90–100%).

Âûâîäû
1. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [1, 2, 4] îáðàçöû öå-

ìåíòíîé ïëèòû ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL® Outdoor (ïðîèç-
âîäèòåëü – ôèðìà «Knauf USG Systems GmbH & Co. 
KG») âûäåðæàëè èñïûòàíèå 75 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî 
çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê 
òðåáîâàíèÿì äëÿ ëèöåâîãî êèðïè÷à ñîîòâåòñòâóåò 
îäíîé èç âûñîêèõ ìàðîê ïî ìîðîçîñòîéêîñòè.

2. Ðåçóëüòàòû è óñëîâèÿ èñïûòàíèÿ â ñèëüíîàãðåñ-
ñèâíûõ ñðåäàõ, à òàêæå àíàëèç âîçìîæíîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àãðåññèâíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå 
ïðîìûøëåííûõ è ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿõ, ïîêàçûâà-
þò, ÷òî  öåìåíòíàÿ ïëèòà ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL® Outdoor 
îòíîñèòñÿ ê êîððîçèèîííî ñòîéêèì ìàòåðèàëàì äëÿ  
ïðîåêòíîãî ñðîêà ñëóæáû ôàñàäîâ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè áåòîííûõ îáðàçöîâ îò êîíöåíòðàöèè àãðåññèâíîé ñðåäû 
(Rñæτ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïëèòû ïîñëå íàõîæäåíèÿ â àãðåññèâíîé ñðåäå â òå÷åíèå âðåìåíè τ; 

Rñæî – íà÷àëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïëèòû: 1 – â ùåëî÷íîé ñðåäå Ñà(ÎÍ)
2
=20 ìã/ë;  

2 – â êèñëîé ñðåäå ÍÑl(Í
2
SO

4
)  ðÍ=5,7; 

3 – â óãëåêèñëîé ñðåäå Í
2
ÑÎ

3
 ðÍ=5,7; 4 – â ìàãíåçèàëüíîé ñðåäå; ÌgSO

4
=16 ìã/ë; 

5 – àììîíèéíîé ñðåäå NÍ ðÍ=5,7; 6 – â ñóëüôàòíîé ñðåäå CaSO
4
=50 ìã/ë;
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æóðíàë «Àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî», 

«Ðåñïóáëèêàíñêàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ãàçåòà» (Ìèíñê, Áåëàðóñü)
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ÓÄÊ 666.952
Äâîðê³í Ë.É., Äâîðê³í Î.Ë., Ãàðí³öüêèé Þ.Â., ×îðíà ².Â., Ìàð÷óê Â.Â. / 

Öåìåíòè íèçüêî¿ âîäîïîòðåáè òà áåòîíè íà ¿õ îñíîâ³ ³ç çàñòîñóâàííÿì äèñïåðñíèõ 
òåõíîãåííèõ ïðîäóêò³â // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹3.– Ñ. 
2–7. – Òàáë. 4. – Ðèñ. 5. – Á³áë³îãðàô. 7 íàçâ.

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü öåìåíò³â íèçüêî¿ âîäîïîòðåáè ç 
âèêîðèñòàííÿì ïèëîïîä³áíèõ òåõíîãåííèõ ïðîäóêò³â – çîëè-âèíîñó òà ïèëó 
åëåêòðîô³ëüòð³â öåìåíòíèõ ïå÷åé. Âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ ñêëàäè â’ÿæó÷îãî. 
Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ áåòîí³â ç ì³öí³ñòþ äî 80 ÌÏà ïðè âèêîðèñòàíí³ 
ïðîïîíîâàíèõ öåìåíò³â.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé öåìåíòîâ íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè 
ñ èñïîëü-çîâàíèåì ïûëåâèäíûõ òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ – çîëû-óíîñ è ïûëè 
ýëåêòðîôèëüòðîâ öåìåíòíûõ ïå÷åé. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñîñòàâû 
âÿæóùåãî. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áåòîíîâ ñ ïðî÷íîñòüþ äî 80 ÌÏà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìûõ öåìåíòîâ. è áåòîíîâ.

