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ÓÄÊ 69.001.18
×åðâÿêîâ Þ.Ì., êàíä. òåõí. íàóê, ÄÏ “Óêðà¿íñüêèé íàóêîâî-äîñë³äíèé ³ ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñüêèé 
³íñòèòóò áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â òà âèðîá³â “ÍÄ²ÁÌÂ”, ì.Êè¿â

ÍÀÐÎÙÓÂÀÍÍß  ÎÁÑßÃ²Â  ÆÈÒËÎÂÎÃÎ  ÁÓÄ²ÂÍÈÖÒÂÀ  –
ÍÀÃÀËÜÍÀ  ÏÎÒÐÅÁÀ  ÑÜÎÃÎÄÅÍÍß

ÍÀÓÊÀ – ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

Áóä³âåëüíà ãàëóçü – îäíà ç âèçíà÷àëüíèõ â åêîíîì³ö³ 
êðà¿íè. Ïðîìèñëîâå òà æèòëîâå áóä³âíèöòâî ñòâîðþº 
áàçó äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó âñ³õ ãàëóçåé íàðîäíîãî 
ãîñïîäàðñòâà òà ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ æèòòÿ íàðîäó.

Ïðî îáñÿãè ïðîìèñëîâîãî áóä³âíèöòâà ìîæíà ðî-
áèòè âèñíîâêè çà ³íâåñòèö³ÿìè â îñíîâí³ ôîíäè. 

Æèòëî º îäíèì ³ç ãîëîâíèõ ³íñòðóìåíò³â äîñÿãíåííÿ 
ñîö³àëüíèõ ö³ëåé íàéøèðøîãî ñïåêòðà. Â³ä çàáåçïå-
÷åííÿ ãðîìàäÿí êîìôîðòíèì æèòëîì â çíà÷í³é ì³ð³ 
çàëåæèòü ³ çäîðîâ’ÿ íàö³¿, ³ äåìîãðàô³÷íà ñèòóàö³ÿ, 
³ ùàñëèâå äèòèíñòâî, ³ ÿê³ñòü æèòòÿ, ³ áàãàòî ³íøîãî. 
Óðÿä êîæíî¿ êðà¿íè ñòàâèòü ïåðåä ñîáîþ çàâäàííÿ 
âïëèâó íà ñîö³àëüíó ñòðóêòóðó íàñåëåííÿ, ³ íàé-
åôåêòèâí³øîþ ï³äîéìîþ ïåðåðîçïîä³ëüíèõ ôóíêö³é 
º æèòëî. Æèòëîâèé ñåêòîð º òàêîæ áåçïîìèëêîâèì 
³íäèêàòîðîì óñï³øíîñò³ äåðæàâíî¿ ïîë³òèêè, ïðè÷îìó 
íàâ³òü íàî÷í³øèì, í³æ ³íø³ ãàëóç³ åêîíîì³êè òà ñî-
ö³àëüíî¿ ñôåðè. ×èì íèæ÷èì º äîáðîáóò íàñåëåííÿ, 
òèì á³ëüøî¿ âàãè íàáóâàº æèòëîâå ïèòàííÿ â óñüîìó 
ñïåêòð³ ñîö³àëüíèõ ïðîáëåì. ² íàâïàêè, ó ðîçâèíóòèõ 
êðà¿íàõ æèòëîâå ïèòàííÿ çà ãîñòðîòîþ ïîñòóïèëîñÿ 
ì³ñöåì ³íøèì ñîö³àëüíèì ïðîáëåìàì – çîêðåìà, îñ-
â³òè, áåçðîá³òòÿ, îõîðîíè çäîðîâ’ÿ òîùî [1]. 

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ³ øèðîêî âæèâàíèì ó ñâ³ò³ 
êðèòåð³ºì ñòàíó “êâàðòèðíîãî ïèòàííÿ” º ïîêàçíèê 
çàáåçïå÷åíîñò³ æèòëîì íàñåëåííÿ êðà¿íè.

Çà äàíèìè Äåðæàâíîãî êîì³òåòó ñòàòèñòèêè Óêðà¿-
íè, â 2010 ðîö³ íà êîæíîãî æèòåëÿ êðà¿íè â ñåðåäíüîìó 
äîâîäèëîñÿ 23,3 êâ.ì çàãàëüíî¿ ïëîù³ (â 1990 ð. – 
17,8 êâ.ì, â 2000 ð. – 20,7 êâ.ì). Ïîð³âíÿí³ ïîêàçíèêè 
â³äì³÷åí³ ³ â ºâðîïåéñüêèõ êðà¿íàõ ÑÍÄ. Çã³äíî ³íôîð-
ìàö³¿ íàö³îíàëüíèõ ñòàòèñòè÷íèõ áþðî â 2010 ðîö³ 
íà êîæíîãî æèòåëÿ Ðîñ³¿ â ñåðåäíüîìó ïðèïàäàëî 

22,6 êâ.ì çàãàëüíî¿ ïëîù³, Á³ëîðóñ³ – 23,6 êâ.ì, Ìîë-
äîâè – 22,3 êâ.ì [2]. 

Â òîé æå ÷àñ çàáåçïå÷åí³ñòü æèòëîì íàñåëåííÿ 
êðà¿í ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó â ñåðåäíüîìó â 2 ðàçè 
âèùå, í³æ â Óêðà¿í³ (òàáë. 1). 

Ó ÑØÀ íà êîæíîãî æèòåëÿ ïðèïàäàº 67 êâ.ì çà-
ãàëüíî¿ ïëîù³. Â Êèòà¿, ÿêèé çà ï³äñóìêàìè 2010 ð. 
îá³ãíàâ ßïîí³þ ³ ñòàâ äðóãîþ åêîíîì³êîþ ó ñâ³ò³ ï³ñëÿ 
ÑØÀ, ñåðåäíÿ çàáåçïå÷åí³ñòü æèòëîâîþ ïëîùåþ – 
26 êâ.ì íà ëþäèíó.

Ùîäî ê³ëüêîñò³ êâàðòèð íà 1000 æèòåë³â, òî çà öèì 
ïîêàçíèêîì Óêðà¿íà çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ ºâðîïåé-
ñüêèõ êðà¿í (òàáë. 2). Àëå ò³ëüêè òîìó, ùî ñåðåäíÿ 
óêðà¿íñüêà êâàðòèðà â äâà ðàçè ìåíøå çà ñåðåäíþ 
ºâðîïåéñüêó. 

Äèíàì³êó æèòëîâîãî áóä³âíèöòâà òà ïèòîì³ îáñÿãè 
ââåäåííÿ æèòëà â îêðåìèõ êðà¿íàõ íàâåäåíî â òàáëè-
öÿõ 3, 4 [3, 4].

Ïåðñïåêòèâí³ ïëàíè æèòëîâîãî áóä³âíèöòâà ìàþòü 
îð³ºíòóâàòèñü íà çàáåçïå÷åííÿ ãðîìàäÿí Óêðà¿íè 
æèòëîì íà ð³âí³ ïåðåäîâèõ êðà¿í ñâ³òó.

Çà îñòàíí³ 40 ðîê³â â ÑØÀ ïîáóäîâàíî 62,5 ìëí. 
îäèíèöü æèòëà çàãàëüíîþ ïëîùåþ áëèçüêî 12,5 ìëðä. 
êâ.ì. Ç ðîçðàõóíêó íà îäíîãî æèòåëÿ – öå ïîíàä 
40 êâ.ì àáî ïî 1 êâ.ì ùîð³÷íî. 

Ó 2003 ðîö³ Êèòàé äîñÿã ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ 
1 êâ.ì çàãàëüíî¿ ïëîù³ æèòëà íà îäíó ëþäèíó.

Ó ñóñ³äí³õ ïîñòðàäÿíñüêèõ êðà¿íàõ âçÿòî êóðñ íà 
ñòð³ìêå çðîñòàííÿ îáñÿã³â áóä³âíèöòâà æèòëà. Íà 
íàðàä³ ç ïèòàíü ðîçâèòêó æèòëîâîãî áóä³âíèöòâà â 
ðåã³îíàõ (03.02.2011 ð.) Ãîëîâà Óðÿäó Ðîñ³éñüêî¿ 
Ôåäåðàö³¿ íàãîëîñèâ íà íåîáõ³äíîñò³ íàðîùóâàí-
íÿ îáñÿã³â æèòëîâîãî áóä³âíèöòâà äî 90 ìëí.êâ.ì ó 
2015 ð., â 2016 ð. âèéòè íà îáñÿã áóä³âíèöòâà 100 ìëí.

Êðà¿íà
Çàãàëüíà ïëîùà, êâ.ì, íà 

îäíîãî æèòåëÿ

Ïîëüùà 22,9

Óãîðùèíà 28,0

×åõ³ÿ 28,7

Ôðàíö³ÿ 37,5

Í³ìå÷÷èíà 41,9

Ãîëëàíä³ÿ 41,0

²òàë³ÿ 36,5

Øâåö³ÿ 44,5

Äàí³ÿ 52,4

Íîðâåã³ÿ 74,0

Òàáëèöÿ 1 
Çàáåçïå÷åí³ñòü æèòëîì

Êðà¿íà
Ê³ëüê³ñòü êâàðòèð íà 

1000 æèòåë³â

Óêðà¿íà 408

Ðîñ³ÿ 413

Óãîðùèíà 423

×åõ³ÿ 423

Àâñòð³ÿ 421

Í³ìå÷÷èíà 486

Ôðàíö³ÿ 513

Ãîëëàíä³ÿ 422

²òàë³ÿ 479

Äàí³ÿ 456

Òàáëèöÿ 2 
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êâ.ì íà ð³ê, à íà 2020 ð. – 142 ìëí.êâ.ì, òîáòî 1 êâ.ì 
æèòëîâî¿ ïëîù³ íà îäíîãî ìåøêàíöÿ. 

«Îñíîâíèìè íàïðÿìêàìè ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî 
ðîçâèòêó Ðåñïóáë³êè Á³ëîðóñü íà 2006–2015 ðîêè», 
çàòâåðäæåíèìè ïîñòàíîâîþ Ðàäè Ì³í³ñòð³â ÐÁ â³ä 
04.11.2006 ð., ïåðåäáà÷åíî ââåäåííÿ â 2015 ð. â åêñ-
ïëóàòàö³þ çàãàëüíî¿ æèòëîâî¿ ïëîù³ 8,2–8,7 ìëí.êâ.ì., 
ùî ñòàíîâèòèìå 0,9 êâ.ì íà îäíó îñîáó. Ïðè öüîìó 
çàáåçïå÷åí³ñòü îäíîãî ìåøêàíöÿ æèòëîâîþ ïëîùåþ 
â 2015 ð. ñòàíîâèòèìå 29,1–30,1 êâ.ì.

Çáóäîâàíî æèòëà, ìëí.êâ.ì, çà ðîêàìè

1987 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Óêðà¿íà

21,3 17,5 5,6 5,9 6,1 6,4 7,6 7,8 8,6 10,2 10,5 6,4 9,3 9,4

Ðîñ³éñüêà Ôåäåðàö³ÿ

26 35 31 32 32  43,6  50,2 60,9 63,8 59,9 58,1

Ðåñïóáë³êà Á³ëîðóñü

3,5 3,0 2,8 3,0 3,5 3,8 4,1 4,7 5,7 5,75 6,7

Êèòàé

750 800 1000 1100 1220 1480 1600 1800

Òàáëèöÿ 3 
Äèíàì³êà áóä³âíèöòâà æèòëà

Çáóäîâàíî æèòëà, êâ.ì/ìåøêàíöÿ, çà ðîêàìè

2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Óêðà¿íà

0,11 0,17 0,19 0,22 0,23 0,14
0,12 

(0,20)
0,21

Ðîñ³éñüêà Ôåäåðàö³ÿ

0,21 0,30 0,36 0,43 0,45 0,42 0,41

Ðåñïóáë³êà Á³ëîðóñü

0,35 0,39 0,42 0,48 0,53 0,60 0,69

Êèòàé

0,60 1,15 1,22 1,40

Òàáëèöÿ 4 
Ïèòîì³ îáñÿãè ââåäåííÿ æèòëà

Ð³ê Âñüîãî

Â òîìó ÷èñë³ ó æèòëîâèõ áóäèíêàõ

îäíîêâàð-
òèðíèõ

ç äâîìà òà 
á³ëüøå 

êâàðòèðàìè
ãóðòîæèòêàõ

òèñ.
êâ.ì

%
òèñ.
êâ.ì

%
òèñ.
êâ.ì

%

2003 6432,9 3873,9 60,2 2553,4 39,7 5,6 0,1

2004 7566,0 5037,8 66,6 2508,9 33,2 19,3 0,2

2005 7815,9 4385,7 56,1 3410,9 43,7 19,3 0,2

2006 8628,4 4686,0 54,3 3917,0 45,4 25,4 0,3

2007 10243,7 5716,7 55,8 4519,7 44,1 7,3 0,1

2008 10495,6 5919,9 56,4 4531,1 43,2 44,6 0,4

2009 6399,6 2363,3 36,9 4015,8 62,8 20,5 0,3

2010 9339,3 6266,8 67,1 3050,4 32,7 22,1 0,2

2011 9410,4 5189,0 55,1 4178,9 44,4 42,5 0,5

Ç îãëÿäó íà òåìïè çðîñòàííÿ îáñÿã³â áóä³âíèö-
òâà æèòëà â äîêðèçîâèé ïåð³îä, îáñÿãè æèòëîâîãî 
áóä³âíèöòâà â ïåðåäîâèõ êðà¿íàõ ³ ïðèéíÿò³ ïëàíè â 
ñóñ³äí³õ êðà¿íàõ, Óêðà¿íà ïîâèííà ùîðîêó çá³ëüøóâàòè 
îáñÿãè ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ æèòëà íà 2,3 ìëí.
êâ.ì (0,05 êâ.ì íà êîæíó îñîáó) ³  â 2020 ð. çáóäóâàòè 
30,1 ìëí.êâ.ì æèòëà, à â 2027 ð. – 46,2 ìëí.êâ.ì àáî 1 êâ. ì 
íà êîæíîãî ìåøêàíöÿ. Ïðè òàêèõ îáñÿãàõ áóä³âíèöòâà çà 
2012–2027 ðîêè â Óêðà¿í³ áóäå ââåäåíî 463,2 ìëí.êâ.ì 
çàãàëüíî¿ æèòëîâî¿ ïëîù³ àáî 10 êâ.ì íà îäíó îñîáó.

Ùîäî âèä³â æèòëîâèõ áóäèíê³â, òî ç îãëÿäó íà 
ñòàòèñòè÷í³ äàí³ [5] ïîëîâèíó ïîïèòó çàäîâîëüíÿþòü 
³íäèâ³äóàëüí³ æèòëîâ³ áóäèíêè (òàáë. 5).

Â Ô³íëÿíä³¿ 44,3% äîìîãîñïîäàðñòâ ìàþòü êâàðòè-
ðè â áàãàòîêâàðòèðíèõ áóäèíêàõ, à 55,7% ìåøêàþòü 

Òàáëèöÿ 5 
Ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ æèòëà çà âèäàìè 

æèòëîâèõ áóäèíê³â

Ðåã³îí
Ââåäåíî 
æèòëà, 

òèñ.êâ.ì

×èñåëüí³ñòü 
íàñåëåííÿ 
ñòàíîì íà 

01.12.2011, 
÷îë.

Ââåäåíî 
æèòëà, 
êâ.ì/ 

ìåøêàíöÿ

Ñõ³äíèé (Äîíåöüêà, 
Ëóãàíñüêà, Õàðê³âñüêà 
îáëàñò³)

740,2 9 422 971 0,078

Ï³âí³÷íèé 
(Æèòîìèðñüêà, 
Êè¿âñüêà, Ñóìñüêà, 
×åðí³ã³âñüêà îáëàñò³) 

3057,0 8 047 478 0,380

Öåíòðàëüíèé 
(Â³ííèöüêà, 
Äí³ïðîïåòðîâñüêà, 
Ê³ðîâîãðàäñüêà, 
Ïîëòàâñüêà, 
×åðêàñüêà îáëàñò³)

918,3 8 715 512 0,105

Ï³âäåííèé 
(Çàïîð³çüêà, Êðèì, 
Ìèêîëà¿âñüêà, 
Îäåñüêà, Õåðñîíñüêà 
îáëàñò³)

1833,6 8 786 638 0,209

Çàõ³äíèé (Âîëèíñüêà, 
Çàêàðïàòñüêà, 
²âàíî-Ôðàíê³âñüêà, 
Ëüâ³âñüêà, 
Ð³âíåíñüêà, 
Òåðíîï³ëüñüêà, 
Õìåëüíèöüêà, 
×åðí³âåöüêà îáëàñò³)

2861,3 10 671 820 0,268

ÐÀÇÎÌ 9410,4 45 644 419 0,206

Òàáëèöÿ 6 
Ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ æèòëà â 2011 ð. 

çà ðåã³îíàìè 
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â îêðåìèõ áóäèíêàõ, â Íîðâåã³¿ – â³äïîâ³äíî 41,6 ³ 
58,3%, òîä³ ÿê â Øâåö³¿ á³ëüøà ÷àñòèíà íàñåëåííÿ 
ïðîæèâàº â áàãàòîêâàðòèðíèõ áóäèíêàõ – 53,6% (äàí³ 
íà 1 ñ³÷íÿ 1993 ð.).

Çà äàíèìè Äåðæàâíîãî êîì³òåòó ñòàòèñòèêè Óêðà¿íè 
ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ æèòëà â 2011 ð. çà ðåã³îíàìè 
ñòàíîâèëî â³ä 0,078 äî 0,380 êâ.ì íà îäíîãî ìåøêàíöÿ 
(òàáë. 6) [6].

Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ñòàíó çàáåçïå÷åííÿ æèòëîì, 
îáñÿã³â áóä³âíèöòâà òà ïåðñïåêòèâíèõ ïëàí³â ðîçâèòêó 
æèòëîâîãî áóä³âíèöòâà, à òàêîæ äîñâ³äó ðîçâèíóòèõ 
êðà¿í ñâ³òó, ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:

1. Óêðà¿íà ìàº íàðîùóâàòè îáñÿãè áóä³âíèöòâà 
æèòëà ùîíàéìåíøå íà 0,05 êâ.ì íà îäíîãî ìåøêàíöÿ 
ùîð³÷íî ³ â 2027 ðîö³ äîñÿãòè ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ 
1 êâ.ì çàãàëüíî¿ æèòëîâî¿ ïëîù³ íà îäíó îñîáó.

2. ×àñòêà æèòëîâî¿ ïëîù³ â áàãàòîêâàðòèðíèõ òà 
³íäèâ³äóàëüíèõ áóäèíêàõ ìàº áóòè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 
ïðèáëèçíî 1:1.

3. Íàéìåíø³ îáñÿãè áóä³âíèöòâà æèòëà ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ ó ñõ³äíîìó òà öåíòðàëüíîìó ðåã³îíàõ Óêðà¿íè. 
Äëÿ çàëó÷åííÿ ³íâåñòèö³é ó æèòëîâå áóä³âíèöòâî öèõ 

ðåã³îí³â íåîáõ³äíî ðåàë³çóâàòè îñîáëèâèé ðåæèì 
êðåäèòóâàííÿ.
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Óêðà¿íè, 352 ñ.

ÓÄÊ 691.51: 691.533
ßêèìå÷êî ß.Á., êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò;
Ñàíèöüêèé Ì.À., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåñîð, Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò „Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà”, ì. Ëüâ³â

ÂÀÏÍßÍÎ-Ã²ÏÑÎÂ²  Â’ßÆÓ×²  Ç  ÏÎÊÐÀÙÅÍÈÌÈ 
ÅÊÑÏËÓÒÀÖ²ÉÍÈÌÈ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Áóä³âåëüíå âàïíî ìàº 
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â íàðîäíîìó ãîñïîäàðñòâ³, 
ïðè÷îìó íå ò³ëüêè â áóä³âíèöòâ³, àëå ³ â ³íøèõ ãàëóçÿõ. 
Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî âîíî º ì³ñöåâèì â’ÿæó÷èì, 
à ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè (âàïíÿêè õ³ì³÷íîãî òà îðãàíî-
ãåííîãî ïîõîäæåííÿ, êðåéäà, äîëîì³òèçîâàí³ âàïíÿêè, 
äîëîì³òè) º íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ïîðîäàìè òà çóñ-
òð³÷àþòüñÿ ó âñ³õ ðåã³îíàõ Óêðà¿íè. 

Àíàë³ç ðèíêó [1] ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüøà  ê³ëüê³ñòü 
íåãàøåíîãî âàïíà  âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ 
àâòîêëàâíèõ âèðîá³â (ñèë³êàòíà öåãëà òà ãàçîñèë³êàò), 
â äîðîæíîìó áóä³âíèöòâ³ äëÿ çàêð³ïëåííÿ ´ðóíò³â. 
Âåëèê³ îá’ºìè íåãàøåíîãî âàïíà âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ òàìïîíàæíèõ ðîç÷èí³â, ç ìåòîþ 
íàäàííÿ  ¿ì çäàòíîñò³ äî ðîçøèðåííÿ [2]. Íåãàøåíå 
âàïíî ââîäèòüñÿ â ñóõ³ ñóì³ø³ äëÿ çìåíøåííÿ óñà-
äî÷íèõ äåôîðìàö³é ïðè âëàøòóâàíí³ íàëèâíèõ ï³ä-
ëîã [3]. Îñòàíí³ì ÷àñîì âåëèêà ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü 
ïðèñâÿ÷åíà âàïíÿíî-ïóöîëàíîâèì â’ÿæó÷èì [4, 5]. 
Âàïíÿíî-ïóöîëàíîâ³ â’ÿæó÷³ çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ áóä³âåëüíèõ ðîç÷èí³â òà áåòîí³â, 
à òàêîæ ÿê îñíîâíèé êîìïîíåíò í³çäðþâàòèõ áåòîí³â 
àâòîêëàâíîãî ³ íåàâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ. 

Îäíàê çäàòí³ñòü íåãàøåíîãî âàïíà óòâîðþâàòè ì³ö-
íèé ïîðòëàíäèòîâèé êàì³íü â ðåçóëüòàò³ ã³äðàòàö³éíîãî 
òâåðäíåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â íåïîâí³é ì³ð³. Ç ïîçè-
ö³é òåðìîäèíàì³êè á³ëüøà ÷àñòèíà åíåðã³¿, ùî  çàòðà-

÷åíà íà âèïàë âàïíà âòðà÷àºòüñÿ, îñê³ëüêè îòðèìàííÿ 
òðàäèö³éíèõ â’ÿæó÷èõ íà âàïí³ ïåðåäáà÷àº îïåðàö³þ 
ãàñ³ííÿ, ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ âåëèêèìè âòðàòàìè 
òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

²ñíóþòü ïåâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïðèéîìè, ïðè äîòðè-
ìàíí³ ÿêèõ ìîæëèâèé ïåðåâ³ä òâåðäíåííÿ âàïíà çà 
êàðáîíàòíîþ ñõåìîþ â ã³äðàòàö³éíó. Âïåðøå âîíè 
áóëè âèêëàäåí³ â ðîáîòàõ Á.Â. Îñ³íà [6, 7]. Îäíàê, â 
ðåàëüíèõ óìîâàõ âàæêî êåðóâàòè ÿâèùàìè ïåðåãð³âó, 
ïàðîâèä³ëåííÿì òà êðèñòàë³çàö³éíèì òèñêîì, ÿêèé âè-
íèêàº ïðè öüîìó, îñîáëèâî, êîëè âàïíÿíå â’ÿæó÷å âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìàñèâíèõ âèðîá³â.

Ìåòà ðîáîòè – âñòàíîâëåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà 
òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ã³äðà-
òàö³éíå òâåðäíåííÿ íåãàøåíîãî âàïíà òà îòðèìàííÿ 
íà éîãî îñíîâ³ åôåêòèâíèõ âèä³â â’ÿæó÷èõ, ùî õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ïîêðàùåíèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè òà 
åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü. Äëÿ ñèíòåçó 
âàïíÿíîâì³ñíèõ â’ÿæó÷èõ áóëî âèêîðèñòàíî äâà âèäè 
íåãàøåíîãî âàïíà (ñåðåäíüî- òà íèçüêîàêòèâíå), ùî 
â³äð³çíÿþòüñÿ ÷àñîì ãàñ³ííÿ. Ñåðåäíüîàêòèâíå âàïíî 
îòðèìóâàëè âèïàëîì â øàõòíèõ ïå÷àõ çà òåìïåðàòóðè 
1200 îÑ ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ ïàëèâà âóã³ëëÿ, ÷àñ 
ãàñ³ííÿ òàêîãî âàïíà ñòàíîâèòü 10 õâ. Äëÿ íèçüêîàê-
òèâíîãî âàïíà, âèïàëåíîãî çà òåìïåðàòóðè 1350 îÑ, 
õàðàêòåðíà ïîâ³ëüíà øâèäê³ñòü ãàñ³ííÿ (äî 25 õâ). 
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Îáèäâà âèäè âàïíà â³äíîñÿòüñÿ äî ² ñîðòó ç âì³ñòîì 
àêòèâíèõ ÑàÎ òà MgO íå ìåíøå 90 %. Ðåãóëþâàííÿ 
øâèäêîñò³ ã³äðàòàö³¿ âàïíà çä³éñíþâàëè îðãàí³÷íèìè 
òà ì³íåðàëüíèìè äîáàâêàìè, ùî äîçâîëèëî çá³ëüøèòè 
÷àñ ïåðåòâîðåííÿ ÑàÎ â Ñà(ÎÍ)

2
 ç 10 õâ äî 12–72 

ãîä. Öå º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ïðè îòðèìàíí³ ð³çíèõ 
âèä³â â’ÿæó÷èõ, ùî âì³ùóâàëè â³ä 5,0 äî 50,0 ìàñ.% 
â³ëüíîãî ÑàÎ. 

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ 
â’ÿæó÷èõ êîìïîçèö³é âèçíà÷àëè çã³äíî ñòàíäàðòíèõ 
ìåòîäèê, à òàêîæ ðîçðîáëåíèõ äëÿ ñïåö³àëüíèõ âèä³â 
âèïðîáóâàíü. ßê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ïðîäóêò³â ðåàê-
ö³é òà ôàçîâèé ñêëàä êàìåíþ äîñë³äæóâàëè ìåòîäàìè 
ðåíòãåíî-ôàçîâîãî (ÐÔÀ), äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî 
(ÄÒÀ) àíàë³ç³â òà ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ (²×Ñ).

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â. Ã³äðàòàö³ÿ ÑàÎ 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ áóðõëèâèì òåïëîâèä³ëåííÿì, â ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî ïðîöåñ òâåðäíåííÿ íåãàøåíîãî âàïíà 
çàê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì íå êàìåíåïîä³áíîãî ñòàíó, à 
ïîðîøêîïîä³áíîãî ã³äðàòíîãî âàïíà. Çà äàíèìè Ì.À. 
Ñàíèöüêîãî [8] âèñîêà àêòèâí³ñòü ÑàÎ òà ³íøèõ îêñèä³â 
ІІ ãðóïè (ÂàÎ, SrO) ïîâ’ÿçàíà ç êðèñòàëîõ³ì³÷íèìè 
îñîáëèâîñòÿìè ¿õ ñòðóêòóðè, çîêðåìà íåñòàá³ëüí³ñòþ 
êîîðäèíàö³¿ êàò³îí³â. Âñòàíîâëåíî òàêîæ [9], ùî ïðè 
äåêàðáîí³çàö³¿ ÑàÑÎ

3
 ïðîõîäèòü óòâîðåííÿ àêòèâíèõ 

öåíòð³â ç ð³çíèì ñòóïåíåì åíåðãåòè÷íî¿ íåîäíîð³ä-
íîñò³, ÿêà çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ äèñëîêàö³é, ðåáåð 
òà âåðøèí ì³êðîêðèñòàë³â ÑàÎ. Ïðè÷îìó, àêòèâí³ 
öåíòðè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ³îí-ðàäèêàëè Î

2
 –

ç íåíàñè÷åíèìè âàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè, ùî ìàþòü 
âèñîêó åíåðã³þ òà ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü. 

Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó ñòàíó ïîâåðõí³ îêñèä³â íà  
àêòèâí³ñòü âèçíà÷àëè ñòóï³íü ã³äðàòàö³¿ ïðè çáåð³ãàíí³ 
¿õ â åêñèêàòîð³ íàä ïîâåðõíåþ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó  
(NH

4
)
2
SO

4
, â ÿêîãî òèñê ïàðè çíàõîäèòüñÿ â ð³âíîâàç³ ç 

òâåðäîþ ôàçîþ ïðè â³äíîñí³é âîëîãîñò³ 75% (ðèñ. 1). 
ßê âèäíî, äëÿ îêñèä³â  ÂàÎ òà SrO, ïîâíå ïåðåòâîðåí-
íÿ â ã³äðîêñèä â³äáóâàºòüñÿ ïðîòÿãîì òðüîõ ä³á, â òîé 
æå ÷àñ äëÿ ÑàÎ ïðîöåñ ðîçòÿãóºòüñÿ äî 13 ä³á, à äëÿ 
MgO – äî 100 ä³á.  Òîáòî â äàíîìó âèïàäêó, âèçíà÷àëü-
íèì ôàêòîðîì, ÿêèé âïëèâàº íà øâèäê³ñòü ã³äðàòàö³¿ 
ëóæíîçåìåëüíèõ îêñèä³â, ÿâëÿºòüñÿ êðèñòàëîõ³ì³÷íà 
õàðàêòåðèñòèêà îêñèäó. Çîêðåìà, íåù³ëüí³ñòü êðèñ-
òàë³÷íî¿ ãðàòêè çì³íþº åíåðãåòè÷íèé ñòàí ïîâåðõíå-
âèõ øàð³â ÷àñòèíîê, ÿêèé â çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàº íà 
øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ àäñîðáö³¿ âîäè ïîâåðõíåþ êðèñòàë³â 
â³äïîâ³äíèõ îêñèä³â.

Ïîÿâà ãîðèçîíòàëüíèõ ä³ëÿíîê íà êðèâèõ ã³äðàòàö³¿ 
(äëÿ ÑàÎ òà MgO) ïîâ’ÿçàíà ç ìåíøîþ ðîç÷èíí³ñòþ 
ã³äðîêñèä³â, à òàêîæ ñòàíîì ïîâåðõí³ çåðåí äàíèõ 
îêñèä³â. Ïðîäóêòè ã³äðàòàö³¿, â äàíîìó âèïàäêó ã³äðîê-
ñèäè, ïîâ³ëüíî âèâîäÿòüñÿ ³ç çîíè ðåàêö³¿, ùî çìåíøóº 
øâèäê³ñòü äîñòóïó âîäè äî ðåàêö³éíèõ ïîâåðõîíü.

Äîñë³äæåííÿ ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ ìåòîäîì åëåêòðîííî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ ïîêàçàëè, ùî ïðîöåñ ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ ìîæíà  
ðîçä³ëèòè íà äåê³ëüêà ñòàä³é. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ ïîâåð-
õíÿ ÷àñòèíîê âàïíà ïîêðèâàºòüñÿ íîâîóòâîðåííÿìè, 
ÿê³ â³äùåïëþþòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ (ðèñ.2 à). Ïðîíèê-
íåííÿ âîäè ó âíóòð³øí³ ïîðè ÷àñòèíîê (äðóãà ñòàä³ÿ) 
³ óòâîðåííÿ Ñà(ÎÍ)

2
 âèêëèêàº âèíèêíåííÿ âíóòð³øí³õ 

íàïðóæåíü (òðåòÿ ñòàä³ÿ). Ïðè÷îìó, çà õàðàêòåðîì óò-
âîðåíèõ òð³ùèí ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âåëè÷èíà 
íàïðóæåíü çðîñòàº â³ä ïîâåðõí³ äî ãëèáèíè ÷àñòèíêè 
(ðèñ. 2 á). Íà ÷åòâåðò³é ñòàä³¿ øâèäê³ñòü ã³äðàòàö³¿ 
çðîñòàº òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ êðèñòàë³ò³â ïîðòëàíäèòó, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ 
çà ðîçì³ðàìè òà çîâí³øí³ìè îáðèñàìè.

Ñïèðàþ÷èñü íà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ìîæíà ö³ëå-
íàïðàâëåíî ðåãóëþâàòè ã³äðàòàö³éíó àêòèâí³ñòü ÑàÎ. 
Òàê, øâèäê³ñòü ïðîõîäæåííÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿ ã³äðàòàö³¿ 
ìîæíà çìåíøèòè çà ðàõóíîê ââåäåííÿ â âîäó äëÿ 
ãàñ³ííÿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí ÷è ñïîëóê, ùî 
óòâîðþþòü  íà ïîâåðõí³ ÑàÎ ìàëîðîç÷èíí³ ïë³âêè.  Çì³-
íþâàòè øâèäê³ñòü ïðîõîäæåííÿ äðóãî¿ ñòàä³¿ ìîæëèâî 
àáî çà ðàõóíîê âïëèâó íà ðóõëèâ³ñòü ìîëåêóë âîäè, ÷è  

Ðèñ. 1. Ñòóï³íü ã³äðàòàö³¿ îêñèä³â ëóæíîçåìåëüíèõ 
ìåòàë³â ïðè âèòðèìö³  â ñåðåäîâèù³ ç â³äíîñíîþ 

âîëîã³ñòþ 75 %

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíÿ ÷àñòèíîê íåãàøåíîãî âàïíà, ã³äðàòîâàíîãî: à – 30 ñ; á – 1 õâ.
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ñòâîðþþ÷è ïåâíå çîâí³øíº îáòèñêóâàííÿ ñèñòåìè, ÿêå 
á îáìåæóâàëî ñàìîðóéíóâàííÿ ÷àñòèíîê.

Âàæëèâèì ôàêòîðîì, ÿêèé âïëèâàº íà ê³íåòèêó 
ãàñ³ííÿ ÑàÎ, º äèñïåðñ³ÿ ðîçì³ð³â âíóòð³øí³õ ïîð, ÿê³ 
óòâîðèëèñü â ïðîöåñ³ âèïàëó âàïíÿêó. Âèçíà÷åííÿ 
òåïëîâèä³ëåííÿ äâîõ òèï³â âàïíà – íèçüêîàêòèâíîãî 
òà ñåðåäíüîàêòèâíîãî – ïîêàçàëî, ùî ê³íåòèêà ¿õ 
ãàñ³ííÿ çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ. Âñòàíîâëåíà â³äì³íí³ñòü 
ïîâ’ÿçàíà ³ç õàðàêòåðîì ïîðèñòîñò³ íåãàøåíîãî âàï-
íà. Ïðî õàðàêòåð äèñïåðñíîñò³ òà ðîçì³ð ïîð ìîæíà 
ñóäèòè çà  çì³íîþ âîäîïîòðåáè âàïíÿíî¿ ñóïåíç³¿ çà 
òåìïåðàòóðè 00Ñ (ðèñ. 3). Íàÿâí³ñòü ì³í³ìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ Â/Â, ïðè äîñÿãíåíí³ ÿêîãî ðîçì³ð ÷àñòèíîê âàïíà 
íå âïëèâàº íà ðóõëèâ³ñòü ñóñïåíç³¿, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, 
ùî ïðè òàêèõ ðîçì³ðàõ ÷àñòèíîê ïðîöåñè âíóòð³øíüî¿ 
äèôóç³¿ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. Â òîé æå ÷àñ, íà êðèâ³é âî-
äîïîòðåáè ñåðåäíüîàêòèâíîãî âàïíà â³äñóòí³é ÿñêðàâî 
âèðàæåíèé ì³í³ìóì çíà÷åíü Â/Â, ùî âêàçóº  íà á³ëüø 
ïîë³äèñïåðñíèé õàðàêòåð âíóòð³øíüî¿ ïîðèñòîñò³. 

Àâòîðè [10] ñòâåðäæóþòü, ùî ñõåìà ïðîõîäæåííÿ 
ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ çàëåæèòü â³ä âîäîâì³ñòó ñèñòåìè. Òàê, 
ïðè çíà÷åííÿõ Â/Â < 2,0 ã³äðàòàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà 
òîïîõ³ì³÷íèì ìåõàí³çìîì, à ïðè íàäëèøêó ð³äêî¿ ôàçè 

(Â/Â > 3,0) – ïåðåâàæàþ÷èì º ðîç÷èííèé ìåõàí³çì. 
À öå, â ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ ê³íöåâî-
ãî ïðîäóêòó, çîêðåìà, íà ðîçì³ð êðèñòàë³â Ñà(ÎÍ)

2
, 

ì³öí³ñòü îòðèìàíîãî êàìåíþ òà âåëè÷èíó éîãî ðîç-
øèðåííÿ.

Âïëèâ ê³ëüêîñò³ âîäè íà ïðîöåñè ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ 
âèâ÷àëèñü íà ñïåö³àëüí³é óñòàíîâö³, íà ÿê³é îäíî÷àñíî 
ô³êñóâàëàñü âåëè÷èíà ðîçøèðåííÿ òà ê³íåòèêà òåï-
ëîâèä³ëåííÿ íåãàøåíîãî âàïíà (ðèñ. 4) ç äîáàâêîþ 
2,0 ìàñ.% áîðíî¿ êèñëîòè,  ÿêà, ÿê â³äîìî [11], º åôåê-
òèâíèì ñïîâ³ëüíþâà÷åì ðåàêö³¿ ãàñ³ííÿ.

Íà äåôîðìàö³éí³é êðèâ³é âàïíÿíîãî êàìåíþ, ùî 
òâåðäíóâ áåç íàäëèøêó âîäè (ðèñ. 4, à, 1), ìîæíà â³ä-
ì³òèòè äâà ³íòåðâàëè, êîëè äåôîðìàö³¿ ðîçøèðåííÿ º 
ìàêñèìàëüíèìè: (20–70 õâ.) òà (200–600 õâ.). Ï³ä ÷àñ 
ïåðøîãî ³íòåðâàëó â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ñòðóêòóðîóò-
âîðåííÿ, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ óòâîðåííÿì êðèñòàë³÷-
íîãî êàðêàñó. Äðóãèé ïåð³îä â³äïîâ³äàº ñòàä³¿, êîëè 
âçàºìîä³ÿ ÑàÎ ç âîäîþ â³äáóâàºòüñÿ çà òîïîõ³ì³÷íèì 
ìåõàí³çìîì. Â öåé ïåð³îä äî 60% âîäè, ùî áóëà âè-
êîðèñòàíà äëÿ çàòâîðåííÿ. âæå çâ’ÿçàíà â ñòðóêòóð³ 
ïîðòëàíäèòó àáî óòâîðèëà êðèñòàëîã³äðàòíó ôîðìó 
Ñà(ÎÍ)

2
⋅nH

2
O [12]. Òîáòî ã³äðàòàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ â 

óìîâàõ íåäîñòà÷³ ïîðîâî¿ ð³äèíè. Öå ïðèçâîäèòü äî 
óòâîðåííÿ ã³äðàòîâàíîãî øàðó íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê 

Ðèñ. 3. Çì³íà âîäîïîòðåáè âàïíÿíî¿ ñóñïåíç³¿ 
ïðè îäíàêîâ³é ðóõëèâîñò³ çà Ñóòòàðäîì (180±5ìì) 

â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó ÷àñòèíîê: 
1 – ñåðåäíüîàêòèâíå âàïíî;  

2 – íèçüêîàêòèâíå âàïíî

Ðèñ. 4. Âïëèâ óìîâ òâåðäíåííÿ íà äåôîðìàö³¿ ðîçøèðåííÿ (à) òà ê³íåòèêó òåïëîâèä³ëåííÿ (á) 
ÑàÎ ç äîáàâêîþ 2,0 ìàñ.% Í

3
ÂÎ

3
: 1 – áåç äîñòóïó âîäè; 2 – ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³

¹

Ñêëàä â’ÿæó÷îãî, ìàñ.% 

Â/Ò

Ì³öí³ñòü ïðè 
ñòèñêó, ÌÏà, â 

â³ö³, ä³á
Êîåô³ö³ºíò 
âîäîñò³é-

êîñò³íåãàøå -
íå âàïíî

ã³äðàòíå 
âàïíî

ã³ïñ   
Ã-5

1 7 28

1 - - 100 0,65 5,10 5,82 6,21 0,45

2 5 - 95 0,62 5,56 6,75 7,01 0,56

3 10 - 90 0,53 6,84 7,98 8,02 0,65

4 20 - 80 0,50 7,35 8,87 9,22 0,78

5 30 - 70 0,51 8,56 9,21 10,28 0,89

6 40 - 60 0,62 8,98 7,45 6,43 0,56

7 - 5 95 0,60 4,56 5,01 5,23 0,56

8 - 10 90 0,59 4,21 4,55 4,60 0,60

9 - 20 80 0,66 4,02 4,20 4,55 0,62

10 - 30 70 0,70 3,78 3,80 3,85 0,55

11 - 40 60 0,73 3,20 3,54 3,56 0,51

Òàáëèöÿ 1
Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âàïíÿíîãî-ã³ïñîâîãî êàìåíþ

(ò³ñòî íîðìàëüíî¿ ãóñòîòè)
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ÑàÎ, ÿêèé â³äðèâàºòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ òà âèêëèêàº ðîç-
øèðåííÿ ñèñòåìè. Øâèäê³ñòü ã³äðàòàö³¿ â öåé ïåð³îä 
äåùî çðîñòàº, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîÿâà íåâåëèêîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìó (ðèñ. 4, á, 1).

Â óìîâàõ çîâí³øíüîãî ï³äâåäåííÿ âîäè íà äåôîð-
ìàö³éí³é êðèâ³é ïðèñóòíÿ ò³ëüêè ò³ëüêè îäíà ä³ëÿíêà, 
íà ÿê³é äåôîðìàö³¿ º ìàêñèìàëüíèìè (ðèñ. 4, à, 2). 
Ïåð³îä òîïîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ â³äñóòí³é, ùî ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ çíèêíåííÿì  ìàêñèìóìó íà òåìïåðàòóðí³é 
êðèâ³é (ðèñ. 4, á, 2).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî äëÿ çìåíøåí-
íÿ âåëè÷èíè ðîçøèðåííÿ íåîáõ³äíå ìàêñèìàëüíå 
äèñïåðãóâàííÿ ÷àñòèíîê âàïíà òà ñòâîðåííÿ óìîâ, 
çà ÿêèõ ïðîöåñ ã³äðàòàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðîç÷èííèì 
ìåõàí³çìîì. Íà ïðàêòèö³ ö³ óìîâè ìîæíà çä³éñíèòè 
ñèñòåìîþ ïðèéîì³â, ÿêà âêëþ÷àº çì³íó òåïëîâîãî áà-
ëàíñó â êîìïîçèö³¿ âàïíî-âîäà øëÿõîì „ðîçáàâëåí-
íÿ” ¿¿ ð³äêîþ ôàçîþ ÷è òåðìîïàñèâíèì êîìïîíåíòîì, 
õ³ì³÷íèì ðåãóëþâàííÿì ê³íåòèêè ïðîöåñó ã³äðàòàö³¿ 
òà óïðàâë³ííÿì òåïëîîáì³íîì ì³æ òâåðäíó÷èì âàï-
íîì ³ ñåðåäîâèùåì. Ïðè÷îìó íàéá³ëüøèé åôåêò 
áóäå äîñÿãíóòèé ïðè îäíî÷àñíîìó âèêîðèñòàíí³ 
äåê³ëüêîõ ïðèéîì³â.

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü áóëè ðîçðîáëåí³ 
êîìïîçèö³éí³ âàïíÿíî-ã³ïñîâ³ â’ÿæó÷³ ç ï³äâèùåíèì 
âì³ñòîì íåãàøåíîãî âàïíà. Âñòàíîâëåíî, ùî ìåëåíå 
íåãàøåíå âàïíî çá³ëüøóº ÷àñ äîñÿãíåííÿ ïî÷àò-
êó  òóæàâ³ííÿ ã³ïñó, îäíàê  ïðè âì³ñò³ éîãî á³ëüøå 

30,0 ìàñ.% ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíÿ çàëåæí³ñòü 
(ðèñ. 5). Ó òîé æå ÷àñ ã³äðàòíå âàïíî â³äòÿãóº ïî÷àòîê 
òóæàâ³ííÿ ã³ïñó ïðè âñ³õ éîãî ê³ëüêîñòÿõ.  

Ë³í³éíå çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ ã³ïñîâîãî êàìåíþ ïðè 
çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ÑàÎ â â’ÿæó÷³é êîìïîçèö³¿ âêàçóº 
íà âèçíà÷àëüíó ðîëü ã³äðàòíîãî òâåðäíåííÿ ïðè ôîð-
ìóâàíí³ ñòðóêòóðè êàìåíþ (òàáë. 1), ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ 
òàêîæ ó çá³ëüøåíí³ ì³öíîñò³ ó â³ö³ 28 ä³á. 

Çíà÷íèé âïëèâ ïðîöåñ³â ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ 
ÑàÎ íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âàïíÿíî-ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ âèçíà÷åííÿì ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè ð³çí³é âîëîãîñò³ ñåðåäîâèùà 
(ðèñ. 6). Ïîì³òíî, ùî ïðè çðîñòàíí³  âîëîãîñò³ ç 70 %  
äî 90% îïòèìàëüíèé âì³ñò âàïíà çá³ëüøóºòüñÿ ç 
25 ìàñ.% äî 35 ìàñ.%. Â óìîâàõ, êîëè âç³ðö³ â³äðàçó 
æ ï³ñëÿ ê³íöÿ òóæàâ³ííÿ ïîì³ùàëèñü ó âîäó, ì³öí³ñòü ó 
â³ö³ 7 ä³á çðîñòàëà äî 12,8 ÌÏà ïðè ìàêñèìàëüíîìó 
âì³ñò³ âàïíà – 42 ìàñ.%.  Öå ï³äòâåðäæóº ïîïåðåäí³ 
âèñíîâêè ïðî íåîáõ³äí³ñòü íàäëèøêó ð³äêî¿ ôàçè ó 
ïîðàõ êàìåíþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìîâ ã³äðàòàö³éíîãî 
òâåðäíåííÿ ÑàÎ.

Íà ðèñ. 7 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 
âèïðîáóâàíü ã³ïñî-âàïíÿíîãî â’ÿæó÷îãî ç äîáàâêàìè 
áîðíî¿ êèñëîòè ïðè òâåðäíåíí³ ó âîä³. Ìîæíà ïîì³òèòè 
òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ Í

3
ÂÎ

3
 

ç ÷àñîì òâåðäíåííÿ, ùî ï³äòâåðäæóº ¿¿ ñïîâ³ëüíþþ÷èé 
âïëèâ íà ïðîöåñè ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ.    

Çà äàíèìè äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó âàï-
íÿíî-ã³ïñîâîãî êàìåíþ, ùî òâåðäíóâ 1 äîáó (ðèñ.8),  
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íàñòóïí³ åíäîåôåêòè: ïðè 1550Ñ òà 
1720Ñ â³äïîâ³äàþòü ñòóï³í÷àòîìó âèä³ëåííþ âîäè ç 

Ðèñ. 5. Âïëèâ âèäó òà ê³ëüêîñò³ âàïíà íà ïî÷àòîê 
òóæàâ³ííÿ áóä³âåëüíîãî ã³ïñó

Ðèñ. 6. Âïëèâ óìîâ òâåðäíåííÿ íà ì³öí³ñòü ã³ïñîâîãî 
êàìåíþ ç äîáàâêîþ íåãàøåíîãî âàïíà

Ðèñ. 7. Ê³íåòèêà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âàïíÿíî-
ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî ç äîáàâêîþ áîðíî¿ êèñëîòè â 

â³ö³: 1 – 3 äîáè; 2 – 14 ä³á; 3 – 28 ä³á
Ðèñ. 8. Òåðìîãðàìà âàïíÿíî-ã³ïñîâîãî êàìåíþ, ùî 

òâåðäíóâ 1 äîáó â íîðìàëüíèõ óìîâàõ
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ÑàSO
4
⋅2H

2
O; åíäîåôåêò ïðè 4890Ñ â³äíîñèòüñÿ äî ðîç-

êëàäó ïîðòëàíäèòó; åíäîåôåêò ïðè 7920Ñ ïîâ’ÿçàíèé 
ç ðîçêëàäîì êàëüöèòó, ùî óòâîðèâñÿ çà ðàõóíîê êàð-
áîí³çàö³¿ ïðîáè â ïðîöåñ³ ¿¿ ïðèãîòóâàííÿ òà êàëüöè-
òó, ùî çíàõîäèâñÿ â ñêëàä³ íåãàøåíîãî âàïíà. Ó â³ö³ 
6 ì³ñÿö³â (ðèñ. 9) â³äì³÷åíî çì³ùåííÿ òåìïåðàòóðè 
ðîçêëàäó ïîðòëàíäèòó â á³ê âèùèõ òåìïåðàòóð (492îÑ), 
ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüø äîñêîíàëîþ ñòðóêòó-
ðîþ îñòàííüîãî òà çðîñòàííÿì ðîçì³ð³â êðèñòàë³â çà 
ðàõóíîê ïåðåêðèñòàë³çàö³¿.