There are results obtained of law water demand cements research using pulveru-
lent waste products – fly ash and cement dust of rotary calciners electrofilters. The 
optimal compositions of binders have been defined. The possibility of concrete produc-
ing with the strength up to 80 MPa using the offered cements has been shown. 

ÓÄÊ 693:546.5
Áàáè÷åíêî Â.ß., Äàíåëþê Â.²., Äìèòð³ºâà Í.Â. / Íîâèé ñïîñ³á óêëàäàííÿ 

òà óù³ëüíåííÿ áåòîííèõ ñóì³øåé òà éîãî òåõí³êî-åêîíîì³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ // 
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹3.– Ñ. 8–10. – Òàáë. 1. – Ðèñ. 2. –
Á³áë³îãðàô. 5 íàçâ.

Àâòîðàìè äîâåäåíî, ùî íàÿâí³ñòü íîâîãî òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ ó 
âèãëÿä³ ìåòàëüíîãî ïðèñòðîþ ç åëàñòè÷íèìè ìåòàëüíèêàìè,  äîçâîëèëî ïðè 
çä³éñíåíí³ ïðîöåñó áåòîíóâàííÿ ìèíóòè òðàäèö³éíó ñòàä³þ ïðèãîòóâàííÿ áåòîííî¿ 
ñóì³ø³, à òàêîæ çä³éñíþâàòè óêëàäàííÿ íàäæîðñòêî¿ äð³áíîçåðíèñòî¿ áåòîííî¿ 
ñóì³ø³ îäíî÷àñíî ç ³íòåíñèâíèì óù³ëüíåííÿì òà âèð³âíþâàííÿì ïîâåðõí³ ñâ³æî-
óêëàäåíîãî áåòîíó.

Àâòîðàìè äîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
â âèäå ìåòàòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñ ýëàñòè÷íûìè ìåòàòåëÿìè, ïîçâîëèëî ïðè 
îñóùåñòâëåíèè ïðîöåññà áåòîíèðîâàíèÿ ìèíîâàòü òðàäèöèîííóþ ñòàäèþ 
ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü óêëàäêó ñâåðõæåñòêîé 
ìåëêîçåðíèñòîé áåòîííîé ñìåñè îäíîâðåìåííî ñ èíòåíñèâíûì óïëîòíåíèåì è 
âûðàâíèâàíèåì ïîâåðõíîñòè ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà.

The authors have shown that the presence of new equipment in the form of 
propelling the device with elastic thrower, has allowed the implementation of the 
process of concreting bypass the traditional stage of preparation of concrete mix, 
and perform fine-grained superrigid laying concrete in conjunction with intensive 
compaction and leveling the surface of fresh concrete.

ÓÄÊ 621.38
Ìàëûøåâ Â. Â., Ãëàäêàÿ Ò. Í., Öåëîâàëüíèêîâà Ë. Í./ Íàíîýôôåêòû è íàíî-

òåõíîëîãèè â ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ. // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. 
2012. – ¹3.– Ñ. 10–14. – Òàáë. 2. – Á³áë³îãðàô. 13 íàçâ.

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàíîýôôåêòîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåìàõ áàçèðóåòñÿ íà óïðàâëåíèè ñâîéñòâàìè ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííîé 
÷àñòèöàìè ñèñòåìû.

Ðîçãëÿíóò³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ íàíîåôåêò³â ó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ 
îòðèìàííÿ ð³çíèõ  êëàñ³â áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â. Ïîêàçàíå, ùî ³íòåíñèô³êàö³ÿ 
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â êîíäåíñîâàíèõ äèñïåðñíèõ ñèñòåìàõ áàçóºòüñÿ íà 
êåðóâàíí³ âëàñòèâîñòÿìè ñòðóêòóðè, óòâîðåíî³ ÷àñòêàìè ñèñòåìè.

Possibilities of using nano effects in technological   manufacturing processes of 
various kinds of building materials  were  considered.  As a result, it was discovered 
that tecnological processes intensification in condensed disperse systems was based 
on structure properties management formed by system particles.