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèé àíàë³ç âàïíÿíî-ã³ï-
ñîâîãî êàìåíþ (ðèñ. 10) ïîêàçàâ, ùî â ïðèñóòíîñò³ 
ÑàÎ çì³íþºòüñÿ ìîðôîëîã³ÿ êðèñòàë³â ã³ïñó. Òàê, íà 
ïåðøó äîáó ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà ãîëêîïîä³áíèìè 
êðèñòàëàìè ÑàSO

4
⋅2H

2
O, ÿê³ ïîâí³ñòþ ïîêðèò³ íîâîóò-

âîðåííÿ ïîðòëàíäèòó â âèãëÿä³ ãóáêîïîä³áíî¿ ìàñè. 
×åðåç òðè ì³ñÿö³ ðîçì³ðè êðèñòàë³â ã³ïñó çá³ëüøóþòüñÿ 
³ âîíè ð³âíîì³ðíî çàïîâíþþòü âñ³ ä³ëÿíêè êàìåíþ. 
Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî â öåé ïåð³îä òâåðäíåííÿ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ïîðòëàíäèòó. 
Ïðè íàÿâíîñò³ ð³äêî¿ ôàçè òà äîâãîòðèâàëîìó òâåð-
äíåíí³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ ÑàSO

4
⋅2H

2
O ç 

óòâîðåííÿì ïàðàëåëüíî îð³ºíòîâàíèõ àãðåãàò³â, ÿê³ 
³íîä³ îá’ºäíóþòüñÿ â ñóö³ëüí³ ìàñè äåíäðèòî-ïîä³áíî¿ 
ôîðìè (ðèñ.10 â). Ö³ ïðîöåñè  ñïðèÿþòü çðîñòàííþ 
ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ òà âîäîñò³éêîñò³ êàìåíþ, ÿêèé îò-
ðèìàíèé íà îñíîâ³ ã³ïñó ç äîáàâêîþ 30,0 ìàñ.%  íåãà-
øåíîãî âàïíà ³ 1,0 ìàñ.% áîðíî¿ êèñëîòè òà òâåðäíóâ 
ó âîä³ äî ïîâíîãî ïåðåòâîðåííÿ ÑàÎ â Ñà(ÎÍ)

2
. 

Âàïíÿíî-ã³ïñîâå â’ÿæó÷å âèêîðèñòàíå äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ àðõ³òåêòóðíèõ äåòàëåé ïðè îçäîáëåíí³ ôàñàä³â 
áóäèíê³â ó ì.Ëüâîâ³. Âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â âêëþ÷àëî 
íàñòóïí³ îïåðàö³¿: ïðèãîòóâàííÿ âàïíÿíî-ã³ïñîâîãî ò³ñòà 
íîðìàëüíî¿ ãóñòîòè, ôîðìóâàííÿ  â ïîë³ìåðíèõ ôîðìàõ, 
çàíóðåííÿ âèðîá³â â 0,5% ðîç÷èí áîðíî¿ êèñëîòè òà 
âèòðèìêà â íüîìó 72 ãîä. Â³çóëüíèìè îáñòåæåííÿìè íå 
âèÿâëåíî ðóéíóâàííÿ, äåôîðìàö³éíèõ òð³ùèí òà âòðàòè 
ôîðìè âèðîáàìè ï³ñëÿ òðüîõ ðîê³â ïåðåáóâàííÿ ¿õ â 
óìîâàõ äîñòóïíèõ äî ä³¿ âîäè òà ìîðîçó.   
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Ðèñ. 10. Åëåêòðîíí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ âàïíÿíî-
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ÓÄÊ 691:38.3-03(38Ò)
Ãàâðèø À.Ì., ê.ô.í., ïðîôåññîð ÊÍÓÑÀ, Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ «Êíàóô Ãèïñ Êèåâ», ã. Êèåâ
 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ  ÃÈÏÑÎÂÛÕ  ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 
ÈÇ  ÎÒÕÎÄÎÂ  ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðîèçâîäñòâî íåêîòîðûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îõðàíå 
îêðóæàþùåé ñðåäû ñâÿçàíû ñ ïîëó÷åíèåì îòõîäîâ, 
ñîäåðæàùèõ ñóëüôàòû êàëüöèÿ. Èçâåñòíî ïðèìåðíî 
50 âèäîâ ãèïñîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ [1], ñðåäè 
êîòîðûõ ñóëüôîãèïñ – ðåçóëüòàò æèäêîôàçíîé 
î÷èñòêè ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè ñîäåðæàùèõ 
SO

2
 ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ – â áîëüøîì êîëè÷åñòâå 

ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ãèïñîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.

Ñóëüôîãèïñ (ñåðíèñòûé ãèïñ; íåì.: REA – Gips = 
Rauchgas – Entschweffelungs – Anlagen – Gips; àíã.: 
FGD – Gypsum =  Flue Gas Desulfurization Gypsum) 
âîçíèêàåò â âèäå òîíêîäèñïåðñíîãî âëàæíîãî ïî-
ðîøêà ïðè î÷èñòêå îò ñåðíèñòûõ ãàçîâ (SO

2
) ïðîäóêòîâ 

ñãîðàíèÿ ïðèðîäíûõ èñêîïàåìûõ óãëåâîäîðîäîâ 
(êàìåííûé è áóðûé óãîëü, ìàçóò è ò.ï.) â ïðîìûø-
ëåííûõ òîïêàõ, íàïðèìåð, íà òåïëî ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 
Îáåññåðèâàíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì ïðîõîæäåíèÿ 
ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ ÷åðåç èçâåñòíÿêîâóþ èëè 
èçâåñòêîâóþ âîäíóþ ñóñïåíçèþ. Ïðè ýòîì èç 1 ò ñåðû 
â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïîëó÷àåòñÿ 5,4 ò 
ãèïñà. Óæå â âîñüìèäåñÿòûõ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ 
òàêèå âûñîêîðàçâèòûå èíäóñòðèàëüíûå ñòðàíû êàê 
ßïîíèÿ, Ãåðìàíèÿ è ÑØÀ ïðîèçâîäèëè ñîâìåñòíî 3 
ìëí. ò ñóëüôîãèïñà â ãîä [2]. Ñåãîäíÿ òîëüêî â Åâðîïå 
ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 15 ìëí. ò ñóëüôîãèïñà, ÷òî 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèëî êàðòèíó ñûðüåâîé 
áàçû ïðîìûøëåííîñòè ãèïñîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Òàê, â Ãåðìàíèè 50% âñåõ ãèïñîâûõ èçäåëèé 
ïðîèçâîäèòñÿ èç ñèíòåòè÷åñêèõ ãèïñîâ. Âî Ôðàíöèè 
â ñâÿçè ñ íåçíà÷èòåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì óãîëüíûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé ïðîáëåìà óòèëèçàöèè ñóëüôîãèïñà 
îòñóòñòâóåò, è âñÿ ãèïñîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü ðàáî òàåò 
íà íàòóðàëüíîì ñûðüå. Â Àíãëèè â êà÷åñòâå ãèïñîâîãî 
ñûðüÿ â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ ñóëüôîãèïñ – 
51,6%, îäíà òðåòü èç êîòîðîãî èìïîðòèðóåòñÿ, 10,4% –
òèòàíîãèïñ è äðóãèå ñèíòåòè÷åñêèå ãèïñû è òîëüêî 
38% – èìïîðòèðóåìûé íàòóðàëüíûé ãèïñîâûé êàìåíü. 
Â ñâÿçè ñ âñå áîëåå æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ê 
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðèìåíåíèåì óñòàíîâîê 
ïî îáåññåðèâàíèþ äûìîâûõ ãàçîâ â áîëüøèíñòâå 
ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí ïîëó÷åíèå ñóëüôîãèïñà  
áóäåò âîçðîñòàòü è â äàëü íåéøåì.

Ïðèìåíåíèå ãèïñîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ âîçìîæíî ñ 
ó÷åòîì è óñòðàíåíèåì íåêîòîðûõ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ. 
Âî-ïåðâûõ, òàêèå îòõîäû ìîãóò ñîäåðæàòü â ñâîåì 
ñîñòàâå ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè, 
÷àñòî òîêñè÷íûå, à òàêæå âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî 
ñóëüôîãèïñà êàê ñûðüÿ äëÿ ãèïñîâîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ î÷èñòêà 
îòõîäîâ îò ýòèõ ïðèìåñåé. Âî-âòîðûõ, òåõíîãåííûå 
ãèïñû ïîëó÷àþòñÿ â âèäå øëàìà ñ âëàæíîñòüþ îò 10 äî 
60%, ñóøêà êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó íîâûõ 

òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ, îòëè÷íûõ 
îò ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî ñûðüÿ [3].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäñòâî ãèïñîñîäåðæàùèõ  
îòõîäîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âàæíóþ àëü-
òåðíàòèâíóþ ñûðüåâóþ áàçó ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè,  
åñëè òåõíîëîãèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ áóäåò â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàòü óñòðàíåíèþ âûøåíàçâàííûõ 
íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ. Îïðåäåëåííûé ïîëîæèòåëüíûé 
îïûò, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ñóëüôîãèïñ íàøåë øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå, íàêîïëåí â Ãåðìàíèè.

Â 1983 ãîäó â ÔÐÃ âñòóïèëî â ñèëó ðàñïîðÿæåíèå 
¹ 13 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ïî âûáðîñàì «Î áîëüøèõ 
ñæèãàþùèõ óñòàíîâêàõ», ñîãëàñíî êîòîðîìó áûëè 
îãðàíè÷åíû âûáðîñû â àòìîñôåðó ñåðíèñòûõ 
ñîåäèíåíèé ïðè ñæèãàíèè óãëåâîäîðîäîâ. Äî 1988 
ãîäà âñå òåïëîýëåêòðîñòàíöèè Ãåðìàíèè, ðàáîòàþùèå 
íà óãëå èëè ìàçóòå, áûëè îñíàùåíû óñòàíîâêàìè ïî 
îáåññåðèâàíèþ äûìîâûõ ãàçîâ. Ñîçäàíèå êîíöåïöèè 
ïî ïåðåðàáîòêå ãèïñîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðè 
î÷èñòêå ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ íà òåïëîýëåêòðîñòàí-
öèÿõ [4] âîñïðåïÿòñòâîâàëî òîìó, ÷òî ñóëüôîãèïñ 
îêàçàëñÿ íåíóæíûì ïðîäóêòîì íà ñâàëêå.

Êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòàíà òðåìÿ îáùåñòâåííûìè  
îðãàíèçàöèÿìè: Ôåäåðàëüíûì ñîþçîì ãèïñîâîé è 
ãèïñîêàðòîííîé ïðîìûøëåííîñòè, Îáúåäèíåíèåì 
íåìåöêèõ ýëåêòðîñòàíöèé è Òåõíè÷åñêèì  îáúå-
äèíåíèåì áîëüøèõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé. Îíà 
ñîäåðæèò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèðîäíîãî è 
òåõíîãåííîãî (ñóëüôî-) ãèïñà, îïèñàíèå òåõíîëîãèè 
åãî ïðîèçâîäñòâà è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ.

Îáåññåðèâàíèå ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ ïðîèñõîäèò 
â ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ ñ ïðèìåíåíèåì âîäíûõ 
ñóñïåíçèé èçâåñòíÿêà (ÑàÑÎ

3
) èëè íåãàøåíîé èçâåñòè 

(ÑàÎ). Ïðîäóêò î÷èñòêè  ñíà÷àëà ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ 
ñóëüôèäà è ñóëüôàòà  êàëüöèÿ è ëèøü ïîñëå îêèñëåíèÿ  
àòìîñôåðíûì  âîçäóõîì ñòàíîâèòñÿ äèãèäðàòîì 
(CaSO

4
 • 2H

2
O), ò.å. ñóëüôîãèïñîì:

CaCO
3
 + 2H+        -------› Ca²+ + H

2
O + CO

2

CaO + H
2
O        -------› Ca²+ + 2OH- 

2Ca²+ + 2HSO
3
- + O

2
  + 4H

2
O  --------› 2CaSO

4
 x 2H

2
O + 2H+

Ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ ñóëüôîãèïñ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òîíêîäèñïåðñíûé øëàì  ñ îñòàòî÷íîé âëàæíîñ-
òüþ äî 10 %. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âðåäíûå ïðèìåñè 
óäàëÿþòñÿ ïóòåì ïðîìûâàíèÿ. Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî ñûðüÿ è ñóëüôîãèïñà 
(òàáëèöà 1) ïîêàçàëî íåñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ, 
êîòîðûå íå äîëæíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà  ïåðåðàáîòêó 
ïîñëåäíåãî. Òåì íå ìåíåå, âî âðåìÿ àíàëèçà ó÷èòûâàëèñü 
íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû èçãîòîâëåíèÿ 
ãèïñîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, íî è èõ 
ïîâåäåíèå íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå è, ñàìîå ãëàâíîå, 
âëèÿíèå íà ñàìî÷óâñòâèå è çäîðîâüå ëþäåé.
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Â ðåçóëüòàòå âñåñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé íè 
â ïðåäñòàâëåííîì äëÿ ñðàâíåíèÿ íàòóðàëüíîì 
ãèïñîâîì ñûðüå, íè â ñóëüôîãèïñå íå áûëè íàéäåíû 
âðåäíûå ñ ìåäèöèíñêîé òî÷êè çðåíèÿ äèîêñèíû 
èëè ïîëèöèêëè÷íûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû. 
Â ýêñïåðòíîì çàêëþ÷åíèè áûëà, òàêèì îáðàçîì, 
ïîäòâåðæäåíà ïðèãîäíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñóëüôî-
ãèïñà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè âÿæóùåãî èç ñóëüôîãèïñà 
íåîáõîäèìî, êàê è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íàòóðàëüíîãî 
ãèïñîâîãî ñûðüÿ, ïðîèçâåñòè åãî ãîìîãåíèçàöèþ è 
ïðåäâàðèòåëüíóþ ñóøêó ïåðåä ïîäà÷åé â îáæèãîâûé 
àãðåãàò. Òðåáîâàíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè 
åâðîïåéñêîé ãèïñîâîé ïðîìûøëåííîñòè ê ñóëüôî-
ãèïñó ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 [5].

Â 1990 ãîäó â Ãåðìàíèè áûëî ïðîèçâåäåíî 
3,3 ìëí.ò ñóëüôîãèïñà, èç íèõ 1,95 ìëí.ò – íà 
òåïëîýëåêòðîñòàí öèÿõ, ñæèãàþùèõ êàìåííûé óãîëü. 
Ïî÷òè âåñü ñóëüôî ãèïñ, ïîëó÷åííûé ïðè î÷èñòêå 
äûìîâûõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè êàìåííîãî óãëÿ, áûë 
èñïîëüçîâàí ïðîìûøëåííî ñòüþ ñòðîéìàòåðèàëîâ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíîãî ãè ïñà, ãèïñîêàðòîííûõ 
è ãèïñîâîëîêíèñòûõ ïëèò, ïàçîãðåá íåâûõ ïëèò, ãèïñî-
âûõ øïàêëåâîê è øòóêàòóðîê, ãèïñîâûõ íàëèâíûõ 
ïîëîâ, à òàêæå â êà÷åñòâå äîáàâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
öåìåíòà. Ñóëüôîãèïñ, ïîëó÷åííûé ïðè î÷èñòêå 
äûìîâûõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè áóðîãî óãëÿ, â ñâÿçè 
ñ íàëè÷èåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé è 
íåýêîíîìè÷íîñòüþ èõ óäàëåíèÿ, ïðèìåíÿëñÿ â 
îñíîâíîì äëÿ ðåêóëüòèâàöèè ãîðíûõ âûðàáîòîê è â 
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Ïðèìåíåíèå ñóëüôîãèïñà âçàìåí íàòóðàëüíîãî 
ãèïñîâîãî ñûðüÿ âîçìîæíî â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå 
èñïîëüçóåòñÿ äèãèäðàò. Ñåé÷àñ ïðîðàáàòûâàåòñÿ 
òàêæå âîçìîæíîñòü ïîñòàâîê âûñîêîïðî÷íîãî 

ãèïñà, èçãîòîâëåííîãî èç ñóëüôîãèïñà, â ãîðíóþ 
ïðîìûøëåííîñòü äëÿ óêðåïëåíèÿ øàõòíûõ ïðîõîäîê, 
ãäå òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëñÿ àíãèäðèò. Òðåáîâàíèå 
ê òàêîìó ìàòåðèàëó êàñàòåëüíî ïðèìåñåé íåñêîëüêî 
íèæå, ÷åì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîéìàòåðèàëîâ. 

Íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ ïðèìåñåé, îñîáåííî 
èç ñóëüôîãèïñà, ïîëó÷åííîãî  â ðåçóëüòàòå 
î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè áóðîãî 
óãëÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åùå îäèí äîâîëüíî 
äîðîãîñòîÿùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ìíîãî÷èñëåííûì äèñêó ññèÿì ñðåäè 
ñïåöèàëèñòîâ ãèïñîâîé îòðàñëè î öåëåñîîáðàçíîñòè 
ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâîãî âÿæó ùåãî èç íåíàòóðàëüíîãî 
ñûðüÿ. Òåì íå ìåíåå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîãëàñíî 
èíòåðíåòèñòî÷íèêàì â Ãåðìàíèè ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 
7 ìëí.ò ñóëüôîãèïñà, áîëåå ïîëîâèíû êîòîðîãî 
ïîëó÷àþò ïðè ñæè ãàíèè áóðîãî óãëÿ. Ñîâðåìåííûå 
òåõíîëîãèè î÷èñòêè ñ îäíîé ñòîðîíû è îãðàíè÷åííîñòü 
ñûðüåâûõ ãèïñîâûõ ðåñóðñîâ, óâåëè÷åíèå ðàñõîäîâ 
íà èõ äîáû÷ó (øàõòíûé ìåòîä) è òðàíñïîðòèðîâêó 
ê ìåñòàì ïåðåðàáîòêè – ñ äðóãîé ñïîñîáñòâóþò 
âñå áîëåå øèðîêîìó ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ 
ñóëüôîãèïñà â ðàçíûõ îòðàñëÿõ.
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Òàáëèöà 2
Òðåáîâàíèÿ ãèïñîâîé ïðîìûøëåííîñòè 

ê ñóëüôîãèïñó

Ñâîéñòâî åä.èçì. Òðåáîâàíèÿ

Âëàæíîñòü % ≤ 10

Ñîäåðæàíèå CaSO
4
 x 2H

2
O % ≥ 95

Ñîäåðæàíèå MgO % ≤ 0,1

Ñîäåðæàíèå 
õëîðèäîâ

% ≤ 0,01

Ñîäåðæàíèå Na
2
O % ≤ 0,06

Ñîäåðæàíèå SO
2

% ≤ 0,25

pH (Âîäîðîäíûé 
ïîêàçàòåëü)

5–9

Öâåò Áåëûé

Çàïàõ Íåéòðàëüíûé

Òîêñè÷íûå âåùåñòâà Íåò

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî 

ñûðüÿ è ñóëüôîãèïñà

Ïîêàçàòåëü
åä.
èçì.

Ïðèðîäíûé 
ãèïñ

Ñóëüôîãèïñ

ðÍ (âîäîðîäíûé 
ïîêàçàòåëü)

7,4 7,2

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ âîäà % 16,5 20,3

Ãèïñ (CaSO
4
 x 2H

2
O) % 81,0 97,0

Ìàãíèé (MgO) % 0,06 0,03

Íàòðèé (Na
2
O) % 0,03 0,03

Êàëèé (K
2
O) % 0,006 0,007

Æåëåçî (Fe
2
O

3
) % 0,2 0,1

Ñåðà (SO
2
) % 0,02 0,03

Ôîñôîð (P
2
O

5
) % 0,0003 0,0003

Ôòîð (F) % 0,001 0,002

Õëîð (Cl) % 0,007 0,007

Ñâèíåö (Pb) ìã/êã 4,0 5,5

Êàäìèé (Cd) ìã/êã 0,17 0,07

Õðîì (Cr) ìã/êã 7,5 3,4

Ìåäü (Cu) ìã/êã 5,5 3,1

Íèêåëü (Ni) ìã/êã 4,4 2,5

Ðòóòü (Hg) ìã/êã 0,03 0,3

Öèíê (Zn) ìã/êã 13,0 15,0
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ÃÊÆ-94Ì  Â  ÐÀÄ²ÀÖ²ÉÍ²É  ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯  ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²¯  ÁÅÒÎÍÓ

Îäíèì ³ç êðàùèõ êðåìí³éîðãàí³÷íèõ ã³äðîôîá³-
çàòîð³â äëÿ áåòîíó º îë³ãîìåòèëã³äðèäñèëîêñàí [1], 
â³äîìèé ï³ä òåõí³÷íîþ íàçâîþ ð³äèíà 136-157 Ì, àáî 
ÃÊÆ-94Ì. Ó âèãëÿä³ ðîç÷èíó àáî åìóëüñ³¿ ÃÊÆ-94Ì 
ïðîíèêàº â ïîâåðõíåâ³ øàðè áåòîíó ³ çàêð³ïëþºòüñÿ â 
ïîðîâîìó ïðîñòîð³ çà ðàõóíîê ê³íöåâèõ ã³äðîêñèëüíèõ 
ãðóï ³ êàðáîí³çàö³¿ ñèëèëã³äðèäíèõ á³÷íèõ ðàäèêàë³â 
[2]. Äî ¿¿ íåäîë³ê³â âàðòî â³äíåñòè: âèñîêó â’ÿçê³ñòü, 
ùî ïåðåøêîäæàº ãëèáîêîìó ïðîíèêíåííþ, â³äñóòí³ñòü 
çì³öíþþ÷îãî åôåêòó áåòîíó, äîñòàòíüî òðèâàëå çàêð³ï-
ëåííÿ. Äî çàâåðøåííÿ õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ïîâ’ÿçàíèõ 
ç çàêð³ïëåííÿì â áåòîí³, ÃÊÆ-94Ì óòâîðþº ëèïê³ ïî-
êðèòòÿ, ùî çäàòí³ óòðèìóâàòè ð³çí³ çàáðóäíåííÿ.

Ó çâ’ÿçêó ç âèùåâèêëàäåíèì, ìåòîþ ðîáîòè áóëî 
óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â çàñòîñóâàííÿ ÃÊÆ-94Ì ³ç çà-
ëó÷åííÿì ðàä³àö³éíî¿ òåõíîëîã³¿.

Â ÿêîñò³ àêòèâíîãî ðîç÷èííèêà äëÿ ÃÊÆ-94Ì 
âèêîðèñòîâóâàëè ïðîìèñëîâèé êðåìí³éîðãàí³÷íèé 
ìîíîìåð – â³í³ëãåïòàìåòèëöèêëîòåòðàñèëîêñàí 
(ÂÖÑ). Â³í ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ðóõëèâó íèçüêîâ’ÿçêó 
ð³äèíó, çäàòíó ãëèáîêî ïðîíèêàòè â ïîðîâèé ïðîñò³ð 
áåòîíó. Ïðåäñòàâëÿëî ³íòåðåñ âèâ÷èòè âëàñòèâîñò³ 
³ìïðåãíóþ÷îãî ñêëàäó ÃÊÆ-94Ì/ÂÖÑ ïðè ð³çíîìó 
ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïîíåíò³â.

ÂÖÑ íå çäàòíèé ñàìîñò³éíî çàêð³ïëþâàòèñÿ â áå-
òîí³, â³í âèïàðîâóºòüñÿ ³ âèìèâàºòüñÿ ç íüîãî. Äëÿ éîãî 
ïîë³ìåðèçàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè åíåðãåòè÷íèé âïëèâ 
ïðèñêîðåíèìè åëåêòðîíàìè ç åíåðã³ºþ 4…5 Ìåâ, 
ù³ëüí³ñòþ ñòðóìó 200…300 ìÀ/ñì2, â ä³àïàçîí³ äîç 
25…300 êÃð. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ðàä³àö³éí³é 
óñòàíîâö³ ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè [3].

Ìîäåëüí³ çðàçêè öåìåíòíîãî êàìåíþ ó âèãëÿä³ 
öèë³íäð³â d=H= 22 ìì âèãîòîâëÿëè ç öåìåíòíîãî ò³ñòà 
íîðìàëüíî¿ ãóñòèíè Â/Ö 0,27 ç ïîðòëàíäöåìåíòó ìàð-
êè 500 òèï І. Òâåðä³ííÿ çðàçê³â â³äáóâàëîñÿ â óìîâàõ 
ëàáîðàòîð³¿ ïðîòÿãîì 28 ä³á.

²× ñïåêòðè ðå÷îâèí îòðèìóâàëè íà ïðèëàä³ Tensor-
37 ô³ðìè Bruker ìåòîäàìè â³äîáðàæåííÿ ÍÂÏÎ òà íà 
ïðîñâ³ò. 

Â ë³òåðàòóð³ [1, 2] ïðåäñòàâëåí³ äîñë³äæåííÿ 
òâåðä³ííÿ îë³ãîìåòèëã³äðèäñèëîêñàíó (ÃÊÆ-94Ì) ïðè 
ã³äðîôîá³çàö³¿ ð³çíîìàí³òíèõ ïîâåðõîíü. Çàãàëüíîþ 
çàêîíîì³ðí³ñòþ º òðèâàë³ñòü öüîãî ïðîöåñó. Ïðåäñòàâ-
ëÿëî ³íòåðåñ âèâ÷èòè ðàä³àö³éíå òâåðä³ííÿ ïðîäóêòó  
ÃÊÆ-94Ì ï³ä ä³ºþ ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîí³â.

Âèÿâèëîñÿ, ùî ïðè îïðîì³íåíí³ «in vitro» ÃÊÆ-94Ì 
øâèäêî ïåðåõîäèòü â ïðîçîðèé ãóìîïîä³áíèé ïðîäóêò, 
ùî ìóòí³øàº ïðè äîç³ îïðîì³íåííÿ D>100 êÃð.

²× ñïåêòð ïðîäóêòó ÃÊÆ-94Ì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðÿ-
äîì ñìóã âàëåíòíèõ (ν) òà äåôîðìàö³éíèõ (δ) êîëèâàíü 
çâ’ÿçê³â Ñ-Í, Si-Î, Si-H, Si-C, C-O, O-H (äèâ. ðèñ. 1), 
ñì-1: ν Ñ-Í 2967, 2906 ³ 2867, ν Si-H 2167, δ Ñ-Í 1408, 
δ Si(ÑÍ

3
)
2
 1260, 891, 840, 768, ν SiÎSi 1097 ³ 1055 

(øèðîêà ïîäâ³éíà ñìóãà). Ê³íöåâ³ ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè 
îë³ãîìåðà äàþòü ñëàáê³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ 3060, 3265, 
3656, 3315 ñì-1 òà δ Í-Î 1050 ñì-1, íà êîòðó íàêëà-
äàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ á³ëüø ñèëüíî¿ ñìóãè ñèëîêñàíîâîãî 
çâ’ÿçêó. Â³äíåñåííÿ ñìóã çðîáëåíî íà ï³äñòàâ³ [4]. 

Â³äîìî [5], ùî â ïîë³ìåòèëñèëîêñàíàõ òâåðä³ííÿ 
ï³ä ä³ºþ åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà 
ðàõóíîê ïåðâèííîãî ðîçùåïëåííÿ çâ’ÿçêó Ñ-Í, ùî ìàº 
åíåðã³þ 366 êÄæ/ìîëü. Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî â ìîëåêóë³ 
îë³ãîìåðà ÃÊÆ-94Ì çíàõîäÿòüñÿ á³ëüø ñëàáê³ çâ’ÿçêè 
Si-H ç åíåðã³ºþ 315 êÄæ/ìîëü, ìîæíà áóëî î÷³êóâàòè 
¿õ ïåðåòâîðåííÿ â ïåðøó ÷åðãó. Ç àíàë³çó ²× ñïåêòð³â 
îïðîì³íåíèõ çðàçê³â (ðèñ. 1) ñë³äóº, ùî ðàä³àö³éíå 
òâåðä³ííÿ ÃÊÆ-94Ì â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ êîí-
äåíñàö³¿ ã³äðîêñèëüíèõ ê³íöåâèõ ãðóï (ñõåìà 1), ïðî 
ùî ñâ³ä÷èòü âè÷åðïóâàííÿ ñìóã ïîãëèíàííÿ, ñì-1:  ν 
Î-Í 3656, 3265, 3060 ³ íåçíà÷íèé ïåðåðîçïîä³ë ³íòåí-
ñèâíîñò³ ñìóã 1076/1032, êóäè âõîäèòü ñìóãà δ Si-Î. 
Íàéá³ëüøà çì³íà ïðîô³ëþ ñìóãè ç ìàêñèìóìîì 

Ðèñ. 1. ²× ñïåêòðè îë³ãîìåòèëã³äðèäñèëîêñàíó: 
à – âèõ³äíîãî, á – îïðîì³íåíîãî D = 100 êÃð, 

â–D = 300 êãÐ
Ðèñ. 2. ²× ñïåêòðè ÂÖÑ: à – âèõ³äíà ñïîëóêà, 

á – ï³ñëÿ D = 100 êÃð, â–D = 300 êãÐ
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835/870 ñì-1, ùî â³äîáðàæàº δ Si-ÑÍ
3
, î÷åâèäíî, 

ïîâ’ÿçàíî ç ïîäîâæåííÿì ëàíöþãà òà â³äïîâ³äíî çì³-
íîþ åíåðã³¿ ìåòèëüíèõ ãðóï. Ïðè öüîìó â ²× ñïåêòðàõ 
(ðèñ. 1) çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè ν Si-H (2167 ñì-1) 
íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Òâåðä³ííÿ ÃÊÆ-94Ì ïî ê³íöåâèì ÎÍ-ãðóïàì, ùî 
ìàþòü åíåðã³þ çâÿçêó 424 êÄæ/ìîëü ñâ³ä÷èòü, ùî ïðè 
ðàä³àö³éí³é àêòèâàö³¿ îðãàíîñèëîêñàí³â â ïåðøó ÷åðãó 
ñë³ä âðàõîâóâàòè ñòóï³íü ³îííîñò³ çâ’ÿçê³â [6].

²× ñïåêòð âèõ³äíîãî ÂÖÑ (ðèñ. 2à) õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ñìóãàìè âàëåíòíèõ òà äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü 
â³í³ëüíî¿ ãðóïè ÑÍ=ÑÍ

2
 (çâ’ÿçêè Ñ=Ñ, Í-Ñ=), ñì-1: 

=Ñ-Í (ν) 3056 ³ 3018, òà δ 1598, 1408 ³ 960; ν Ñ-Í 2964 
³ 2907 òà δ Ñ-Í 1493 ³ 1450. Àêòèâíî ïðîïèñóþòüñÿ 
âàëåíòí³ êîëèâàííÿ çâ’ÿçê³â Si-Î-Si ó âèãëÿä³ øèðîêî¿ 
ñìóãè ç ìàêñèìóìîì 1076 òà ïëå÷åì 1032, òà ãðóïà 
Si(ÑÍ

3
)
2
 – 1262 ³ 809.

Ó ïðîöåñ³ åíåðãåòè÷íîãî âïëèâó ïðèñêîðåíèìè 
åëåêòðîíàìè ÂÖÑ ï³äâèùóº â’ÿçê³ñòü òà ïîñë³äîâíî 
ïåðåõîäèòü â ãåëåïîä³áíèé òà ñêëîïîä³áíèé ñòàíè â ä³à-
ïàçîí³ äîç 25-300 êÃð. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí³ ²× ñïåê-
òðè ÂÖÑ, ùî ïîãëèíóâ äîçó 100 êÃð – (á) òà 300 êÃð – 
(â), çíÿò³ «íà ïðîñâ³ò». ¯õ ç³ñòàâëåííÿ  ñâ³ä÷èòü, ùî ó 
âêàçàíîìó ä³àïàçîí³ äîç â³äáóâàþòüñÿ ñóòòºâ³ ³ çàêîíî-
ì³ðí³ çì³íè ï³ê³â âàëåíòíèõ òà äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü 
çâ’ÿçê³â â³í³ëüíèõ ãðóï. Â îáëàñò³ 3100–3000 ñì-1 ñìóãè 
ν êîëèâàíü = Ñ-Í (3056 òà 3018 ñì-1) âòðà÷àþòü ñâîþ 
³íòåíñèâí³ñòü ïðè D=100 êÃð ³ îñòàòî÷íî âè÷åðïóþòüñÿ 
ïðè D=300 êÃð. Àíàëîã³÷íà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ äëÿ âàëåíòíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçêó =Ñ-Í ïðè 960 òà 
1408 ñì-1. Ñìóãà ν êîëèâàíü çâ’ÿçêó Ñ=Ñ 1598 ñì-1 

ñêëàäíà, íà íå¿ íàêëàäàºòüñÿ ñìóãà δ Ñ-Í. Ïðè ³íòåí-
ñèâíîñò³ îïðîì³íåííÿ D=300 êÃð ìîíîìåð ÂÖÑ ïåðå-
õîäèòü â ïðîçîðèé òâåðäèé ïðîäóêò. Â îïðîì³íåíîìó 
çðàçêó çíèêàþòü ñìóãè, ñì-1: 1600 – ñêåëåòíèõ êîëèâàíü 
ïîäâ³éíîãî çâ’ÿçêó, òà äåùî çì³íþºòüñÿ ñìóãà 1023, ùî 
â³äïîâ³äàº çà âàëåíòí³ êîëèâàííÿ ñèëîêñàíîâî¿ ãðóïè. 
Îñíîâíà ñìóãà Si-Î 1072 ñì-1 ³ñòîòíî íå çì³íþºòüñÿ, 
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çáåðåæåííÿ öèêë³÷íîñò³ âèõ³äíîãî 
ìîíîìåðó â óìîâàõ åêñïåðèìåíòó.

Äåÿê³ çì³íè ïðîô³ëþ ñìóã äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü 
ñèëèëìåòèëüíèõ ãðóï â îáëàñò³ 650–950 ñì-1, ñâ³ä÷èòü ïðî 
¿õ ó÷àñòü â ðåàêö³¿ çøèâêè ìàêðîìîëåêóë. Ïîÿâà ñìóãè 
910 ñì-1, ùî ñïîñòåð³ãàëîñÿ íàìè â îïðîì³íåíèõ çðàçêàõ, 

íà äóìêó àâòîð³â [4], â³äïîâ³äàº âèíèêíåííþ ≡SiCH
2
Si≡ 

çâ’ÿçêó. Íà ï³äñòàâ³ ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü ìîæíà 
ïðèïóñòèòè, ùî ïðè ìàëèõ äîçàõ îïðîì³íåííÿ îñíîâíèì 
íàïðÿìêîì ðåàêö³¿ º ðàäèêàëüíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ â³í³ëöèê-
ëîñèëîêñàíó ïî â³í³ëüí³é ãðóï³ (ñõåìà 2).

Ïðè çá³ëüøåíí³ ïîãëèíåíî¿ äîçè â ïðîöåñ õ³ì³÷íîãî 
ïåðåòâîðåííÿ çàëó÷àþòüñÿ ìåòèëüí³ ãðóïè ó àòîì³â 
êðåìí³þ, ùî âõîäÿòü â ñèëîêñàíîâèé öèêë. Ñóäÿ÷è ç 
³íòåíñèâíîñò³ ïîãëèíàííÿ ñìóãè 910 ñì-1, äàíà ðåàêö³ÿ 
º ïîá³÷íîþ â óìîâàõ åêñïåðèìåíòó. 

Çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ [7] íàìè áóâ îö³íåíèé 
ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ â³í³ëüíèõ ãðóï â óìîâàõ åêñïå-
ðèìåíòó (òàáë. 1). Ðîçðàõóíîê âè÷åðïóâàííÿ â³í³ëüíèõ 
ãðóï ïðîâîäèëè çà çìåíøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ (ïëîù³) 
ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü =ÑÍ

2
 ãðóï ïðè 3056 ñì-1, 

çà âíóòð³øí³é ñòàíäàðò ïðèéìàëàñÿ ñìóãà ïîãëèíàííÿ 
âàëåíòíèõ êîëèâàíü –Ñ-Í 2964 ñì-1.

Ç òàáëèö³ 1 âèäíî, ùî ïðè D=300 êÃð â ïðîäóêò³ 
ïîë³ìåðèçàö³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çàëèøêîâ³ â³í³ëüí³ ãðóïè 
³ ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ ìîíîìåðó ñêëàäàº 96 %.

Îïðîì³íåííÿ ðîç÷èí³â îë³ãîìåòèëã³äðèäñèëîêñàíó, 
ùî ì³ñòÿòü ð³çíó ê³ëüê³ñòü â³í³ëöèêëîñèëîêñàíó, ïðèçâî-
äèòü äî òâåðäèõ ïðîäóêò³â. Ïðè÷îìó çá³ëüøåííÿ âì³ñòó 
ÂÖÑ  â ñóì³ø³ ï³äâèùóº òâåðä³ñòü ïîë³ìåð³â, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ. Ìåòîäîì ²× ñïåêòðîñêîï³¿ âèâ÷åíà ñóì³ø (ÃÊÆ-
94Ì):(ÂÖÑ)=25:75, ÿêà äîñòàòíüî áëèçüêî â³äïîâ³äàº 
îñíîâî-åêâ³ìîëÿðíîìó ñï³ââ³äíîøåííþ ã³äðèäñèëèëüíèõ 
òà â³í³ëñèëèëüíèõ ãðóï â êîìïîíåíòàõ ñóì³ø³.

Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî ñïåêòð (à) âèõ³äíî¿ êîìïîçèö³¿ 
ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ñóìàðíå íàêëàäåííÿ ñïåêòð³â äâîõ 
ðå÷îâèí ç óðàõóâàííÿì ïðîïîðö³¿ ñïîëó÷åíü. Õ³ì³÷íî¿ 
âçàºìîä³¿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ íå ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ. Â îïðîì³íåíèõ çðàçêàõ ïðè ïîãëèíåíèõ äîçàõ 100 ³ 
300 êÃð ñìóãè âàëåíòíèõ òà äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü 
=Ñ-Í çâ’ÿçê³â (3055, 3017, 1598 ³ 1408 ñì-1) ïðàêòè÷íî 

Ðèñ. 3. ²× ñïåêòðè ñóì³ø³ ÂÖÑ (75%) 
òà ÃÊÆ-94Ì (25%): à – âèõ³äíî¿, 
á – îïðîì³íåíî¿ï³ñëÿ D = 100 êÃð

Ïîãëèíåíà 
äîçà, êÃð

Â³äíîñíà ïëîùà ï³ê³â 
ïîãëèíàííÿ ãðóï àòîì³â Â³í³ëüí³ 

ãðóïè, 
%

Ñòóï³íü 
êîíâåðñ³¿, 

%=ÑÍ
2

-ÑÍ
=ÑÍ

2
/-

ÑÍ

0 0, 172 1,740 1,0000 100,0 0,0

100 0,030 1,831 0,0164 16,4 83,6

300 0,007 1,609 0,0040 4,0 96,0

Òàáëèöÿ 1
Ïåðåòâîðåííÿ â³í³ëüíèõ ãðóï
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çíèêàþòü ïî â³äíîøåííþ ³ç ñïåêòðîì âèõ³äíî¿ ñóì³ø³. 
Öÿ îáñòàâèíà ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø ³íòåíñèâíå âè÷åðïó-
âàííÿ â³í³ëüíèõ ãðóï ÂÖÑ â ñóì³ø³, í³æ â ³íäèâ³äóàëü-
íîìó ñïîëó÷åíí³ â ïðîöåñ³ îïðîì³íåííÿ.

Â ñïåêòð³ (â) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâíå çìåíøåííÿ 
³íòåíñèâíîñò³ âàëåíòíèõ êîëèâàíü Si-Í çâ’ÿçêó ïðè 
2167 ñì-1 ³ ïîÿâà íîâî¿ ñìóãè 907 ñì-1.

Âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó ²× ñïåêòð³â çðàçê³â êîìïîçèö³¿ 
ïðè ìàëèõ äîçàõ, ùî ïîãëèíàþòüñÿ, ïðîõîäèòü ðîçä³ëü-
íà ïîë³ìåðèçàö³ÿ ÂÖÑ ïî â³í³ëüíèì ãðóïàì (ñõåìà 2) 
òà íàðîñòàííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè îë³ãîìåðó ÃÊÆ-94Ì 
çà ðàõóíîê êîíäåíñàö³¿ ê³íöåâèõ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï 
(ñõåìà 1). Ïðè D>100 êÃð ³í³ö³þºòüñÿ ðåàêö³ÿ ÃÊÆ-94Ì 
³ ÂÖÑ ïî ôóíêö³îíàëüíèì ãðóïàì (ñõåìà 3):

≡Si-H + ÑÍ
2
=ÑÍ- Si≡  → ≡Si-ÑÍ

2
-ÑÍ

2
-Si≡          (3)               

Îòðèìàí³ ïë³âêè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ íåïðîçîð³ 
ìóòí³ ðå÷îâèíè, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî â³äñóòí³ñòü 
âçàºìîðîç÷èííîñò³ ïîë³ìåð³â.

Âîäîïîãëèíàííÿ êîíòðîëüíèõ öèë³íäð³â ³ç öåìåíòíî-
ãî êàìåíþ âèçíà÷àëè çà ÄÑÒÓ Á Â.2.7-170, âîíî ñêëàëî 
17,09 %, ùî â³äïîâ³äàº ¿õ â³äêðèò³é ïîðîâîñò³.

Ñïîñòåðåæåííÿ çà ïîãëèíàííÿì ïðîñî÷óþ÷èõ 
ðîç÷èí³â öåìåíòíèì êàìåíåì ïðîòÿãîì 24 ãîä ïðè 
25 ºC ïîêàçàëî (ðèñ. 4), ùî ó ³íäèâ³äóàëüíîìó âèãëÿä³ 
ÃÊÆ-94Ì çàïîâíþº ïðîñò³ð â³ëüíèõ ïîð íà 8%. Äàíèé 
ôàêò ñâ³ä÷èòü, ùî ìàþ÷è âèñîêó â’ÿçê³ñòü ÃÊÆ-94Ì 
ñîðáóºòüñÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ öåìåíòíîãî êàìåíþ. 

Ââåäåííÿ â íüîãî àêòèâíîãî ðîç÷èííèêà â êîíöåíòðàö³¿ 
25–50 % â³ä ìàñè ÃÊÆ-94Ì çá³ëüøóºòüñÿ îá’ºì çàïîâíå-
íèõ ïîð ëèøå äî 10 %, òîáòî íà 2 %.  Ïðè âì³ñò³ ðîç÷èí-
íèêà 75 %, çàïîâíþºòüñÿ ïðèáëèçíî 20 % â³ëüíèõ ïîð. 
Öÿ îáñòàâèíà ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîê³ ñîðáàö³éí³ çäàòíîñò³ 
ÃÊÆ-94Ì ïî â³äíîøåííþ äî êîìïîíåíò³â öåìåíòíîãî 
êàìåíþ çà ðàõóíîê àêòèâíèõ ã³äðèäíèõ Si-H ãðóï.

Âîäîïîãëèíàííÿ ïðîñî÷åíèõ ³ îïðîì³íåíèõ çðàçê³â 
öåìåíòíîãî êàìåíþ ð³çêî ïàäàº (ðèñ. 5) ïîð³âíÿíî 
ç êîíòðîëåì. Ïðè÷îìó âîäîïîãëèíàííÿ çðàçê³â ïðî-
ñî÷åíèõ ÷èñòèì ÃÊÆ-94Ì ³ óòâîðþþ÷èì ïîâåðõíåâó 
ïë³âêó ñêëàäàº 0,3…0,5 %, ùî â 34–57 ðàç³â ìåíøå, 
í³æ êîíòðîëüíèõ.

Àíàë³ç ðèñ. 5 ñâ³ä÷èòü, ùî á³ëüøèé âïëèâ íà 
âîäîïîãëèíàííÿ ìàº ñêëàä ñóì³ø³, í³æ äîçà îï-
ðîì³íåííÿ. Òàê, ââåäåííÿ 25% ÂÖÑ â ÃÊÆ-94 Ì 
ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ âîäîïîãëèíàííÿ çðàçê³â 
íà 40–50 % ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèì ÃÊÆ-94Ì, ùî ìîæå 
áóòè ïîÿñíåíî ðîçä³ëüíèì ïåðåòâîðåííÿì îë³ãîìå-
ðà ÃÊÆ-94Ì ³ ìîíîìåðà ÂÖÑ. Ïðè öüîìó «in vitro» 
âèõîäÿòü ìóòí³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿, õàðàêòåðí³ äëÿ 
íåîäíîð³äíèõ, à ÿê íàñë³äîê, á³ëüø ïðîíèêèõ äëÿ 
âîäè ïë³âîê. Ñòàá³ëüí³ äàí³ îòðèìàí³ ïðè ñï³ââ³ä-
íîøåíí³ êîìïîíåíò³â 50/50. Â³ðîã³äíî, ïðè äàíîìó 
ñï³ââ³äíîøåíí³ äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíå ñóì³ùåííÿ 
êîìïîíåíò³â. Ïåðåâàæàííÿ ÂÖÑ (75 %) ïîã³ðøóº 
ñóì³ùåííÿ ÃÊÆ-94Ì ç ïðîäóêòàìè îïðîì³íåííÿ, 
õî÷à âîäîïîãëèíàííÿ ìîäèô³êîâàíèõ çðàçê³â ïðè 
öüîìó íå ïåðåâèùóº 0,4…0,6 %.

Âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ çðàçê³â öåìåíòíîãî 
êàìåíþ ïðîâîäèëè çà ÃÎÑÒ 10180, ìåæà ì³öíîñò³ ïðè 
ñòèñêó êîíòðîëüíèõ çðàçê³â ñêëàäàëà 23 ÌÏà. Ç àíàë³çó 
ðèñóíêà 6 ñë³äóº, ùî äîäàâàííÿ äî ïðîñî÷óâàëüíîãî 
ñêëàäó íà îñíîâ³ ÃÊÆ-94Ì àêòèâíîãî ðîç÷èííèêà – 
ìîíîìåðà ÂÖÑ ³ çá³ëüøåííÿ äîçè îïðîì³íåííÿ ïðè-
çâîäèòü äî çì³öíåííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ. Ïðè÷îìó 
ìàêñèìàëüíó ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêó âèÿâëÿþòü çðàçêè 
³ìïðåãíîâàí³ ñêëàäîì ÃÊÆ-94Ì/ÂÖÑ = 25/75. Äàíèé 
ñêëàä, ÿê áóëî â³äì³÷åíî ðàí³øå, â³äïîâ³äàº îñíîâî-åêâ³-
ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåííþ ðåàêö³éíèõ ãðóï êîìïîíåíò³â 
³ ïðè D=200 êÃð, íà ðÿäó ç êîíäåíñàö³ºþ ã³äðîêñèëüíèõ 
ãðóï îë³ãîìåðó ÃÊÆ-94Ì, â³äáóâàºòüñÿ ïîë³ìåðèçàö³ÿ ³ 
ïðèùåïëåííÿ ÂÖÑ íà ÃÊÆ-94Ì çà ñõåìîþ (3).

Ðèñ. 4. Çàïîâíåííÿ ïîð öåìåíòíîãî êàìåíþ (V) 
ð³äèíîþ ïðîòÿãîì 24 ãîä ïðè 25 ºC â çàëåæíîñò³ 

â³ä âì³ñòó ÂÖÑ â ÃÊÆ-94Ì

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü âîäîïîãëèíàííÿ (W) ïðîñî÷åíèõ 
òà îïðîì³íåíèõ çðàçê³â öåìåíòíîãî êàìåíþ â 

çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó ÂÖÑ ó ÃÊÆ-94Ì, ïðè äîçàõ 
îïðîì³íåííÿ,êÃð: 1 – 25; 2 – 50; 3 – 100; 4 – 200

Ðèñ. 6. Ìåæà ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó (Ð
ñò
) ìîäèô³êîâàíèõ 

öåìåíòíèõ çðàçê³â â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) 
ÂÖÑ â ÃÊÆ-94Ì, ïðè äîçàõ îïðîì³íåííÿ, êÃð: 

1 – 25, 2 – 50, 3 – 100, 4 – 200
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Òàêèì ÷èíîì ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, 
ùî ïðè ðàä³àö³éíîìó âïëèâ³ ç äîçîþ 25–300 êÃð 
íà ÃÊÆ-94Ì îñíîâíèì íàïðÿìêîì ðåàêö³¿ º òâåð-
ä³ííÿ çà ðàõóíîê êîíäåíñàö³¿ ê³íöåâèõ ã³äðîêñèëü-
íèõ ãðóï. Â³í³ëãåêñàìåòèëöèêëîòåòðàñèëîêñàí â 
ïîä³áíèõ óìîâàõ ïîë³ìåðèçóºòüñÿ çà â³í³ëüíèìè 
ãðóïàìè.

Ïðè çì³øóâàíí³ êîìïîíåíò³â ïðè äîçàõ á³ëüøå 
100 êÃð, íàðÿäó ç îïèñàíèìè ïåðåòâîðåííÿìè ³í³ö³-
þºòüñÿ ðåàêö³ÿ ïðèºäíàííÿ ã³äðèäíî¿ ãðóïè ÃÊÆ-94Ì 
äî â³í³ëüíî¿ ãðóïè ÂÖÑ.