ÓÄÊ 666.942.82 : 544.77 
Äîðîãàíü Í.Î., Ìèðîíþê À.Â., ×åðíÿê Ë.Ï. / Êîàãóëÿö³éíà ñòðóêòóðà øëàìó 

äëÿ âèãîòîâëåííÿ á³ëîãî öåìåíòó // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – 
¹3. – Ñ. 14–16. – Òàáë. 6. – Áèáëèîãðàô. 6 íàçâ.    

Ïîêàçàíî îñîáëèâîñò³ êîàãóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè øëàìó äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
á³ëîãî öåìåíòó íà îñíîâ³ çáàãà÷åíî¿ ñèðîâèíè ðîäîâèù Óêðà¿íè. Â³äçíà÷åíî âïëèâ 
ì³íåðàë³çàòîð³â íà ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ òà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ öåìåíòíîãî øëàìó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öåìåíò á³ëèé, ñóì³ø ñèðîâèííà, øëàì, ì³íåðàë³çàòîð, ñòðóêòóðà.
Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû øëàìà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 

áåëîãî öåìåíòà íà îñíîâå îáîãàùåííîãî ñûðüÿ ìåñòîðîæäåíèé Óêðàèíû. Îòìå÷åíî 
âëèÿíèå ìèíå ðàëèçàòîðîâ íà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 
öåìåíòíîãî øëàìà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåìåíò áåëûé, ñìåñü ñûðüåâàÿ, øëàì, ìèíåðàëèçàòîð, 
ñòðóêòóðà.

The features of coagulative structure of cement slurry for making of white ce-
ment on the basis of the enriched raw material of Ukrainian deposits  are shown. 
Influence of mineralizers on structural-mechanical and rheological  properties of 
cement slurry is marked.

 Key words: white cement, raw mixture, cement slurry, mineralizer, structure

ÓÄÊ 666.972
Ëàïîâñêàÿ Ñ.Ä. / Ê âîïðîñó î âëèÿíèè ýêñïëóàòàöèîííîé âëàæíîñòè íà 

ñâîéñòâà  àâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è  èçäåëèÿ. –
2012. – ¹3. – Ñ. 17–21. – Ðèñ. 8. – Áèáëèîãðàô. 8 íàçâ. 

Âûïîëíåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î âëèÿíèè 
âëàæíîñòè íà îñíîâíûå òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðà ìåòðû ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñ 
ïîçèöèè ñîâðåìåííîãî ñòðóêòóðíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì 
èññëåäîâàíèé  ïîëó÷åíû äàííûå î âëàæíîñòíîì ñîñòîÿíèè è ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ  
õàðàêòåðèñòèêàõ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ â ðàçëè÷íûå âðåìåííûå ïåðèîäû  ïîñëå 
èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè èçäåëèé â îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè çäàíèé. 

Âèêîíàíî ñèñòåìàòèçàö³þ ³ñíóþ÷èõ óÿâëåíü ùîäî âïëèâó âîëîãîñò³ íà 
îñíîâí³ òåïëîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè í³çäðþâàòîãî áåòîíó ç ïîçèö³¿ ñó÷àñíîãî 
ñòðóêòóðíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü îòðèìàíî äàí³ 
ïðî âîëîã³ñíèé ñòàí òà ô³çèêî-òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè í³çäðþâàòèõ áåòîí³â â 
ð³çí³ ÷àñîâ³ ïåð³îäè ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ ³ âñòàíîâëåííÿ âèðîá³â â îãîðîäæóâàëüí³ 
êîíñòðóêö³¿ áóäèíê³â.

ÐÅÔÅÐÀÒÛ
Ordering of existing representations about influence of moisture content on the 

basic is thermal parameters of cellular concrete from a position of modern structural 
materiology is executed. By results of researches the data about moisture conditions 
and physic-technical characteristics of cellular concrete during the various time periods 
after manufacturing and installations of products in protecting designs of buildings 
are received.

ÓÄÊ 666.97
Êîðíèëî È.Ì., Ñóøèöêàÿ Ò.À. / Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ 

ÿ÷åèñòîãî áåòîíà â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è 
èçäåëèÿ. – 2012. – ¹ 3. – Ñ. 21–22. – Òàáë. 1. – Áèáëèîãðàô.: 1 íàçâ.

Â ñòàòüå ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå èçäåëèé èç íåàâòîêëàâíûõ 
ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ íà îñíîâå èçâåñòêîâî-ïóööîëàíîâûõ âÿæóùèõ, â êîòîðûõ â 
êà÷åñòâå àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê èñïîëüçóþò îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è 
ìåñòíûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Â ñòàòò³ åêîíîì³÷íî îá´ðóíòîâàíî çàñòîñóâàííÿ âèðîá³â ç íåàâòîêëàâíèõ 
í³çäðþâàòèõ áåòîí³â íà îñíîâ³ âàïíÿíî-ïóöîëàíîâèõ â’ÿæó÷èõ, â ÿêèõ â ÿêîñò³ 
àêòèâíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáàâîê âèêîðèñòîâóþòü â³äõîäè âèðîáíèöòâà òà ì³ñöåâ³ 
áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè.

Article economically justified use of products from non-autoclaved aerated 
concrete by lime-pozzolanic binders, which as active mineral supplement use and 
waste production of local building materials.

ÓÄÊ 666.3\7
Îãîðîäíèê È.Â. Îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà ýôôåêòèâíîé ñòåíîâîé êåðàìèêè // 

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹3. – Ñ. 23–26. – Òàáë. 3. –
Áèáëèîãðàô.: 8 íàçâ.    

Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà ýôôåêòèâíîé ñòåíîâîé êåðàìèêè. 
Îïèñàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îñîáåííîñòè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è 
ïîðîîáðàçóþùèõ äîáàâîê ïðèãîäíûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà  ýôôåêòèâíûõ ñòåíîâûõ 
ìàòåðèàëîâ. Ïðåäñòàâëåíû óêðàèíñêèå ïðîèçâîäèòåëè ýôôåêòèâíûõ êåðàìè÷åñêèõ 
áëîêîâ. Íàïðàâëåíèå ðàáîòû ÍÈÖ ÒÊ ÎÎÎ «Ôèðìà Ïîðöåêñ-ÂÐÁÒ» â 2012ã. – 
ñîçäàíèå íîâîãî ýôôåêòèâíîãî ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà – «ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè».

Ïîêàçàíè îñîáëèâîñò³ âèðîáíèöòâà åôåêòèâíî¿ ñò³íîâî¿ êåðàì³êè. Ïîäàíî 
òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè, îñîáëèâîñò³ ãëèíèñòî¿ ñèðîâèíè òà ïîðîîáðàçóþ÷è 
äîáàâêè,ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà  åôåêòèâíèõ ñò³íîâèõ ìàòåð³àë³â. 
Ïðåäñòàâëåí³ óêðà¿íñüê³ âèðîáíèêè åôåêòèâíèõ êåðàì³÷íèõ áëîê³â. Íàïðÿìîê 
ðîáîòè ÍÄÖ ÒÊ ÒÎÂ «Ô³ðìà Ïîðöåêñ-ÂÐÁÒ» â 2012 ð. - ñòâîðåííÿ íîâîãî 
åôåêòèâíîãî ñò³íîâîãî ìàòåð³àëó - «ÿ÷å¿ñòî¿ êåðàì³êè».

ÓÄÊ 624.011
Ìèõàéëîâñüêèé Ä.Â., Ìàòþùåíêî Ä.Ì. / Åâîëþö³ÿ êàðíèçíèõ âóçë³â ðàì 

ç êëåºíî¿ äåðåâèíè // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹3. – 
Ñ. 27–29. – Ðèñ. 5. – Áèáëèîãðàô.: 14 íàçâ.    