Ìàêñèìàëüíå çíèæåííÿ âîäîïîãëèíàííÿ öåìåíò-
íîãî êàìåíþ äîñÿãàºòüñÿ éîãî ïðîñî÷óâàííÿì ÃÊÆ-
94Ì ç ì³í³ìàëüíîþ äîçîþ îïðîì³íåííÿ. Ó âèïàäêó 
íåîáõ³äíîñò³ ìàêñèìàëüíîãî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ 
öåìåíòíîãî êàìåíþ ³ìïðåãíóâàííÿ ñë³ä âåñòè ñêëà-
äîì ÃÊÆ-94Ì/ÂÖÑ = 25/75 ³ îïðîì³íåííÿì  äîçîþ 
á³ëüøå 200 êÃð.
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Äîñâ³ä âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ç í³çäðþâàòîãî ô³áðî-
áåòîíó ñâ³ä÷èòü, ùî îòðèìàíà â ðåçóëüòàò³ ðåòåëüíîãî 
ïåðåì³øóâàííÿ ð³âíîì³ðíà ³ óïîðÿäêîâàíà ñòðóêòóðà 
ñóì³ø³ ìîæå çàçíàâàòè ð³çíèõ, â òîìó ÷èñë³ ³ äåñòðóê-
òèâíèõ, çì³í íà áóäü-ÿêîìó ç ïîäàëüøèõ åòàï³â, ïî÷è-
íàþ÷è â³ä ôîðìóâàííÿ âèðîá³â. 

Íàéâàæëèâ³øîþ çàäà÷åþ º âèçíà÷åííÿ óìîâ, ùî çà-
áåçïå÷óþòü çáåðåæåí³ñòü ñòðóêòóðè í³çäðþâàòîáåòîííî¿ 
ñóì³ø³ òà íàá³ð ñïó÷åíèì í³çäðþâàòîáåòîííèì ìàñèâîì 
ì³öíîñò³, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ñïðèéíÿòòÿ íàïðóæåíü, ùî âè-
íèêàþòü â ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ òà ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿. 

ßê â³äîìî, ïðîöåñ òâåðäíåííÿ í³çäðþâàòîãî áåòîíó 
ïîâ’ÿçàíèé ç ïðîò³êàííÿì ðåàêö³¿ ã³äðàòàö³¿ ³ ïî÷èíàºòü-
ñÿ áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ çàòâîðåííÿ ñóõèõ êîìïîíåíò³â 
âîäîþ. Â ïåðøèé ïåð³îä ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó íîñèòü 
÷èñòî ìåõàí³÷íèé õàðàêòåð, îáóìîâëåíèé ñèëàìè 
âíóòð³øíüîãî òåðòÿ ì³æ êîìïîíåíòàìè. Ïðè íèçüêèõ 
çíà÷åííÿõ âåëè÷èíè öèõ âïëèâ³â ïîðóøóºòüñÿ ñòðóêòóðà 
í³çäðþâàòî¿ ìàòðèö³, ùî º íàñë³äêîì âïëèâó ìåõàí³÷íèõ 
ä³é àáî îñàäêè ï³ä ä³ºþ ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó.

ßê ïîêàçàâ ðÿä åêñïåðèìåíò³â, â ðåçóëüòàò³ äî-
äàâàííÿ ïîë³ìåðíèõ âîëîêîí â³äáóâàºòüñÿ çáëèæåí-
íÿ ÷àñòîê öåìåíòó ³ çàïîâíþâà÷à, ÿêå ïðèçâîäèòü 
äî îáìåæåííÿ ¿õíüîãî â³ëüíîãî ïåðåì³ùåííÿ, ùî 
³ âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ ñóì³ø³. Àðìóþ÷³ 
âîëîêíà, ùî ìàþòü ïåâíó äîâæèíó, óòâîðþþòü ïðî-
ñòîðîâèé êàðêàñ ³ ïåðåøêîäæàþòü îñ³äàííþ ñóì³ø³. 

Íàéì³öí³øèé êàðêàñ óòâîðþºòüñÿ ïðè äîäàâàíí³ îï-
òèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âîëîêîí âèçíà÷åíî¿ äîâæèíè, ùî 
óòâîðþº äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü êîíòàêò³â ì³æ âîëîêíàìè. 
Ïðè âèêîðèñòàíí³ êîðîòêèõ âîëîêîí ¿õíþ ê³ëüê³ñòü 
íåîáõ³äíî çá³ëüøèòè, àëå îáîâ’ÿçêîâî âðàõîâóâàòè 
ìîæëèâ³ñòü àãðåãóâàííÿ ïðè íàäëèøêó àðìàòóðè, 
ùî ìîæå ñïðîâîêóâàòè óòâîðåííÿ îñëàáëåíèõ çîí, 
çäàòíèõ ïðèâåñòè äî îñ³äàííÿ ñóì³ø³ òà ï³äâèùåííÿ 
ìàñè âèðîá³â. Ïðîâåäåí³ ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ 
ï³äòâåðäèëè ã³ïîòåçè ùîäî àêòèâíî¿ ðîë³ äèñïåðñ-
íî¿ àðìàòóðè â ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè í³çäðþâàòîãî 
ô³áðîáåòîíó òà çàáåçïå÷åíí³ éîãî âëàñòèâîñòåé ïðè 
íàñòóïíîìó òâåðäíåíí³ [1–2].

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – öå äîñë³äæåííÿ âïëèâó äèñ-
ïåðñíîãî àðìóâàííÿ íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ í³çäðþ-
âàòîãî ô³áðîáåòîíó àâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ.

Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
ãàçîáåòîí àâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ ìàðêè çà ñåðåä-
íüîþ ãóñòèíîþ D400. Â õîä³ ï³äãîòîâêè åêñïåðèìåíò³â 
ãîòóâàëèñü ñóì³ø³ ç âîëîêíàìè òà áåç íèõ. 

Äëÿ äîñë³äíèõ ôîðìîâîê çðàçê³â í³çäðþâàòîãî 
ô³áðîáåòîíó àâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ âèêîðèñòàíî 
íàñòóïí³ ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè:

- ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ I-500 çã³äíî ç ÄÑÒÓ Á Â.2.7-
46 (âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «Áàëöåì»);

- âàïíî íåãàøåíå êàëüö³ºâå çã³äíî ÄÑÒÓ Á Â.2.7-90-
99 (âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «ÝÇßÁèÈ») àêòèâí³ñòþ 82%;
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- àëþì³í³ºâà ïóäðà ÏÀÏ 1 çã³äíî ç ÃÎÑÒ 5494-95  
(âèðîáíèöòâà ô³ðìè ÑÓÀË, ì. Øåëåõîâî, Ðîñ³ÿ)

- ï³ñîê êâàðöîâèé çã³äíî ç ÄÑÒÓ Á Â.2.7-32;
- ïîâåðõíåâî-àêòèâíó ðå÷îâèíó – ñóëüôàíîë;
- ïëàñòèô³êóþ÷ó äîáàâêó – ñóïåðïëàñòèô³êàòîð Ñ-3;
- ô³áðó öåëþëîçíó Technocel 1004-6 ãóñòèíîþ 

1,5 ã/ñì3, äîâæèíà âîëîêíà 1,0–2,5 ìì, ä³àìåòð âî-
ëîêíà 20–25 ìêì.

Ïðîöåíò àðìóâàííÿ ñóì³øåé öåëþëîçíèìè âî-
ëîêíàìè çì³íþâàâñÿ â³ä 0 äî 0,3% â³ä ìàñè ñóõèõ 
ñêëàäîâèõ. 

Âèçíà÷åííÿ ñêëàäó íîâîóòâîðåíü àâòîêëàâíîãî 
ãàçîáåòîíó, îòðèìàíîãî íà ñèðîâèí³ ç ïåðåì³ííèìè 
íåñòàá³ëüíèìè  ïàðàìåòðàìè òà ìîäèô³êîâàíîãî äî-
áàâêàìè ÏÌÑ ³ öåëþëîçíèì âîëîêíîì, ïðîâîäèëè çà 
äîïîìîãîþ êîìïëåêñó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â äîñë³ä-
æåíü: ðåíãåíîôàçîâîãî, äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî òà 
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿.

Ðåíãåíîôàçîâèé àíàë³ç (ÐÔÀ) ïðîâîäèëè íà 
äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-2Ì çà ïîðîøêîâèì ìåòîäîì. 
Çéîìêó âèêîíóâàëè â ³íòåðâàë³ êóò³â 2Θ=10–60о ïðè 
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ë³÷èëüíèêà 2î/õâ. Ðåíòãåíîã-
ðàìè ³äåíòèô³êóâàëè çà äîïîìîãîþ êîìïüþòåðíî¿ 
áàçè äàíèõ PC-PDF, Version 2.13a, Copyright JCPDS – 
International Centre for Diffraction Data, 1992 ³ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðîãðàìè “XPowder” ³ áàçè äàíèõ AMSCD 
³ ðîá³ò [3–8]. 

Êîìïëåêñíå òåðìîãðàô³÷íå äîñë³äæåííÿ (ÄÒÀ) 
çðàçê³â àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíó âèêîíàíî íà äåðè-
âàòîãðàô³ ñèñòåìè Ð. Ïàóë³ê, È. Ïàóë³ê, Ë. Ýðäåé ô³ð-
ìè ÌÎÌ (Áóäàïåøò, Óãîðùèíà). Íàãð³âàííÿ çðàçê³â, 
âèãîòîâëåíèõ çã³äíî ðåêîìåíäàö³é [9], ïðîâîäèëè äî 
òåìïåðàòóðè 1000îÑ ç³ øâèäê³ñòþ 10îÑ/õâ. Ó ÿêîñò³ 
åòàëîíó âèêîðèñòîâóâàëè ïðîïàëåíèé òåõí³÷íèé ãëè-
íîçåì. Îòðèìàí³ äàí³ ³äåíòèô³êóâàëè çã³äíî äàíèõ, 
íàâåäåíèõ â ë³òåðàòóð³ [6, 8, 11].

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóê-
òóðè øòó÷íîãî ïîðèñòîãî êàìåíþ ïðîâåäåí³ íà 
ì³êðîñêîï³ ÐÅÌÌÀ – 101À ìåòîäîì ì³äíèõ ðåïë³ê ïî 
ìåòîäèö³ [10]. ²äåíòèô³êàö³þ íîâîóòâîðåíü ïðîâîäèëè 
ó â³äïîâ³äíîñò³ ç äàíèìè ðîá³ò [6, 12, 13].

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â ãàçîáåòîí³â 
ðîçì³ðàìè 4õ4õ16 ñì ³ 10õ10õ10 ñì ïðîâîäèëè çã³äíî 
ä³þ÷èõ â Óêðà¿í³ íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â.

Â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ÄÏ «ÍÄ²ÁÌÂ» äëÿ äî-
ñë³äíèõ ôîðìîâîê áóëî âèãîòîâëåíî âàïíÿíî-ï³ùàíå 
â’ÿæó÷å ç íàñòóïíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ñï³ââ³äíî-
øåííÿ âàïíà ³ ï³ñêó Â:Ï=1,5:1, àêòèâí³ñòü â’ÿæó÷îãî 
40±2%, ïèòîìà ïîâåðõíÿ â’ÿæó÷îãî 4500 ñì2/ã, ïèòîìà 
ïîâåðõíÿ ï³ñêó ó â’ÿæó÷îìó 1400 ñì2/ã.

Ïîåòàïíå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âîëîêîí ïîð³âíþâàëèñü 
ç áàçîâèì ñêëàäîì áåç àðìóâàííÿ çà ïîêàçíèêàìè:

- ä³àìåòðà ðîçïëèâó ñóì³ø³ çà Ñóòòàðäîì;
- âèñîòè ìàñèâó ï³ñëÿ ñïó÷óâàííÿ;
- ÷àñó ñïó÷óâàííÿ;
- øâèäêîñò³ íàáîðó ïëàñòè÷íî¿ ì³öíîñò³;
- âîëîãîñò³ ï³ñëÿ àâòîêëàâíî¿ îáðîáêè;
- ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè; 
- ì³öíîñò³ íà ñòèñê;
- ì³öíîñò³ íà ðîçòÿã ïðè âèãèí³. 
Í³çäðþâàòîáåòîíí³ ñóì³ø³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóñïåíç³¿ 

êîìïîçèö³éíîãî òèïó, â ÿêèõ ãóñòèíà äèñïåðñíèõ ôàç 
â³äð³çíÿºòüñÿ ó á³ëüøå í³æ  ó äâà ìàòåìàòè÷íèõ ïîðÿä-
êè, à òâåðäà òà ãàçîâà ôàçè çäàòí³ çì³íþâàòè âåëè÷èíó 
äèñïåðñíîñò³ â ïåð³îä, êîëè àãðåãàòèâíà ñò³éê³ñòü êîì-
ïîíåíò³â çàáåçïå÷óºòüñÿ ò³ëüêè â’ÿçêèìè ñèëàìè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó öåëþëîçíèõ àðìóþ÷èõ 
âîëîêîí íà ïðîöåñ ñïó÷óâàííÿ í³çäðþâàòîáåòîííèõ 
ñóì³øåé áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ, â ïðîöåñ³ ÿêîãî 
ñóì³ø³,  ùî áóëè ïðèãîòîâàí³, âèëèâàëèñü â ôîðìè 
ì³ñòê³ñòþ 1000 ñì3 ³ â ïðîöåñ³ ñïó÷óâàííÿ ô³êñóâà-
ëèñÿ ÷àñ ïî÷àòêó òà çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó ñïó÷óâàííÿ, 

Âì³ñò öåëþ-
ëîçíèõ âîëî-
êîí, %, â³ä 
ìàñè ñóõèõ

Îá’ºì ñóì³ø³ â ºìíîñò³, ñì3, ÷åðåç ÷àñ, õâ.

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 45 60

0 500 540 576 625 690 754 870 990 1000 1000 1000 990 990

0,10 500 553 600 672 712 770 906 992 1018 1018 1018 1018 1018

0,20 500 565 618 673 695 765 870 985 996 1000 1000 1000 1000

0,30 500 540 573 620 681 744 830 964 970 970 970 967 967

¹ 
÷/÷

Âì³ñò âîëî-
êîí, %

Ä³àìåòð ðîç-
ïëèâó ñóì³ø³ 
çà Ñóòòàð-
äîì, ñì

Âèñîòà 
ìàñèâó ï³ñëÿ 
ñïó÷óâàííÿ, 

ñì

Â/Ò
×àñ ñïó-
÷óâàí-
íÿ., õâ.

Øâèäê³ñòü. 
íàáîðó ïëàñò. 

ì³öíîñò³ 
0,5 ÌÏà, ãîä.

2 0 31 10,2 0,60 21,33 2,83

4 0,10 31 10,5 0,60 21,10 2,87

8 0,20 31 10,3 0,60 22,03 2,92

12 0,30 31 10,0 0,60 23,00 2,98

Òàáëèöÿ 1
Âïëèâ öåëþëîçíèõ âîëîêîí íà ïðîöåñ ñïó÷óâàííÿ ãàçîáåòîííî¿ ñóì³ø³

Òàáëèöÿ 2
Õàðàêòåðèñòèêè í³çäðþâàòîáåòîííèõ ñóì³øåé òà çðàçê³â í³çäðþâàòîãî ô³áðîáåòîíó 

äî àâòîêëàâíî¿ îáðîáêè



16

ìàêñèìàëüíèé îá’ºì ñïó÷åíî¿ ñóì³ø³, íàÿâí³ñòü òà 
âåëè÷èíà îñ³äàííÿ ñóì³ø³. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
ïðåäñòàâëåíî ó òàáëèö³ 1. 

Ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó öåëþëîçíèõ âîëîêîí ïîíàä 
0,2% çà ìàñîþ ñóõèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ 
îá’ºìó ñïó÷åíèõ ñóì³øåé âíàñë³äîê ïîÿâè â êîìïîçèò³ 
äåñòðóêòèâíèõ ïðîöåñ³â, âèêëèêàíèõ ãàëüìóâàííÿì 
ïðîöåñó ñïó÷óâàííÿ òà àãðåãàö³¿ â êëóáêè íàäëèø-
êó âîëîêîí, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè â³äøàðóâàíü ³ 
ðîçðèâ³â â ñóì³ø³ ïðè ñïó÷óâàíí³ (òàáë. 2).

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â, öåëþëîçí³ âî-
ëîêíà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî âñüîìó îá’ºìó 
ãàçîáåòîííî¿ ñóì³ø³ ³ ïîì³òíî ñòàá³ë³çóþòü ïðîöåñ ïî-
ðèçàö³¿ òà íàáîðó ïëàñòè÷íî¿ ì³öíîñò³ äî ïî÷àòêó ôîð-
ìóâàííÿ ì³íåðàëî-âîëîêíèñòî¿ ñòðóêòóðè ô³áðîáåòîíó. 
Î÷åâèäíî, îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ïîâ’ÿçàíèé ç ïîâåð-
õíåâèìè ÿâèùàìè â ñèñòåì³ «âîëîêíî-âîäà-â’ÿæó÷å» 
³ ìîæå áóòè ïîÿñíåíèé çàêîíîì³ðíîñòÿìè êîëî¿äíî¿ 
õ³ì³¿: ì³æ ÷àñòêàìè äèñïåðñíèõ ñèñòåì âèíèêàþòü 
ì³æìîëåêóëÿðí³ òà åëåêòðîñòàòè÷í³ ñèëè, ï³ä ä³ºþ ÿêèõ 
áëèçüêî äî ïîâåðõí³ ðîçä³ëåííÿ óòâîðþþòüñÿ òîíê³ 
øàðè ð³äèíè ç àíîìàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Éìîâ³ðíî, 
íà ðîçâèíåí³é ïîâåðõí³ öåëþëîçíèõ âîëîêîí, çäàòíèõ 
ïðè äîñòàòíüîìó âì³ñò³ ¿õ â ñóì³ø³ ñòâîðþâàòè ñèñòåìó 
ïåðåïëåò³íü, ïðîò³êàþòü íàñòóïí³ ïðîöåñè: ñòðóêòóðó-
âàííÿ ìîëåêóë âîäè, àäñîðáö³ÿ ³íøèõ ìîëåêóë òà ³îí³â 
ç ð³äêî¿ ôàçè, à òàêîæ àäãåç³ÿ á³ëüø êðóïíèõ ÷àñòîê 
â’ÿæó÷èõ. Ïðè öüîìó ì³íåðàëüí³ çåðíà ìîæóòü ìàòè 
á³ëüø ò³ñíèé çâ’ÿçîê, ùî çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç êàï³ëÿðí³ 
ñèëè, ç ïîâåðõíåþ âîëîêîí, í³æ ì³æ ñîáîþ.

Òàêèì ÷èíîì, ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðà «âîëîêíî-âîäà-
öåìåíò», ùî âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè ìåõàí³÷íèìè âïëè-
âàìè íà ñóì³ø â ïðîöåñ³ ¿¿ ïðèãîòóâàííÿ, à é ïðîöåñàìè 
ã³äðàòàö³¿ â’ÿæó÷èõ â ïðèñóòíîñò³ âîëîêîí [14]. Ê³íåòèêà 
ã³äðàòàö³¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çäàòí³ñòþ ìîëåêóë âîäè ïðî-
íèêàòè äî ïîâåðõí³ çåðåí â’ÿæó÷îãî; ¿õíüîþ áåçïîñåðåä-
íüîþ õ³ì³÷íîþ âçàºìîä³ºþ òà äèôóç³éíèì â³äâåäåííÿì 
óòâîðåíèõ ïðîäóêò³â ç ïîâåðõíåâîãî øàðó â íàâêîëèøíº 
ñåðåäîâèùå. Ïðè öüîìó äèôóç³éí³ ïðîöåñè ïðîò³êàþòü 

çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå áåçïîñåðåäíüî¿ âçàºìîä³¿ ðåàãåíò³â 
íà ãðàíèö³ ðîçä³ëåííÿ ôàç, òîìó êîíöåíòðàö³ÿ íîâîóò-
âîðåíü çàâæäè âèùà á³ëÿ ïîâåðõí³ çåðåí â’ÿæó÷îãî, í³æ 
â íàâêîëèøíüîìó îá’ºì³ ð³äêî¿ ôàçè.

Â ïî÷àòêîâèé ïåð³îä ã³äðàòàö³¿ äèôóç³éíîìó â³äâå-
äåííþ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ç ïîâåðõí³ çåðåí â’ÿæó÷îãî 
ñïðèÿº ïåðåì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â â çì³øóâà÷³ â 
ïðèñóòíîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè. Íà â³äì³íó â³ä çâè-
÷àéíî¿, ó ô³áðîàðìîâàí³é ñóì³ø³ íå âñÿ âîäà çíàõîäèòüñÿ 
â ðóñ³. Çà äàíèìè ².². Áåðíåÿ, ì³æ çåðíàìè â’ÿæó÷îãî, 
àäãåç³éîâàíèìè íà âîëîêí³, âîäà óòâîðþº çàñò³éí³ çîíè 
(ÿê³ â ã³äðîìåõàí³ö³ íàçèâàþòü çîíàìè Ïðàíäòëÿ) òà çà-
ëèøàºòüñÿ íåðóõîìîþ íàâ³òü ó âèïàäêó ³íòåíñèâíîãî ïå-
ðåì³øóâàííÿ. Òîáòî, êîíöåíòðàö³ÿ íîâîóòâîðåíü â çîíàõ 
êîíòàêòó â’ÿæó÷îãî ç âîëîêíàìè âèð³âíþºòüñÿ ëèøå çà 
ðàõóíîê äèôóç³¿, ³ òîìó çàëèøàºòüñÿ âèùîþ, í³æ ñåðåä-
íÿ êîíöåíòðàö³ÿ â ñóì³ø³. Â çâ’ÿçêó ç öèì â ³íäóêö³éíèé 
ïåð³îä â ð³äê³é ôàç³ êîíòàêòíèõ çîí ðàí³øå, í³æ â ðåøò³ 
îá’ºìó, óòâîðþºòüñÿ ïåðåñè÷åíèé ðîç÷èí, íåîáõ³äíèé 
äëÿ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ã³äðàòíèõ íîâîóòâîðåíü. Ïî ì³ð³ 
íàêîïè÷åííÿ â ð³äèí³ çàðîäê³â íîâî¿ ôàçè â³äáóâàºòüñÿ 
óòâîðåííÿ ïðîñòîðîâî¿ êîàãóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè, ùî ïî 
ì³ð³ òóæàâëåííÿ öåìåíòíîãî ò³ñòà ïåðåòâîðþºòüñÿ â ì³öíó 
ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìåíÿ, ùî îòî÷óº âîëîêíî.

Â ïðîöåñ³ ïðèãîòóâàííÿ ñóì³ø³ àðìóþ÷³ âîëîêíà, 
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþ÷èñü ïî ¿¿ îá’ºìó, óòâîðþþòü ïðî-
ñòîðîâèé êàðêàñ, ðîçì³ð êîì³ðîê ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ãåî-
ìåòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ô³áð òà ¿õíüîþ îá’ºìíîþ 
êîíöåíòðàö³ºþ. Òàêèì ÷èíîì, ïðè âèçíà÷åíîìó ïðîöåíò³ 
àðìóâàííÿ îðãàí³çóºòüñÿ ì³íåðàëî-âîëîêíèñòà í³çäðþ-
âàòà ñòðóêòóðà ç á³ëüø³ñòüþ äð³áíèõ, îäíîð³äíèõ çà 
ðîçì³ðîì, ïåðåâàæíî çàìêíóòèõ ïîâ³òðÿíèõ ïîð. 

Ó ô³áðîàðìîâàí³é ñóì³ø³ íàÿâí³ñòü ïîâåðõîíü ðîçä³-
ëåííÿ ó âèãëÿä³ âîëîêîí âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü óêðóïíåí-
íÿ ïîð çà ðàõóíîê ¿õíüîãî çëèòòÿ, çíà÷íî çì³öíþº ïåðå-
ãîðîäêè, òèì ñàìèì ñòðèìóþ÷è ¿õí³ ïëàñòè÷í³ äåôîðìö³¿ 
â ïåð³îä  ïðîâåäåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é.

Íà ðàíí³é ñòàä³¿ òâåðäíåííÿ âïëèâ àðìóþ÷èõ âîëî-
êîí òàêîæ ïîâ’ÿçàíèé ç ñòðóêòóðîóòâîðþþ÷îþ ðîëëþ 

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàìà çðàçêà ³ç àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíó ïðè àêòèâíîñò³ âàïíà 82% ç  âì³ñòîì ô³áðè, %: 
1 – 0; 2 – 0,2
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âîëîêíèñòîãî êàðêàñó, ùî ïðîâîêóº ïðèñêîðåííÿ êîà-
ãóëÿö³éíèõ, à ïîò³ì ³ êðèñòàë³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â â ì³íå-
ðàëüí³é ÷àñòèí³ êîìïîçèòó, îáóìîâëåíèé ïîâåðõíåâèìè 
ÿâèùàìè íà ãðàíèö³ ðîçä³ëåííÿ ôàç. Çàâäÿêè ïîãëèá-
ëåííþ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â ïîáëèçó 
ïîâåðõí³ âîëîêîí, â ïîð³âíÿíí³ ç ðåøòîþ îá’ºìó, â 
çíà÷íî êîðîòêèé òåðì³í â ñèñòåì³ óòâîðþºòüñÿ ô³áðî-
ì³íåðàëüíèé êàðêàñ, ùî ìàº ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü òà 
ïëàñòè÷íó ì³öí³ñòü. Òàêèì ÷èíîì çàêëàäàþòüñÿ îñíîâè 
íåéòðàë³çàö³¿ äåñòðóêòèâíèõ ïðîöåñ³â íà åòàï³ òâåðä-
íåííÿ, ÿê³ çàê³í÷óþòüñÿ çà óìîâ àâòîêëàâíî¿ îáðîáêè.

Çã³äíî äàíèõ ÐÔÀ (ðèñ. 1, êð. 1) ó ôàçîâîìó ñêëàä³ 
ãàçîáåòîíó, îòðèìàíîãî ç âàïíà ïðè ïåðåì³ííèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ (àêòèâí³ñòþ 82%), ï³ñëÿ àâòîêëàâíî¿ 

îáðîáêè ïðîäóêò äåã³äðàòàö³¿ C
3
AH

6
 ðåàãóþº ç êðåìíå-

çåìîì, óòâîðþþ÷è íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü ã³äðîãðàíàòó âèäó 
3CaO∙Al

2
O

3
∙xSiO

2
∙(6-2x)H

2
O (d=0,270; 0,187; 0,165 íì). 

Ñåðåä íîâîóòâîðåíü øòó÷íîãî êàìåíþ çà óìîâ àâòî-
êëàâíî¿ îáðîáêè â³äì³÷åí³ íàñòóïí³ ôàçè: ïëàñòèí÷àò³ òà 
ãîëêîïîä³áí³ êðèñòàëè ðèâåðñàéäèòó (ðèñ. 3, ç) C

5
S

6
H

3
 

d=0,305; 0,298; 0,279 íì, ÿêèé ï³ñëÿ òåðìîäåñòðóêö³¿ 
(+) 840îÑ (ðèñ. 2, êð. 1) êðèñòàë³çóºòüñÿ ó íåîð³ºí-
òîâíèé β-C

2
S; çðîñòêè äð³áíèõ ëèñòî÷ê³â ïëîìáüºðè-

òó (ðèñ. 3, ç) CSH
2
 d=0,542; 0,207; 0,183; 0,167 íì 

³ç âîëîêíèñòî-ãîëêîïîä³áíèìè êðèñòàëàìè CSH(Â) 
d= 0,307; 0,280; 0,240; 0,210; 0,183; 0,167 íì 
(ðèñ. 3, ç), ÿê³ äåã³äðàòóþòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ (-) 
220îÑ ³ êðèñòàë³çóþòüñÿ ïðè (+) 800 ³ 840îÑ ó β-CS 
(ðèñ. 2, êð. 1); â³äì³÷åíî ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷í³ çðîñòêè 
ã³ðîë³òó (ðèñ. 3, ç) C

2
S

3
H

2
 d=0,774 0,69; 0,46; 0,42; 0,336; 

0,302; 0,266; 0,251; 0,212; 0,205 íì, ÿêèé äåã³äðàòóºòüñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ (-)150 ³ 778îÑ òà êðèñòàë³çóþòüñÿ ïðè 
(+)810îÑ ó β-CS ³ íåîð³ºíòîâàíèé β-C

2
S.

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàìà çðàçêà ³ç àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòî-
íó ïðè àêòèâíîñò³ âàïíà 82% ç âì³ñòîì ô³áðè, %: 

1 – 0; 2 – 0,2

Ðèñ. 3. Åëåêòðîíí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïîâåðõí³ ñêîëó çðàçêà ãàçîáåòîíó ïðè àêòèâíîñò³ âàïíà 82% òà âì³ñò³ 
ô³áðè â ê³ëüêîñò³, %: 0 (à, ä, ç); 0,1 (á, å, ³), 0,2 (â, º, é) ³, 0,3 (ã, æ, ê)

Ïîêàçíèêè

Âì³ñò ô³áðè, %, â³ä ìàñè ñóõèõ 
êîìïîíåíò³â

0 0,1 0,2 0,3

Ñåðåäíÿ 
ãóñòèíà, êã/ì3

405,0 390,0 380,0 385,6

Ì³öí³ñòü ïðè 
ñòèñêó, ÌÏà

2,90 2,98 3,14 2,91

Ì³öí³ñòü ïðè 
çãèí³, ÌÏà

0,73 0,80 0,97 0,92

Âîëîã³ñòü ï³ñëÿ 
àâòîêë., % çà 
ìàñ.

39,8 39,3 38,7 41,2

Òàáëèöÿ 3
Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè àâòîêëàâíèõ 

ãàçîáåòîí³â, ùî àðìîâàí³ ô³áðîþ 
ïðè Â/Ò=0,6(const)
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Ñåðåä ÷àñòêîâî çàêðèñòàë³çîâàíèõ òîáåðìîðèòî-
ïîä³áíèõ íîâîóòâîðåíü ïî äàíèì ÐÔÀ (ðèñ. 1, êð. 1) 
çàô³êñîâàí³ äèôðàêö³éí³ ñïëåñêè C

2
SH

2
 d=0,490; 0,307; 

0,280; 0,240; 0,200; 0,183; 0,172; 0,162 íì, C
2
SH(Â) 

d=0,480; 0,334; 0,301; 0,292; 0,268; 0,196; 0,181;
0,174 íì ³ òîáåðìîðèòó 11,3Àî (C

5
S

6
H

5
) ó âèãëÿä³ 

ãîôðîâàíèõ ïëàñòèí, ïðèçìàòè÷íèõ êðèñòàë³â ³ ïî-
äîâæåíèõ ïëàñòèí (ðèñ. 3, ç), ÿê³ äåã³äðàòóþòüñÿ ïðè 
òåìïåðàòóð³ (-)120, 240 ³ 600îÑ ³ç êðèñòàë³çàö³ºþ ïðè 
òåìïåðàòóð³ (+)700÷840îÑ ó β-CS ³ β-C

2
S; àôâ³ë³òó 

C
3
S

2
H

3
 d=0,578; 0,420; 0,327; 0,319; 0,305; 0,274; 

0,267; 0,244; 0,237; 0,205; 0,197; 0,181 íì ó âèãëÿä³ 
ïîäîâæåíèõ êðèñòàë³â (ðèñ. 3, ç), äåã³äðàòàö³ÿ ÿêîãî 
â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ (-)470îÑ ³ç ïîäàëüøîþ 
êðèñòàë³çàö³ºþ ïðè òåìïåðàòóð³ (+)820îÑ ó β-CS 
(ðèñ. 2, êð. 1). Â³äì³÷åíà íàÿâí³ñòü ãðóïè ì³íåðàë³â, 
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà óìîâ àâòîêëàâíî¿ îáðîáêè: îêå-
àí³ò C

3
S

6
H

6
 d=0,740; 0,680; 0,610; 0,522; 0,420; 0,360; 

0,305; 0,298; 0,293; 0,280; 0,277; 0,267; 0,238; 0,230; 
0,222; 0,197 íì ó âèãëÿä³ êðèñòàë³â-ïëàíîê (ðèñ. 3, ç), 
ÿêèé äåã³äðàòóºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ (-)700îÑ; íåêî¿ò 
C

3
S

6
H

8
 d=0,760; 0,680; 0,570; 0,460; 0,336; 0,304; 

0,292; 0,250; 0,227; 0,190; 0,183; 0,179; 0,165 íì ó 
âèãëÿä³ çàïëóòàíî-âîëîêíèñòèõ ìàñ (ðèñ. 3, ç), äåã³ä-
ðàòàö³ÿ ÿêîãî ïðîõîäèòü ïðè òåìïåðàòóð³ (-)690îÑ ç 
íàñòóïíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ ïðè (+) 750 ³ 800îÑ ó β-CS ³ 
α’-SiO

2
 (ðèñ. 2, êð. 1); ãîë÷àò³ êðèñòàëè ôîøàã³òó C

4
S

3
H 

d=0,490; 0,337; 0,326; 0,292; 0,279; 0,268; 0,230; 0,212; 
0,184; 0,174; 0,166 íì, ÿêèé äåã³äðàòóºòüñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóð³ (-)690îÑ ³ç íàñòóïíîþ ïåðåêðèñòàë³çàö³ºþ â 
β-CS ³ íåîð³ºíòîâàíèé β-C

2
S; êñîíîòë³ò C

6
S

6
H d=0,700; 

0,420; 0,365; 0,323; 0,307; 0,271; 0,266; 0,251; 0,205; 
0,184; 0,175 íì ó âèãëÿä³ âîëîêíèñòî-ãîë÷àòèõ àãðå-
ãàò³â (ðèñ. 3, ç), ÿêèé äåã³äðàòóºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³  
(-)778îÑ ³ç óòâîðåííÿì β-CS.

Äî ðåë³êòîâèõ äèôðàêö³éíèõ â³äîáðàæåíü íà 
êðèâ³é ÐÔÀ (ðèñ. 1, êð. 1) ìîæíà â³äíåñòè β-SiO

2
 

d=0,423; 0,334; 0,244; 0,228; 0,212; 0,197; 0,181; 
0,166 íì (åíäîåôåêò ïðè òåìïåðàòóð³ (-) 578îÑ, ðèñ. 2, 
êð. 1–2) ³ íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü êàðáîíàòíîãî ñïóðèòó 
2(2ÑàO⋅SiO

2
)⋅ÑàÑÎ

3
 d=0,301; 0,271; 0,266; 0,262 íì, 

ÿêèé ðîçêëàäàºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì ÑÎ
2
 ïðè òåìïåðàòóð³ 

(-) 960îÑ (ðèñ. 2, êð. 1–2).
Ñåðåäí³é ä³àìåòð ñôåðî¿äàëüíèõ ÷àðóíîê ñòàíî-

âèòü âåëè÷èíó â³ä 0,379 äî 0,586 ìì (ðèñ. 3, à), ÿê³ 
â ñòðóêòóð³ ìàòåð³àëó ðîçòàøîâóþòüñÿ äîñèòü ð³âíî-
ì³ðíî. Ñåðåäíÿ òîâùèíà ì³æ÷àðóíêîâèõ ïåðåãîðîäîê 
ñòàíîâèòü â³ä 0,276 äî 0,862 ìì, â ïåðåãîðîäêàõ 
çíàõîäÿòüñÿ ñôåðî¿äàëüí³ ÷àðóíêè ðîçì³ðîì â³ä 0,069 
äî 0,086 ìì. Òàê³ îñîáëèâîñò³ ïîðîâî¿ ñòðóêòóðè àâ-
òîêëàâíîãî ãàçîáåòîíó â³äîáðàæàþòüñÿ ³ íà ì³öí³ñíèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ øòó÷íîãî êàìåíþ.

Ââåäåííÿ äî ñêëàäó í³çäðþâàòîáåòîííî¿ ñóì³ø³ â 
ÿêîñò³ äîáàâêè öåëþëîçíî¿ ô³áðè â ê³ëüêîñò³ â³ä 0,1 äî 
0,3% â³ä ñóõèõ êîìïîíåíò³â íå ïðèçâîäèòü äî çì³íè 
ôàçîâîãî ñêëàäó ïðîäóêò³â ã³äðàòàö³¿ (ðèñ. 1, êð. 2), 
àëå ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê, îñîá-
ëèâî ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ (òàáë. 3). Öåëþëîçí³ âîëîêíà 
ðîçòàøîâóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ñôåðî¿äàëüíèõ ÷àðóíîê 
òà â ì³æ÷àðóíêîâèõ ïåðåãîðîäîê. Â³äì³÷åíî íàÿâí³ñòü 
÷åðåäóâàííÿ ÷àðóíîê á³ëüøîãî òà ìåíøîãî ä³àìåòð³â 

â ñòðóêòóð³ àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíó (ðèñ. 3, á-ã). 
Íà êðèâ³é ÄÒÀ (ðèñ. 2, êð. 2) âèä³ëåííÿ ô³çè÷íî 
çâ’ÿçàíî¿ âîäè ô³êñóºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 150îÑ 
òà ³íø³ åíäî- òà åêçîåôåêòè àíàëîã³÷í³ ñêëàäó ãà-
çîáåòîíó áåç äîáàâîê. Íàÿâí³ñòü åêçîåôåêòó ïðè 
òåìïåðàòóð³  (+)375îÑ ñâ³ä÷èòü ïðî òåðìîäåñòðóêö³þ 
öåëþëîçíîãî âîëîêíà.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü êàðêàñíèé 
õàðàêòåð àðìóâàííÿ í³çäðþâàòîáåòîííî¿ ñóì³ø³ öåëþ-
ëîçíèìè âîëîêíàìè, îñê³ëüêè ïðè ïåâíîìó âì³ñò³ âîëî-
êîí (0,1–0,2%) îñàäêà ñóì³ø³ ð³âíà íóëþ. Â ðåçóëüòàò³ 
ââåäåííÿ äèñïåðñíî¿ àðìàòóðè ïðîöåñ ñïó÷óâàííÿ 
ãàçîáåòîííî¿ ñóì³ø³ äóæå íåçíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ â 
÷àñ³, ùî íå âïëèâàº íåãàòèâíî íà ôîðìóâàííÿ í³ç-
äðþâàòîáåòîííî¿ ñòðóêòóðè. Òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
äåÿêå çíèæåííÿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ÷åðåç äîäàòêîâå 
ïîâ³òðîâòÿãíåííÿ â ïðîöåñ³ ïåðåì³øóâàííÿ ñóì³ø³, ùî 
ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ñòðóêòóðè ãàçîáåòîíó ç ð³âíîì³ðíî 
ðîçïîä³ëåíîþ ïîðèñò³ñòþ ïî âñüîìó îá’ºìó ìàòåð³àëó 
òà ï³äâèùóº ì³öíîñí³ õàðàêòåðèñòèêè øòó÷íîãî êàìåíþ 
â ïîð³âíÿíí³ ç íåàðìîâàíèì ñêëàäîì ãàçîáåòîíó. 

Âèñíîâêè:
1) âñòàíîâëåíî, ùî öåëþëîçí³ âîëîêíà ð³âíîì³ð-

íî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî âñüîìó îá’ºìó ãàçîáåòîííî¿ 
ñóì³ø³ ³ ïîì³òíî ñòàá³ë³çóþòü ïðîöåñ ïîðèçàö³¿ òà 
íàá³ð ïëàñòè÷íî¿ ì³öíîñò³ (â³ä 2,87 äî 2,98 ÌÏà) äî 
ïî÷àòêó ôîðìóâàííÿ ì³íåðàëî-âîëîêíèñòî¿ ñòðóêòóðè 
ô³áðîáåòîíó;

2) ïîêàçàíî, ùî â ïðîöåñ³ ïðèãîòóâàííÿ ñóì³ø³ 
àðìóþ÷³ âîëîêíà, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþ÷èñü ïî ¿¿ 
îá’ºìó, óòâîðþþòü ïðîñòîðîâèé êàðêàñ, ðîçì³ð êî-
ì³ðîê ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ãåîìåòðè÷íèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ô³áð òà ¿õíüîþ îá’ºìíîþ êîíöåíòðàö³ºþ. Òàêèì 
÷èíîì, ïðè îïòèìàëüíîìó ïðîöåíò³ àðìóâàííÿ (0,2% 
â³ä ìàñè ñóõèõ êîìïîíåíò³â) îðãàí³çóºòüñÿ ì³íåðàëî-
âîëîêíèñòà í³çäðþâàòà ñòðóêòóðà ç ïåðåâàæàííÿì 
äð³áíèõ, îäíîð³äíèõ çà ðîçì³ðîì, ïåðåâàæíî çàìêíó-
òèõ ïîâ³òðÿíèõ ïîð;

3) â³äì³÷åíî, ùî â ðåçóëüòàò³ ââåäåííÿ äèñïåðñíî¿ 
àðìàòóðè ïðîöåñ ñïó÷óâàííÿ ãàçîáåòîííî¿ ñóì³ø³ íå-
çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ â ÷àñ³ (24–27 õâ.), ùî íå âïëèâàº 
íåãàòèâíî íà ôîðìóâàííÿ í³çäðþâàòîáåòîííî¿ ñòðóêòó-
ðè. Òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêå çíèæåííÿ ñåðåäíüî¿ 
ãóñòèíè (äî 380 êã/ì3) ÷åðåç äîäàòêîâå ïîâ³òðîâòÿã-
íåííÿ â ïðîöåñ³ ïåðåì³øóâàííÿ ñóì³ø³ 

4) äîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó 
òà çãèí³ â 1,1–1,3 ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñêëàäîì àâòî-
êëàâíîãî ãàçîáåòîíó áåç äîáàâîê, çàáåçïå÷óºòüñÿ íå 
ò³ëüêè çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ òîáåðìîðèòîïîä³áíèõ 
íîâîóòâîðåíü, àëå é çà ðàõóíîê óâåäåííÿ öåëþëîç-
íî¿ ô³áðè â ê³ëüêîñò³ 0,2% â³ä ñóõèõ êîìïîíåíò³â, ùî 
âïëèâàº íà çíèæåííÿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè òà âîëîãîñò³ 
ï³ñëÿ àâòîêëàâíî¿ îáðîáêè â 1,1 ðàçè. 
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/ Ëàïîâñüêà Ñ.Ä., Âîëîøèíà Ò.Ì., Âîçíåñåíñüêèé 
Â.À., Ãàâðèëþê Â.Ï. // Çá³ðíèê «Áóä³âåëüí³ ìàòåð³à-
ëè, âèðîáè òà ñàí³òàðíà òåõí³êà». – 2011. – ¹40. – 
Ñ. 107–111. 
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ÓÄÊ 666.972
Ðóä÷åíêî Ä.Ã., Ãåí. äèðåêòîð ÎÎÎ «ÀÝÐÎÊ», ã. Îáóõîâ, Êèåâñêàÿ îáëàñòü

ÀÝÐÎÊ  ÈËÈ  ÁÅËÎÐÓÑÑÊÈÉ  ÁËÎÊ – ÏÐÀÂÈËÜÍÛÉ ÂÛÁÎÐ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ñòðîèòåëüíîì ðûíêå Óê-
ðàèíû, îñîáåííî â çàïàäíûõ åå ðåãèîíàõ, âñå ÷àùå 
ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ áëîêè èç àâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà 
ïðîèçâîäñòâà Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü. È õîòü íà âèä îíè 
ñèëüíî óñòóïàþò ñîâðåìåííûì ãàçîáåòîííûì áëîêàì 
ôëàãìàíà Óêðàèíû ïî èõ ïðîèçâîäñòâó – êîìïàíèè 
Àýðîê, îäíàêî äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîêóïàòåëÿ çàìàí-
÷èâîé âûãëÿäèò öåíà íà áåëîðóññêóþ ïðîäóêöèþ.

Âïðî÷åì, íå ñëåäóåò çàáûâàòü íàðîäíóþ ìóä-
ðîñòü, êîòîðàÿ ãëàñèò: «Äåøåâàÿ ðûáêà – ïëîõàÿ 
þøêà». Òàê è ïðè âûáîðå áëîêà íå ñòîèò äåëàòü 
ïîñïåøíûå âûâîäû, îïåðèðóÿ ëèøü ïåðâîíà÷àëüíîé 
öåíîé êóáà ïðîäóêöèè. È äåëî çäåñü íå ñòîëüêî â 
òîì, ÷òî öåíà ãàçà â Áåëîðóññèè, îò êîòîðîãî çà-
âèñèò ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, ãîðàçäî äåøåâëå 
ïðîäàþùåãîñÿ â Óêðàèíå. Áëîêè Àýðîê è èõ áåëî-
ðóññêèå ñîáðàòüÿ âûïóñêàþòñÿ ïî ðàçíûì òåõíî-
ëîãèÿì, êîòîðûå íàïðÿìóþ âëèÿþò íà êîíå÷íûå 
ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ïðîäóêöèè.

Áëîêè, èìïîðòèðóåìûå èç Áåëàðóñè, õîòü è ïðî-
èçâîäÿòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà èìïîðòíîì 
îáîðóäîâàíèè, îäíàêî âûïóñêàþòñÿ åùå ïî ñîâåòñ-
êîé, òàê íàçûâàåìîé «óäàðíîé» òåõíîëîãèè. Äàííàÿ 
òåõíîëîãèÿ èçíà÷àëüíî áûëà ïðèçâàíà, âî-ïåðâûõ, 
ýêîíîìèòü íà êà÷åñòâåííûõ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòàõ, 
èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ àâòîêëàâíûé ãàçîáåòîí, è, 
âî-âòîðûõ, óâåëè÷èâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà. 
È òî, è äðóãîå, êàê ìû çíàåì, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñêà-
çûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ïðè÷åì íå â 
ëó÷øóþ ñòîðîíó. Ê òîìó æå â áåëîðóññêîé ïðîäóêöèè 
îòñóòñòâóåò î÷åíü âàæíûé ñûðüåâîé êîìïîíåíò – 
ãèïñ, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò ìîðîçîñòîéêîñòü ãîòîâûõ 
èçäåëèé, èõ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå, à 
òàêæå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò óñàäêó ïðè âûñûõàíèè. 
À ýòî î÷åíü âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè, îò êîòîðûõ çàâè-
ñèò äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü áóäóùèõ ñòåí äîìà 
â öåëîì. Ïîýòîìó áåëîðóññêèå òåõíîëîãè íå ðèñêóþò 
âûïóñêàòü êîíñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîííûé ãàçî-

Ñîäåðæàíèå 
äîáàâêè,%

Ëèòüåâàÿ òåõíîëîãèÿ
AEROC

Óäàðíàÿ òåõíîëîãèÿ 
Ðåñïóáë³êà Áåëàðóñü

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè 

ïðè ñæàòèè, 
ÌÏà

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè 
íà èçãèá, 

ÌÏà

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè 

ïðè ñæàòèè, 
ÌÏà

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè 
íà èçãèá, 

ÌÏà

0 1,5–2,0 0,79–0,8 2,4 0,8–0,83

7 3,5–4,0 0,96–1,01 – –

Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå ãèïñîâîãî êàìíÿ íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîáåòîíà àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ 

ïëîòíîñòüþ 500 êã/ì3, èçãîòîâëåííîãî ïî ðàçíûì òåõíîëîãèÿì
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áåòîí ïëîòíîñòüþ 300 èëè 400 êã/êóá.ì, à ïåðåñòðà-
õîâûâàþòñÿ, âûïóñêàÿ èçäåëèÿ ïëîòíîñòüþ 600 èëè 
â ëó÷øåì ñëó÷àå 500 êã/êóá.ì. À åñëè è ïðîèçâîäÿò 
ãàçîáåòîí ñ ïëîòíîñòüþ 400, òî òàêèå áëîêè èìåþò 
ïðî÷íîñòü âñåãî ëèøü Â1,0. Ïî âñåì ñòðîèòåëüíûì 
íîðìàì, âêëþ÷àÿ è óêðàèíñêèå, òàêàÿ ïðîäóêöèÿ 
îòíîñèòñÿ ê ñóãóáî òåïëîèçîëÿöèîííîé è íå ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå íåñóùèõ ñòåí. Äàæå åñëè 
äîì èç òàêèõ áëîêîâ âñå-òàêè ïîñòðîåí, î÷åíü âåëè-
êà âåðîÿòíîñòü áóäóùåãî îáðóøåíèÿ ñòåí. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ÷åì íèæå ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà, òåì òåïëåå 
ñòåíû çäàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå, ïîêóïàòåëè äåøåâîé 
áåëîðóññêîé ïðîäóêöèè ïëîòíîñòüþ 500–600 ñóùåñò-
âåííî ïðîèãðûâàþò â ýêîíîìèè ýíåðãîíîñèòåëåé íà 
îòîïëåíèå äîìà. Èëè âûíóæäåíû ñòðîèòü ñòåíû, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî óòåïëÿòü ñíàðóæè. 
À îòñóòñòâèå ïàçà-ãðåáíÿ íà òàêèõ áëîêàõ ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ íîðìû ðàñõîäà êëååâîãî ñîñòàâà.

Àâòîêëàâíûé ãàçîáåòîí òîðãîâîé ìàðêè Àýðîê âû-
ïóñêàþòñÿ íà ñàìîì ñîâðåìåííîì èìïîðòíîì îáîðó-
äîâàíèè, ïî òàê íàçûâàåìîé «ëèòüåâîé» òåõíîëîãèè, 
êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíåíà â Åâðîïå.