Â ðîáîò³ ïðîñòåæåíî åâîëþö³þ çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ òèï³â êàðíèçíèõ âóçë³â 
ðàì ç êëåºíî¿ äåðåâèíè. Ï³äòâåðäæåíî, ùî ïîøóê ðàö³îíàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ 
êàðíèçíîãî âóçëà ðàì ç êëåºíî¿ äåðåâèíè º àêòóàëüíîþ íàóêîâîþ çàäà÷åþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðíèçíèé âóçîë, êëåºíà äåðåâèíà, ðàìà, ãíóòîêëåºíà ðàìà.
Â ðàáîòå ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êàðíèçíûõ 

óçëîâ ðàì èç êëååíîé äðåâåñèíû. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïîèñê ðàöèîíàëüíîé 
êîíñòðóêöèè êàðíèçíîãî óçëà ðàì èç êëååíîé äðåâåñèíû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
íàó÷íîé çàäà÷åé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðíèçíûé óçåë, êëååíàÿ äðåâåñèíà, ðàìà, ãíóòîêëååíàÿ 
ðàìà.

The paper traced the evolution of different types of nodes curtain frames made 
of laminated wood. It is confirmed that the search for rational design curtain unit 
frame of laminated wood is an actual scientific problem.

Keywords: curtain unit, laminated wood, frame, curved frame.

ÓÄÊ 691.311-419
Ãàâðèø Î.Ì. / Øëÿõè ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà ã³ïñîâèõ 

áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹3. – 
Ñ. 30–33. – Òàáë. 5. – Áèáëèîãðàô.: 8 íàçâ.

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ã³ïñîâèõ ïëèòíèõ 
ìàòåð³àë³â ç òî÷êè çîðó åíåðãîçàòðàò íå ò³ëüêè ïðè âèïàë³ â’ÿæó÷îãî, àëå ³ 
ïðè ñóøö³ ãîòîâèõ ã³ïñîâèõ âèðîá³â. Íàâåäåí³ îñíîâí³ ðåãóëþþ÷³ ôàêòîðè, ÿê³ 
âïëèâàþòü íà çìåíøåííÿ âîäîïîòðåáè ñèñòåìè âîäà – ð³äê³ äîì³øêè – ã³ïñîâå 
â’ÿæó÷å òà ñóõ³ êîìïîíåíòè íà ë³í³¿ âèðîáíèöòâà ÃÊÏ.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ 
ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íå òîëüêî ïðè îáæèãå 
âÿæóùåãî, íî è ïðè ñóøêå ãîòîâûõ ãèïñîâûõ èçäåëèé. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå 
ðåãóëèðóþùèå ôàêòîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà óìåíüøåíèå âîäîïîòðåáíîñòè 
ñèñòåìû âîäà – æèäêèå äîáàâêè – ãèïñîâûå âÿæóùèå è ñóõèå êîìïîíåíòû íà 
ëèíèè ïðîèçâîäñòâà ÃÊË.

The article deals with the technologies of gypsum board production from the 
viewpoint of energy consumption within the process of firing the bonding material, 
as well as during the drying period of the end gypsum product. Main control factors, 
which allow reducing water consumption within the production of gypsum plaster-
boards – liquid preservatives – gypsum bonding materials and dry components, are 
also highlighted.
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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü 
è êîððîçèéíóþ ñòîéêîñòü öåìåíòíîé ïëèòû ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL

®
 Outdoor â 

ñèëüíîàãðåññèâíûõ æèäêèõ ñðåäàõ, à òàêæå àíàëèç âîçìîæíîãî ìàêñèìàëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ àãðåññèâíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ïðîìûøëåííûõ è ñåëèòåáíûõ 
òåððèòîðèé.

Ó ñòàòò³ ïðèâåäåí³ óìîâè ³ ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà ìîðîçîñò³éê³ñòü 
³ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü öåìåíòíî¿ ïëèòè ÊÍÀÓÔ AQUAPANEL

®
 Outdoor â 

ñèëüíîàãðåñèâíèõ ð³äêèõ ñåðåäîâèùàõ, à òàêîæ àíàë³ç ìîæëèâîãî ìàêñèìàëüíîãî 
çì³ñòó àãðåñèâíèõ ãàç³â â àòìîñôåð³ ïðîìèñëîâèõ ³ ñåëüáèùíèõ òåðèòîð³é.

The paper presents conditions and findings of freezing and corrosion testing 
of KNAUF AQUAPANEL

®
 Outdoor cement stab in corrosive liquid medium. It also 

gives analysis for approximate content of corrosive gases in the atmosphere of both 
industrial and residential areas.