Èçíà÷àëüíî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèâÿçàíà ê î÷åíü 
êà÷åñòâåííîìó ñûðüþ, ÷òî ñ îäíîé ñòîðîíû óâåëè÷è-
âàåò ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, çàòî ñ äðóãîé – íå-
ñîìíåííî, óëó÷øàåò åå êà÷åñòâî. Ïðè ïðîèçâîäñòâå 
áëîêîâ Àýðîê èñïîëüçóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ãèïñà, êîòîðûé çàìåòíî óëó÷øàåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâîé ïðîäóêöèè,  â ÷àñòíîñòè 
åå ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå 
(òàáëèöà 1).

Ââåäåíèå ãèïñà â êà÷åñòâå ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà 
ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ìàêðîñòðóêòóðû ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà. Ïîðû ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ êðóãëîé ôîðìû 
ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî âñåìó îáúåìó 
(ðèñ. 1). Ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðàêîâèí è äðóãèõ 
äåôåêòîâ áåòîíà. 

Çà ñ÷åò  ïðàâèëüíîé  ôîðìû  ìåæïîðîâûõ ïåðåãî-
ðîäîê óâåëè÷èâàåòñÿ  ïðî÷íîñòü  áåòîíà íà ñæàòèå, 
ïîâûøàåòñÿ  åãî ìîðîçîñòîéêîñòü. Ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïîð ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà.

Ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè 
áîëåå 3,5 % ãèïñîâîãî êàìíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèòü-
åâîé òåõíîëîãèè ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè  ñæàòèè è íà 
èçãèá ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ââåäåíèå 
æå ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðè óäàðíîé òåõíîëîãèè, êîòîðîé 
ïîëüçóþòñÿ áåëîðóññêèå ïðîèçâîäèòåëè, ÿâëÿåòñÿ íå 
öåëåñîîáðàçíûì ââèäó áûñòðîãî íàáîðà ìàñèâîì 
ïëàñòè÷åñêîé  ïðî÷íîñòè ïåðåä ïîðåçêîé áëîêà, 
÷òî âåäåò ê âûñîêîìó ïðîöåíòó áðàêà ïðè ìàññîâîì  
ïðîèçâîäñòâå.

Óëó÷øåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà ñ äîáàâêîé ãèïñîâîãî êàìíÿ îáúÿñíÿåòñÿ èçìå-

Ðèñ.1. Ìàêðîñòðóêòóðà ÿ÷åèñòîãî  áåòîíà: à) óäàðíàÿ  òåõíîëîãèÿ
á) ëèòüåâàÿ  òåõíîëîãèÿ ñ ãèïñîâûì  êàìíåì

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìåæïîðîâîé  ïåðåãîðîäêè ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà: à) áåç äîáàâêè ãèïñîâîãî êàìíÿ;  á) ñ äîáàâêîé ãèïñîâîãî êàìíÿ
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íåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû  ìàòåðèàëà. Ãèïñ èíòåíñèôè-
öèðóåò ñâÿçûâàíèå êðåìíåçåìà SiO

2
 ñ CaO, óñêîðÿåò 

ãèäðàòàöèþ Ñ
3
S è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ â ñîñòàâå 

íîâîîáðàçîâàíèé êîëè÷åñòâà íèçêîîñíîâíûõ ãèäðîñè-
ëèêàòîâ êàëüöèÿ è òîáåðìîðèòà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, 
ìåæïîðîâàÿ ïåðåãîðîäêà îáðàçöà ñ äîáàâêîé ãèïñîâîãî 
êàìíÿ èìååò áîëüøóþ ñòåïåíü çàêðèñòàëëèçîâàííîñòè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì áåç äîáàâêè ãèïñà.

Çà ñ÷åò ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, 
ïîâûøàåòñÿ ìîðîçîñòîéêîñòü, óìåíüøàåòñÿ óñàäêà 
ïðè âûñûõàíèè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ìîðîçîñòîéêîñòü 
îáðàçöà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà AEROC ñ äîáàâêîé ãèïñî-
âîãî êàìíÿ, èçãîòîâëåííîãî ïî ëèòüåâîé òåõíîëîãèè, 
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (òàáëèöà 2).

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü 
îáðàçöîâ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, èçãîòîâëåííûõ ïî ëè-
òüåâîé òåõíîëîãèè AEROC ñ äîáàâêîé ãèïñîâîãî 
êàìíÿ,  óâåëè÷èëàñü ïîñëå 100 öèêëîâ ïîïåðåìåí-
íîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê 
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ áåç ãèïñîâîãî 
êàìíÿ ïî óäàðíîé òåõíîëîãèè, çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Êàê 
ñëåäñòâèå, ìîðîçîñòîéêîñòü áåëîðóññêèõ ãàçîáëîêîâ 
ïëîòíîñòüþ D400–500, ïðîèçâåäåííûõ ïî óäàðíîé 
òåõíîëîãèè, íå ïðåâûøàåò 25 öèêëîâ. 

Áëîêè Àýðîê èìåþò òî÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû, ñèñòåìó «ïàç-ãðåáåíü», êîòîðàÿ ôîðìèðóåò 
òåïëîâîé çàìîê ïî âåðòèêàëüíîìó øâó, ìîíòàæíûå 
çàõâàòû, îáëåã÷àþùèå ïðîöåññ ïåðåíîñà áëîêîâ è 
êëàäêè ñòåíû.

Îñíîâíàÿ ïëîòíîñòü ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ íà çàâîäàõ êîìïàíèè Àýðîê, èìååò ïëîòíîñòü 
300 èëè 400 êã/êóá.ì. Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü áëîêîâ ñî-
ñòàâëÿåò Â 2,0 èëè Â2,5 â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè. 
Òàêîé êëàññ ïðî÷íîñòè ïîçâîëÿåò ñìåëî èñïîëüçîâàòü 
áëîêè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íåñóùèõ ñòåí äâóõ- èëè 
òðåõýòàæíûõ äîìîâ. Ïðè ýòîì ñòåíû èç ãàçîáëîêîâ 
ïëîòíîñòüþ 300 íà 67% òåïëåå ñòåí èç ãàçîáåòîíà 
ïëîòíîñòüþ 500. Òàêèì îáðàçîì, ñòåíà òîëùèíîé 

300 ìì èç ãàçîáåòîíà Àýðîê ïëîòíîñòüþ 300 êã/êóá.ì 
ñîîòâåòñòâóåò òåïëîèçîëÿöèè ñòåíû òîëùèíîé 500 ìì 
èç áåëîðóññêîãî áëîêà ïëîòíîñòüþ 500 êã/êóá.ì. Ïðè 
ýòîì ìîðîçîñòîéêîñòü áëîêîâ Àýðîê èìååò ìàðêó îò 
F50 äî F100 ïðîòèâ F25 áåëîðóññêîãî ãàçîáåòîíà, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ñîõðàííîñòü ãàçîáåòîííûõ ñòåí 
áåç íàðóæíîé îòäåëêè â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä.

Íîðìà ðàñõîäà êëåÿ íà ïàçîãðåáíåâûå áëîêè 
Àýðîê ñîñòàâëÿåò îò 20 äî 25 êã/êóá êëàäêè ïðîòèâ 
25–30 êã/êóá êëàäêè ãëàäêèõ áåëîðóññêèõ áëîêîâ. 

Ïîäâîäÿ èòîãè âûøåñêàçàííîìó, ñâåäåì ïîêàçàòå-
ëè ïðîäóêöèè êîìïàíèè Àýðîê è Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü 
â ñðàâíèòåëüíóþ òàáëèöó 3.

¹ 
ï. ï.

Êîëè÷åñòâî 
öèêëîâ 

ïîïåðåìåííîãî 
çàìîðàæèâàíèÿ è 

îòòàèâàíèÿ 

Îòíîñèòåëüíîå 
ñíèæåíèå 
ïðî÷íîñòè, 
∆R (%)

Ïîòåðÿ 
ìàññû, 
∆m (%)

1. 75 5,34 0,51

2. 100 1,48 0,62

Òàáëèöà 2
Ìîðîçîñòîéêîñòü îáðàçöà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà 

AEROC ñ äîáàâêîé ãèïñîâîãî êàìíÿ, 
èçãîòîâëåííîãî ïî ëèòüåâîé òåõíîëîãèè

Ïðîèçâî-
äèòåëü

Òåõíî-
ëîãèÿ

Ïëîò-
íîñòü

Ïðî÷-
íîñòü

Ìîðîçî-
ñòîéêîñòü

Íåîáõîäè-
ìàÿ òîë-

ùè íà 
ñòåíû áåç 
óòåïëåíèÿ, 

ìì

Áåëî-
ðóñèÿ

Óäàðíàÿ
500; 
600

Â1,5; 
Â2,0  

F25 400; 480

Àåðîê Ëèòüåâàÿ
300; 
400

Â2,0; 
Â2,5

F50; 
F100

280; 350

Òàáëèöà 3

À âåäü èìåííî òîëùèíà ãîòîâîé ñòåíû, êîòîðàÿ 
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü âñåì íåîáõîäèìûì ïðî÷íîñ-
òíûì è òåïëîèçîëÿöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì, è îïðå-
äåëÿåò ýêîíîìèêó ñòðîèòåëüñòâà. Âåäü â íåå âõîäèò 
êàê è îáúåì êóïëåííîãî ìàòåðèàëà, òàê è êîíå÷íàÿ 
ñìåòà ðàáîò ïî óêëàäêå áëîêîâ. 

Íåîáõîäèìî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòîèìîñòü 
áëîêîâ ñîñòàâëÿåòâñåãî 7–8% îò îáùåé ñòîèìîñòè 
ñòðîèòåëüñòâà, íî îò èõ êà÷åñòâà çàâèñèò íàäåæíîñòü 
è äîëãîâå÷íîñòü ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ â öåëîì íà 
ïðîòÿæåíèè íå îäíîãî äåñÿòêà ëåò. È áóäåò âåñüìà 
îáèäíî ñýêîíîìèòü ïàðó òûñÿ÷ ãðèâåí íà ïîêóïêå 
áëîêîâ â íà÷àëå ñòðîèòåëüñòâà, íî ïîòåðÿòü äåñÿòêè 
òûñÿ÷ ãðèâåí íà óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ ñòåí, ñâÿçàí-
íûõ ñ íèçêèì êà÷åñòâîì ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà. À â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêèå äåôåêòû ñòåí äîìà ëèáî 
âîîáùå íå óñòðàíèìû, ëèáî íàïðÿìóþ íåñóò óãðîçó 
æèçíè åãî âëàäåëüöàì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä ïîêóïêîé áëîêîâ âñåãäà 
íåîáõîäèì âñåñòîðîííèé àíàëèç êà÷åñòâåííûõ è 
ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íå ïðîñòî êóáà ïðîäóêöèè, 
à ïîñòðîåííîé íà åå îñíîâå ãîòîâîé ñòåíû. È òîëüêî 
ïîñëå ýòîãî íàäî ïðèíèìàòü îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå – 
âûáèðàòü êà÷åñòâåííûé ãàçîáåòîí íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
îò âåäóùåãî óêðàèíñêîãî ïðîèçâîäèòåëÿ, èçãîòîâ-
ëåííûé ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, 
èëè äåøåâûé áåëîðóññêèé áëîê, ïðîèçâåäåííûé ïî 
óñòàðåâøåé òåõíîëîãèè è èìåþùèé íèçêèå ïîòðåáè-
òåëüñêèå ñâîéñòâà. 
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ÓÄÊ 699.86
Ï³ïà Â.Â., êàíä. òåõí. íàóê, ÄÏ «Êàïàðîë Óêðà¿íà», ñ. Â³òà-Ïîøòîâà, Êèºâî-Ñâÿòîøèíñüêèé ð-í, Óêðà¿íà

ÅÍÅÐÃÎÇÁÅÐÅÆÅÍÍß  ÏÐÈ  ÁÓÄ²ÂÍÈÖÒÂ²  ÒÀ  ÊÀÏ²ÒÀËÜÍÎÌÓ  
ÐÅÌÎÍÒ²  ÑÏÎÐÓÄ  ²Ç  ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍßÌ  ªÂÐÎÏÅÉÑÜÊÎÃÎ  
ÄÎÑÂ²ÄÓ  ÒÀ  ÑÈÑÒÅÌ  ÓÒÅÏËÅÍÍß CAPATECT

Ìèíóëà åðà íåîáìåæåíèõ ³ äåøåâèõ åíåðãîðå-
ñóðñ³â. Íàòîì³ñòü â³äðàçó ïîñòàëà ïðîáëåìà íàÿâ-
íîñò³ êîøò³â íà îïàëåííÿ ïðèì³ùåíü, ïîáóäîâàíèõ 
ùå çà ñòàíäàðòàìè ðàäÿíñüêèõ ÷àñ³â. Öÿ ïðîáëåìà 
òàêîæ íå ìåíø àêòóàëüíà ³ â àðõ³òåêòóðíî-ïðîåêòíèõ  
êîëàõ, äå âèð³øóþòüñÿ çàäà÷³ ñòâîðåííÿ ñó÷àñíèõ 
³ îäíî÷àñíî åíåðãîåôåêòèâíèõ ñïîðóä. Áàãàòî 
õòî ïî÷àâ ñòàâèòè ñîá³ ïèòàííÿ: «Ñê³ëüêè ÿ ïëà÷ó 
çà îá³ãð³â ïðèì³ùåííÿ âæå ñüîãîäí³ ³ ñê³ëüêè áóäó 
ïëàòèòè çàâòðà?». ² òîä³ ñòàíå ÿñíî, ùî âèòðàòà 
ñïîæèâàíîãî òåïëîíîñ³ÿ áóäå ïðÿìî ïðîïîðö³éíà 
òåïëî³çîëÿö³éíèì âëàñòèâîñòÿì êîíñòðóêö³¿ áóä³âë³. 
Îñîáëèâî ãîñòðîþ º ïðîáëåìà åíåðãîçáåðåæåííÿ â 
íàÿâíîìó æèòëîâîìó ôîíä³ âíàñë³äîê éîãî ô³çè÷íîãî 
òà ìîðàëüíîãî çíîøåííÿ. Áóäèíêè º íàéá³ëüøèìè 
ñïîæèâà÷àìè åíåðã³¿. Íà ¿õ îïàëåííÿ òà îõîëîäæåííÿ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ á³ëüøå 40% îá’ºìó ñïîæèâàííÿ 
åíåðã³¿ â ªâðîï³. Ñàìå òóò ³ñíóº âåëè÷åçíèé ïî-
òåíö³àë åêîíîì³¿ åíåðã³¿. Ñüîãîäí³, íà æàëü, ìàëî 
çàìèñëþþòüñÿ íàä òèì, ÿê âàæëèâî ìàòè ïðàâèëü-
íî çàïðîåêòîâàíèé òà ãðàìîòíî ïîáóäîâàíèé ä³ì. 
Âåëèê³ êîøòè âèòðà÷àþòüñÿ äàðìà çà ðàõóíîê íå-
ïðàâèëüíîãî âèêîðèñòàííÿ áóä³âåëüíèõ òåõíîëîã³é. 
Çàðàç ÿê í³êîëè â Óêðà¿í³ º àêòóàëüíîþ ïðîáëåìà 
çíèæåííÿ âèòðàò åíåðãîðåñóðñ³â íà îïàëåííÿ òà 
ãàðÿ÷å âîäîïîñòà÷àííÿ. ¯¿ âèð³øåííÿ º âàæëèâèì, 
îñê³ëüêè ò³ëüêè íà îïàëåííÿ æèòëîâîãî ôîíäó ùîð³÷-
íî âèòðà÷àºòüñÿ ïîíàä 70 ìëí. ò. ó.ï., ó ïåðåðàõóíêó 
íà îäíîãî ìåøêàíöÿ – 1,4 ò.ó.ï. – âäâ³÷³ á³ëüøå  í³æ 
ó Í³ìå÷÷èí³. Ïðîáëåìà åíåðãîçáåðåæåííÿ ó íàñ, 
ÿê ³ â áàãàòüîõ ³íøèõ êðà¿íàõ ñâ³òó, ðîçãëÿäàºòüñÿ 
ÿê îäèí ³ç àñïåêò³â åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè äåðæàâè, 
³ ïåðøèé ÷èííèê, ÿêèé öå âèçíà÷àº – º íåâ³äâîðîò-
í³ñòü ïåðåõîäó íà ñâ³òîâ³ ö³íè åíåðãîíîñ³¿â. Ñèòóàö³ÿ 
ïîã³ðøóºòüñÿ çíà÷íèì ô³çè÷íèì çíîøåííÿì îñíîâ-
íèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â áóäèíê³â, â ðåçóëüòàò³ 
÷îãî âèòðàòè òåïëà êð³çü çîâí³øí³ ñò³íè ñêëàäàþòü 
áëèçüêî 30%, ï³äâàëüí³ òà ãîðèùí³ ïåðåêðèòòÿ – äî 
10%; â³êîíí³ òà äâåðí³ îòâîðè – äî 30%, ñèñòåìè 
âåíòèëÿö³¿ – äî 30%. Íàÿâíèé æèòëîâèé ôîíä Óê-
ðà¿íè ñêëàäàºòüñÿ ç áóäèíê³â ð³çíèõ ïåð³îä³â áóä³â-
íèöòâà: 4,2% – öå áóäèíêè, çáóäîâàí³ äî 1945 ðîêó; 
57,7 %– ó 1946ì1970 ðð.; 26,3% – 1971-1990 ðð., 
îï³ð òåïëîïåðåäà÷³ îãîðîäæóþ÷èõ êîíñòðóêö³é ÿêèõ 
â 2–4 ðàçè íèæ÷èé çà íîðìàòèâí³ ïîêàçíèêè.

²ñíóº äîñèòü øèðîêà ïðàêòèêà âïðîâàäæåííÿ 
òåõí³÷íèõ çàõîä³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü çìåíøèòè íåðà-
ö³îíàëüí³ âèòðàòè åíåðã³¿ â æèòëîâèõ áóäèíêàõ. Öå 
íå ò³ëüêè âñòàíîâëåííÿ ïðèëàä³â îáë³êó òà ðåãóëþ-

âàííÿ ñïîæèâàííÿ òåïëà, âîäè, åëåêòðîåíåðã³¿ òà 
ãàçó, ìîäåðí³çàö³ÿ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ, à ùå é 
ðåêîíñòðóêö³ÿ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â áóäèíêó, 
óòåïëåííÿ ôàñàä³â. Ïðè öüîìó òðåáà âðàõîâóâàòè 
íàêîïè÷åíèé äîñâ³ä, ÿêèé ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âäâ³÷³ 
âèã³äí³øå óòåïëèòè áóäèíîê, í³æ íàìàãàòèñÿ â ïîãàíî 
çàõèùåíîìó áóäèíêó äîñÿãòè  òàêîãî æ ðåçóëüòàòó 
çà ðàõóíîê ïîêðàùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ò³ëüêè ñèñòåì 
òåïëîïîñòà÷àííÿ.

Îòæå, ùîá çíèçèòè âàðò³ñòü îïàëþâàííÿ â ìàéáóò-
íüîìó, íåîáõ³äíî âæå ñüîãîäí³ ïî÷èíàòè ðîáîòè ïî 
óòåïëåííþ. Çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìè çîâí³øíüî¿ òåïëî-
³çîëÿö³¿ åôåêòèâíå íå ò³ëüêè ïðè íîâîìó áóä³âíèöòâ³, 
àëå ³ ïðè ðåñòàâðàö³¿, ðåêîíñòðóêö³¿, êàï³òàëüíîìó ³ 
ïîòî÷íîìó ðåìîíò³ áóä³âåëü ³ ñïîðóä ð³çíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ. Òîìó öå îäèí ç ãîëîâíèõ ìåòîä³â âèð³øåííÿ 
ïðîáëåìè åíåðãîçáåðåæåííÿ. Òåðìî³çîëÿö³ÿ ï³äâèùóº 
êîìôîðòí³ñòü ïðîæèâàííÿ ó áóäèíêó. ßêùî ïîòóæí³ñòü 
ñèñòåìè îïàëåííÿ íå çäàòíà çàáåçïå÷èòè íîðìàëüíó 
òåìïåðàòóðó ïðèì³ùåíü ó õîëîäíèé ïåð³îä, òî çà äî-
ïîìîãîþ íàä³éíî¿ òåðìî³çîëÿö³¿ ìîæíà çàáåçïå÷èòè 
çíèæåííÿ ïîòðåáè â åíåðã³¿ ³ çàïîá³ãòè çíèæåííþ 
òåìïåðàòóðè â áóäèíêó. Çà óìîâè äîñòàòíüî¿ ïîäà÷³ 
òåïëà â áóäèíîê êîìôîðòí³ñòü óìîâ ïðîæèâàííÿ çíà÷-
íî çá³ëüøóºòüñÿ çàâäÿêè ï³äâèùåííþ òåìïåðàòóðè 
âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ñò³íè, ùî íàñò³ëüêè æ âàæëèâî, 
ÿê ³ òåìïåðàòóðà ñàìîãî ïîâ³òðÿ.

Òåðìî³çîëÿö³ÿ äîçâîëÿº çíèçèòè ðèçèê ïîøêîä-
æåííÿ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â áóäèíêó. Çà ðàõóíîê 
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü òà 
åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é áóäèíêó ìîæíà çâåñòè äî ì³í³-
ìóìó ïðîáëåìè, âèêëèêàí³ êîíäåíñàö³ºþ ïàð³â âîäè 
òà ï³äâèùåííÿì âîëîãîñò³ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â. 
Åíåðãîçáåðåæåííÿ ïîäîâæóº æèòòÿ áóäèíê³â. Îñê³ëüêè 
á³ëüøå 99% æèòëîâîãî ôîíäó êðà¿íè ìàº ïîòðåáó ³ â 
òîìó, ³ ³íøîìó, òî âàðòî çàäóìàòèñÿ – íàñê³ëüêè äîö³ëü-
íî çàñòîñîâóâàòè ñèñòåìó çîâí³øíüî¿ òåïëî³çîëÿö³¿.

Ñåðåä áåçë³÷ ïîøèðåíèõ ìåòîä³â óòåïëåííÿ íàé-
ïðîñò³øèì, â³äíîñíî íå äîðîãèì ³ íàä³éíèì º ëåãêèé 
ìîêðèé ìåòîä. Â îñíîâó òàêî¿ òåõíîëîã³¿ ïîêëàäåíèé 
«ìîêðèé ñïîñ³á» íàíåñåííÿ øàð³â. Îäí³ºþ ç òàêèõ òåõ-
íîëîã³é, º ñèñòåìè «CAPATECT» ñêð³ïëåíî¿ çîâí³øíüî¿ 
òåïëî³çîëÿö³¿ áóä³âåëü ³ ñïîðóä. Çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ 
òåõíîëîã³¿, äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè íà âñ³é ïîâåðõí³ 
áóä³âë³ ñóö³ëüíèé, íåðîçðèâíèé, âîäîñò³éêèé, òåïëî³-
çîëÿö³éíèé øàð, ñò³éêèé äî ìåõàí³÷íèõ ä³é ³ íåñïðè-
ÿòëèâèõ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ.

Òàêà ñèñòåìà óòåïëåííÿ º  êîíñòðóêòèâíèì åëåìåí-
òîì áóä³âë³ ³ ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ åëåìåíò³â:
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• øàðó êëåéîâîãî ðîç÷èíó, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ 
ïðèêëåþâàííÿ òåïëî³çîëÿö³éíèõ ïëèò (Capatect 
Klebemasse 190 S);

• ïëèòíîãî óòåïëþâà÷à, ÿêèé êð³ïèòüñÿ äî îñíîâè 
çà äîïîìîãîþ ðîç÷èíó êëåéîâî¿ ñóì³ø³ òà ìåõàí³÷íîãî 
êð³ïëåííÿ (äþáåëü);

• êëåþ÷î-àðìóþ÷îãî øàðó Capatect Klebe – 
und Spachtelmasse 190 grau, àðìîâàíîãî ëóãîñò³éêîþ 
ñêëîñ³òêîþ Capatect, ÿêèé ñëóæèòü äëÿ çì³öíåííÿ 
ñèñòåìè òà çàõèñòó óòåïëþâà÷à â³ä ìåõàí³÷íèõ ³ àò-
ìîñôåðíèõ ä³é;

• äåêîðàòèâíî-çàõèñíîãî ïîêðèòòÿ, ùî ïîñèëþº 
çàõèñíó ä³þ àðìóþ÷îãî øàðó ³ º çîâí³øí³ì îçäîá-
ëåííÿì ïîâåðõí³ ñèñòåìè óòåïëåííÿ (ðåêîìåíäîâàíî 
çàñòîñîâóâàòè ì³íåðàëüí³ øòóêàòóðêè Capatect Mineral 
Leichtputz ³ç ïîäàëüøèì îçäîáëåííÿì òîíîâàíèìè 
ôàðáàìè, àáî îäðàçó òîíîâàí³ ó â³äïîâ³äíèé êîë³ð 
äèñïåðñ³éí³ øòóêàòóðêè – Capatect Fassadenputz, 
ñèë³êàòí³ øòóêàòóðêè – Sylitol Fassadenputz, ñèë³êîíîâ³ 
øòóêàòóðêè - AmphiSilan Fassadenputz);

• äîïîì³æíèõ åëåìåíò³â ç ïåðôîðîâàíèõ êîðîç³é-
íî-ñò³éêèõ áóä³âåëüíèõ ïðîô³ë³â; óù³ëüíþþ÷èõ ³ ãåð-
ìåòèçóþ÷èõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ñëóæàòü äëÿ óù³ëüíåííÿ 
³ ãåðìåòèçàö³¿ ì³ñöü ïðèìèêàííÿ òåïëî³çîëÿö³éíîãî 
øàðó äî â³êîííèõ ³ äâåðíèõ îòâîð³â, ì³ñöü ç’ºäíàííÿ 
òåïëî³çîëÿö³éíîãî øàðó ç êîíñòðóêö³ÿìè ïîêð³âë³, òà 
äëÿ óëàøòóâàííÿ äåôîðìàö³éíèõ øâ³â â òåïëî³çîëÿ-
ö³éíîìó øàð³.

Òàêà ñèñòåìà â³äíîñèòüñÿ äî ñêëàäíèõ áóä³âåëüíèõ 
êîíñòðóêö³é, ÿê³ âèìàãàþòü ãðàìîòíîãî ³ ðåòåëüíîãî 
ï³äõîäó ïðè ïðîåêòóâàíí³, ìîíòàæ³ ³ åêñïëóàòàö³¿. Òîìó 
ò³ëüêè ïðè äîòðèìàíí³ ïðîåêòíèõ ð³øåíü óëàøòóâàííÿ 
ñèñòåìè, ðåêîìåíäàö³é âèðîáíèêà ñèñòåìè, ìîæíà 
äîñÿãòè î÷³êóâàíîãî ðåçóëüòàòó åêîíîì³¿ åíåðãîðå-
ñóðñ³â ïðè åêñïëóàòàö³¿ áóä³âë³. Ïðàâèëüíà ðåàë³çàö³ÿ 
êîíñòðóêòèâíèõ ð³øåíü òåïëî³çîëÿö³¿ ôàñàä³â ìàº 
òàêîæ ðÿä ³íøèõ ïåðåâàã, à ñàìå:

• ñòâîðþº êîìôîðòí³ óìîâè äëÿ ìåøêàííÿ â óòåï-
ëåí³é áóä³âë³;

• çíèæóº ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ öâ³ë³ íà âíóòð³øí³é 
ïîâåðõí³ çîâí³øí³õ ñò³í;

• çàïîá³ãàº ðóéíóâàííþ áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é 
ï³ä âïëèâîì àãðåñèâíèõ àòìîñôåðíèõ ä³é;

• ñïðèÿº åêîíîìí³ø³é åêñïëóàòàö³¿ îïàëþâàëüíèõ 
ñèñòåì, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë 
åíåðã³¿;

• óñóâàº äåôåêòè ³ ðóéíóâàííÿ, ùî âèíèêëè ïðè 
åêñïëóàòàö³¿ áóä³âë³ àáî âíàñë³äîê íåÿê³ñíîãî îïî-
ðÿäæåííÿ;

• äîçâîëÿº ðåêîíñòðóþâàòè ñòàð³ ³ñòîðè÷í³ áóä³âë³ 
³ áóäóâàòè íîâ³ â áóäü-ÿêîìó àðõ³òåêòóðíîìó ñòèë³, çà-
âäÿêè øèðîê³é ìîæëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ àðõ³òåêòóðíèõ 
äåòàëåé ç óòåïëþâà÷à, ï³äâèùèòè åñòåòèêó çîâí³ø-
íüîãî âèãëÿäó ôàñàä³â – äàº øèðîêó ñâîáîäó ó âèáîð³ 
âèðàçíèõ ôîðì ïðè îïîðÿäæåíí³ ôàñàäó.

Ñó÷àñí³ ï³äõîäè â áóä³âíèöòâ³ äîçâîëÿþòü ñòâîðèòè 
åíåðãîåôåêòèâí³, ÿê íîâ³ áóäèíêè, òàê ³ äîâåñòè äî 
öèõ ïàðàìåòð³â òå, ùî âæå ïîáóäîâàíå. Åíåðãîîùàä-
ëèâ³ñòü ñòàº äóæå âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ áóä³âë³, 
à â íàéáëèæ÷èé ÷àñ áóäå êðèòåð³ºì ãàðíîãî ïðîåêòó 
òà ÿêîñò³ áóä³âíèöòâà.

Ó ðåçóëüòàò³, ÿêùî ìè õî÷åìî îòðèìàòè ðåàëüí³ ³ 
â³ä÷óòí³ ðåçóëüòàòè ïî åíåðãîçáåðåæåííþ, îñíîâíó 
óâàãó íåîáõ³äíî ïðèä³ëÿòè ðîçðîáö³ ³ ðåàë³çàö³¿ ïðîåê-
ò³â áóä³âíèöòâà, ÿê³ áóäóòü îð³ºíòîâàí³ íà ì³í³ì³çàö³þ 
âèòðàò åíåðãîðåñóðñ³â â åêñïëóàòàö³éíèé ïåð³îä, à 
íå íà ñòàä³¿ çâåäåííÿ îá’ºêò³â. Äëÿ âèð³øåííÿ öüîãî 
çàâäàííÿ êîìïåòåíòíîþ ãðóïîþ ôàõ³âö³â ç êîìàíäè  
ÄÏ «Êàïàðîë Óêðà¿íà»  ïðîâîäÿòüñÿ íàâ÷àëüí³ ñåì³íàðè 
³ êîíñóëüòàö³¿, à òàêîæ òåõí³÷íèé ñóïðîâ³ä îá’ºêò³â, äå 
çàñòîñîâóºòüñÿ ñèñòåìà òåïëî³çîëÿö³¿ CAPATECT.

Äîâ³äêà ïðî êîìïàí³þ ÄÏ «Êàïàðîë Óêðàèíà»:

Êîìïàí³ÿ CAPAROL — îäèí ç íàéá³ëüøèõ ñâ³òîâèõ 
âèðîáíèê³â ôàñàäíèõ ³ âíóòð³øí³õ ôàðá, øòóêàòóðîê, 
ñèñòåì óòåïëåííÿ ôàñàä³â áóä³âåëü, áóä³âåëüíèõ òà 
ëàêîôàðáîâèõ ìàòåð³àë³â. 

Ç 1996 ðîêó â Óêðà¿í³ ïðàöþº ïðåäñòàâíèöòâî 
CAPAROL, â 2003 ðîö³ — áóëî â³äêðèòî äî÷³ðíº ï³ä-
ïðèºìñòâî «Êàïàðîë Óêðàèíà».
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Ïîëèìåðöåìåíòíûå êîìïîçèöèè ñ ïîëèìåðíîé 
ôèáðîé ïðåäñòàâëÿþò îñíîâó ñóõèõ ñìåñåé äëÿ 
ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ [1–3], 
â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàëèâíûõ ñàìîâûðàâíèâàþùèõñÿ 
ïîêðûòèé. Ñîåäèíåíèå â ñìåñÿõ íåîðãàíè÷åñêèõ è 
ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ìàòåðèàëà. Îðãàíè-
÷åñêèé êîìïîíåíò, êàê ïðàâèëî – äèñïåðãèðóåìûå 
ïîëèìåðíûå ïîðîøêè. Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ 
VINNAPAS® (ôèðìû WACKER POLYMERS [4]), ñîåäè-
íÿÿñü ñ öåìåíòîì, îáðàçóþò «èäåàëüíûå» âÿæóùèå 
ñèñòåìû, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñìåñåé, âîäîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü, 
àäãåçèþ, êîãåçèþ, ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå è äðóãèå 
êðèòåðèè êà÷åñòâà çàòâåðäåâøèõ êîìïîçèòîâ. 

Èç ìíîæåñòâà äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñóõèõ ñìå-
ñåé äëÿ óñòðîéñòâà ïîëîâ [2, 3, 5] â äàííîé ðàáîòå 
âûäåëåíû íåîäíîçíà÷íî âëèÿþùèå íà ñâîéñòâà 
êîìïîçèöèé ýôèðû öåëëþëîçû, íåîáõîäèìûå äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âîäîóäåðæàíèÿ è ñíèæåíèÿ ñåäèìåí-
òàöèè, à òàêæå ïîëèìåðíûå âîëîêíà, êîòîðûå ââîäÿò 
äëÿ óìåíüøåíèÿ óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé, ïîâûøåíèÿ 
ïðî÷íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè.

Ââåäåíèå ôèáðû, íàïðàâëåííîå íà óëó÷øåíèå 
ñâîéñòâ çàòâåðäåâøåãî ìàòåðèàëà, ìîæåò, â òî æå 
âðåìÿ, ïðåïÿòñòâîâàòü ýòîìó óëó÷øåíèþ, óõóäøàÿ 
óäîáîóêëàäûâàåìîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà æèäêîé 
ñìåñè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ôèáðû, çàâèñÿùåãî îò ñâîéñòâ ìàòðèöû, äëÿ ðàöèî-
íàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîçèöèé  òîãî èëè èíîãî 
íàçíà÷åíèÿ íåîáõîäèìû çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ ïî-
âåäåíèÿ ìàòåðèàëà (Y) îò åãî ðåöåïòóðû (âåêòîðà x). 
Â íàáîð êðèòåðèåâ äîëæíû âõîäèòü è ñâîéñòâà ãîòî-
âîãî ìàòåðèàëà, è ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñìåñè. Öåëåñîîáðàçíî (êàê ïîêàçàíî, â 
÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [6–7] è êîñâåííî äåêëàðèðóåòñÿ 
êîìèòåòîì RILEM 222-SCF “Simulation of fresh concrete 
flow”), ÷òîáû ñðåäè ïîñëåäíèõ áûëè õàðàêòåðèñòèêè ñî-
ñòîÿíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé æèäêîñòè, îïðåäåëÿåìûå â 
ïðÿìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, à òàêæå ïàðàìåòðû 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Çàâèñèìîñòè Y(x) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â âèäå 
ìíîãîôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ 
(ÝÑ) ìîäåëåé [8–10]. Îïèñûâàÿ ðåöåïòóðíûå ïîëÿ 

êðèòåðèåâ Y (â êîîðäèíàòàõ ñîñòàâà x), ÝÑ-ìîäåëè 
ïîçâîëÿþò [11–14] êâàíòèôèöèðîâàòü è àíàëèçèðî-
âàòü èíäèâèäóàëüíûå è ñîâìåñòíûå ýôôåêòû êîì-
ïîíåíòîâ, à òàêæå ñèìóëèðîâàòü â âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ óðîâíè ñâîéñòâ ìíîæåñòâà êîìïîçèöèé 
â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå äëÿ âûÿâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ 
ñâÿçåé  ìåæäó ñâîéñòâàìè è ïîèñêà äîïóñòèìûõ, îï-
òèìàëüíûõ è êîìïðîìèññíî îïòèìàëüíûõ ðåöåïòóð.

Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàí ïðè  
èññëåäîâàíèè ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è ñâîéñòâ 
ïîëèìåðöåìåíòíûõ êîìïîçèöèé, ñîñòàâëÿþùèõ îñ-
íîâó ñóõèõ ñìåñåé äëÿ ñàìîâûðàâíèâàþùèõñÿ ïîëîâ. 
Èññëåäîâàëèñü ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå äèñïåðãèðóåìûé 
ïîëèìåð Âèííàïàñ «íîâîãî ïîêîëåíèÿ», ñîåäèíÿþùèé 
ôóíêöèè ñâÿçóþùåãî è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà.  Ôèðìà-
ïðîèçâîäèòåëü ðåêîìåíäóåò ýòî ïîëèìåðíîå âÿæóùåå, 
VINNAPAS® 5014 F (F – îò  Flow, êëàññ ïðîäóêòîâ ñ âûñî-
êîé ðàñòåêàåìîñòüþ áåç ðàçæèæèòåëåé), â òîì ÷èñëå äëÿ 
ìàøèííîé òåõíîëîãèè ïîäà÷è è íàëèâêè ðàñòâîðà.

Ýêñïåðèìåíò è ìîäåëè. Âàðüèðóåìûå â ýêñïåðè-
ìåíòå 4 ïàðàìåòðà ñîñòàâà (ôàêòîðû X

i
) ïðåäñòàâëåíû 

â òàáëèöå 1; èõ çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþò óðîâíè íîð-
ìàëèçîâàííûõ ôàêòîðîâ, |x

i
| ≤ 1 [8–10]. Êîëè÷åñòâî 

öåìåíòà è ïåñêà îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì (ñîîòâåòñ-
òâåííî 39 è 57 ìàññîâûõ ÷àñòåé â 100 ì.÷. ñóõîé ñìå-
ñè [5]).  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî: ïåðåñ÷åò äîçèðîâêè 
V â ïðîöåíòû îò ìàññû ñóõîé ñìåñè äàåò äèàïàçîí 

i Ôàêòîð X
i

Óðîâíè

õ
i
 = –1 õ

i
 = 0 õ

i
 = +1

1 Êîëè÷åñòâî 
VINNAPAS® 5014 F, V 
(% îò ìàññû öåìåíòà)

2,3 3,9 5,5

2 Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 
ìåèëöåëëþëîçû, MMC 
(ïî âÿçêîñòè âîäíîãî 
ðàñòâîðà, ìÏà•ñ)

300 1500 3000

3 Äîçèðîâêà ìåòèöåëëþ-
ëîçû, MC (% îò ìàññû 
öåìåíòà)

0,10 0,25 0,40

4 Ñîäåðæàíèå ïîëèïðî-
ïèëåíîâîé ôèáðû 
(3 ìì), F (% îò ìàññû 
öåìåíòà)

0,2 0,6 1,0

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâà â ýêñïåðèìåíòå 
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0.9–2.1%, íàêðûâàþùèé èíòåðâàë äîñòàòî÷íî íèçêèõ 
äîçèðîâîê (1–2%), ðåêîìåíäóåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì; 
MMC = 1500 íà ñàìîì äåëå ñîîòâåòñòâóåò x

2
 = –0.11, 

íî óñëîâíî ïîêàçàíî â òàáëèöå 1 êàê x
2
 ≈ 0.

Äëÿ 18 ñìåñåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ 4-ôàêòîðíûì ïëà-
íîì ýêñïåðèìåíòà 2-ãî ïîðÿäêà [15], ïðåæäå âñåãî, 
ïîäáèðàëîñü êîëè÷åñòâî âîäû (W, ì.÷. íà 100 ñóõîé 
ñìåñè), îáåñïå÷èâàþùåå çàäàííóþ ðàñòåêàåìîñòü 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè – 180 ìì (ñîãëàñíî ÄÑÒÓ 
Á Â.2.7-126:2006).

Äëÿ êàæäîé èç 18 ñìåñåé íà ðîòàöèîííîì âèñêî-
çèìåòðå (ñ êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè) îïðåäåëåíà 
ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ηγ’ (Ïà•ñ) â äèàïàçîíå ñêîðîñòè 
ñäâèãà γ’ = 0.066-134.5 c-1. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äàííûå, 
ïîëó÷åííûå äëÿ êîìïîçèöèè â öåíòðå ýêñïåðèìåíòà – 
ïðè öåíòðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ 4-õ ôàêòîðîâ. 
Â äèàïàçîíå ñðåäíèõ ñêîðîñòåé (0.52–16.81) êðè-
âûå âÿçêîñòè äëÿ êàæäîé ñìåñè àäåêâàòíî îïèñàíû 
(ñðåäíÿÿ îøèáêà íåàäåêâàòíîñòè îêîëî 10%) óðàâíå-
íèÿìè (1) Îòâàëüäà-äå Âèëÿ [16], ãäå êîýôôèöèåíò K 
ðàâåí ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè η

1
 (ïðè γ’ = 1), è m < 0 

õàðàêòåðèçóåò [11–12, 17] òåìï ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòó-
ðèðîâàííîé æèäêîñòè (÷åì áîëüøå |m|, òåì ìåíåå 
óñòîé÷èâà ñòðóêòóðà).
ηγ = K • (γ’)m , ln ηγ (x) = ln K(x) + m(x) • ln γ’          (1–2)

Ïàðàìåòðû òåõ èëè èíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé, 
â ÷àñòíîñòè,  K è m â (1), õàðàêòåðèçóþùèå êîíêðåò-
íóþ äèñïåðñíóþ ñèñòåìó ñ æèäêîé äèñïåðñèîííîé 
ñðåäîé (ñìåñü ôèêñèðîâàííîãî ñîñòàâà), îòíîñÿò ê 
òàê íàçûâàåìûì «êîíñòàíòàì» ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
Â òî æå âðåìÿ, çíà÷åíèÿ ýòèõ êðèòåðèåâ ðåîëîãè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè çàâèñÿò 
îò åå ñîñòàâà, ÷òî îòðàæåíî  â ëîãàðèôìè÷åñêîé 
ôîðìå (2) óðàâíåíèÿ (1). Ñðåäè äðóãèõ çàâèñÿùèõ îò 
x ðåîìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è 
íåêîòîðûå ÷èñëîâûå îáîáùàþùèå ïîêàçàòåëè êðèâîé 
âÿçêîñòè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè âÿçêîñòè, ïîêàçàííûå íà 
ðèñ. 1: η

0
 – ïðè ìèíèìàëüíîé γ’ (0.066), η

L
 – ñðåäíÿÿ 

äëÿ 3 íèæíèõ ñêîðîñòåé, η
134

 – ïðè γ’ = 134.5, âîç-
ìîæíî, áëèçêàÿ ê âÿçêîñòè æèäêîñòè ñ ïðåäåëüíî 
ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé [18].

Ñ ïîìîùüþ ÝÑ-ìîäåëåé «êîíñòàíòû» ìîãóò áûòü 
îïèñàíû êàê ôóíêöèè ñîñòàâà è ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðå-
öåïòóðíûõ ïîëÿõ ýòèõ êðèòåðèåâ. Òàêîå îáúåäèíåíèå 
ìîäåëåé ðàçíîé ïðèðîäû [19–20], «êâàçè-ôóíäàìåí-
òàëüíûõ» è ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ, ìîæåò 
ñëóæèòü ìîñòîì ìåæäó îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè è 
êîíêðåòíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðè ðàç-
ðàáîòêå êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Çíà÷åíèÿ K è m â (1) äëÿ 18 êîìïîçèöèé ïîçâîëèëè 
îïèñàòü çàâèñèìîñòè K(x) è m(x) â (2) íåëèíåéíûìè 
ÝÑ-ìîäåëÿìè. Íèæå ïðèâåäåíà òàêàÿ  ìîäåëü (3) äëÿ 
K = η

1
 (ñî çíà÷èìûìè ýôôåêòàìè ïðè îøèáêå ýêñïå-

ðèìåíòà 11% – îøèáêå îöåíêè K).
ln η

1
 = 4.06 + 0.70x

1
 – 0.41x

1
2 + 0.25x

1
x

2
 – 0.05x

1
x

3
 + 0.11x

1
x

4

Ðèñ. 1. Òî÷êè êðèâîé âÿçêîñòè äëÿ ñìåñè â öåíòðå 
ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 2.  Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñìåñè íà âÿçêîñòü η
1
 â 

çîíàõ ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà

Ðèñ. 3.  Äâà ëîêàëüíûõ ïîëÿ η
1
(x

1
, x

4
) è îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä η

1
 çà ñ÷åò V è 

F äëÿ ðàçíûõ MMC è MC – íà êâàäðàòå {x
2
, x

3
}
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               – 0.09x
2
 – 0.20x

2
2 ± 0 x

2
x

3
 ± 0 x

2
x

4

               + 0.13x
3
 ± 0 x

3
2 – 0.16x

3
x

4

               + 0.17x
4
 ± 0 x

4
2

Óðàâíåíèå (3) îïèñûâàåò ðåöåïòóðíîå ïîëå âÿç-
êîñòè η

1
, ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì η

1.min
 = exp (2.387) = 

10.9 (ïðè x
1
= x

3
= x

4
= –1, x

2
 = 0.87) è ìàêñèìóìå η

1.max
 = 

156.6 Ïà•ñ (x
1
= x

2
= x

4
= +1, x

3
 = –1). Îäíîôàêòîðíûå 

ëîêàëüíûå ïîëÿ lnη
1
 íà ðèñ. 2, ïîëó÷åííûå ïîäñòàíîâ-

êîé â (3) êîîðäèíàò ýêñòðåìóìîâ, îòðàæàþò âëèÿíèå íà 
ýòó õàðàêòåðèñòèêó îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñìåñè.  

Äàííûå î äðóãèõ ðåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ, î âîäîïîòðåáíîñòè, î ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è 
èçãèáå ÷åðåç 3 è 28 ñóòîê òâåðäåíèÿ (R

c3
, R

b3
, R

c28
, 

R
b28

, ÌÏa), äèíàìè÷åñêîì ìîäóëå óïðóãîñòè E (ÃÏà), 
âîäîïîãëîùåíèè è äðóãèõ ñâîéñòâàõ äëÿ êàæäîé èç 
18 êîìïîçèöèé ïîçâîëèëè îïèñàòü ðåöåïòóðíûå ïîëÿ 
ýòèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ìàòåðèàëà àíàëîãè÷íûìè (3) 
ÝÑ-ìîäåëÿìè.

Ðåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ðåîëîãè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì [18], õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ôîðìèðóþùèåñÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ â íà÷àëå 
«ðîæäåíèÿ», â òî æå âðåìÿ îïðåäåëÿþò íàäåæíîñòü 
òåõíîëîãèè è çàòðàòû ýíåðãèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîàíà-
ëèçèðîâàíî âëèÿíèå óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñìåñè 
íà óêàçàííûå âûøå ðåîìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè.

Óðàâíåíèå (2) ñ K(x) è m(x) â âèäå ÝÑ-ìîäåëåé äàåò 
âîçìîæíîñòü îöåíèòü ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü ëþáîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå äëÿ 
ëþáîé ñêîðîñòè ñäâèãà â ïðåäåëàõ àïïðîêñèìàöèè 
Îñòâàëüäà-Âèëÿ. Ìîäåëü (3) è êðèâûå íà ðèñ. 2 ïîêà-

çûâàþò, ÷òî êîëè÷åñòâî «âÿæóùåãî – ñóïåðïëàñòèôè-
êàòîðà» áîëåå ÷åì äðóãèå ôàêòîðû óâåëè÷èâàåò  K = h

1
. 

Òî æå îòíîñèòñÿ è ê ñîäåðæàíèþ ôèáðû â ñëó÷àå 
äîñòàòî÷íî âÿçêèõ ñìåñåé. Ôàêòîðû ìåòèëöåëëþëî-
çû çíà÷èìî èçìåíÿþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ V è F, ïðè÷åì 
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà è äîçèðîâêà â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíû 
çàâèñèìîñòè  h

1
 îò V è F ïðè âåðõíåì ñîäåðæàíèè 

«íèçêîìîëåêóëÿðíîé» ìåòèëöåëëþëîçû (x
2
 = –1, x

3
 = 

+1) è íàîáîðîò (x
2
 = +1, x

3
 = –1).

Âëèÿíèå Âèííàïàñ íàèáîëåå âåñîìî è äëÿ äðóãèõ 
ðåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: h

0
 è h

L
 (òåñíî êîð-

ðåëèðîâàííûõ), h
123

, |m|. Äëÿ ýòèõ êðèòåðèåâ ìîæíî 
îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

• |m|
min

 = 0.42, |m|
max

 = 0.73, ðîñò |m| (à ñëå-
äîâàòåëüíî, áîëüøåå ïàäåíèå ηγ) ñ óâåëè÷åíèåì F 
äî 0.85–0.9% (x

4
 = 0.69), íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå 

ìåòèëöåëëþëîçû;
• h

0.min
 = 99.6, h

L.min
 = 63.8, h

0.max
 = 927, h

L.max
 = 

619 Ïà•ñ, íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå MMC è MC, çàìåòíîå 
óâåëè÷åíèå h

L
 ñ óâåëè÷åíèåì F â çîíå ìàêñèìóìà; 

• ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ñäâèãà äîçèðîâêà MC íå 
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âÿçêîñòü ñìåñè, â ÷àñòíîñòè íà 
h

134
, êîòîðàÿ çàìåòíî ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè ìîëå-

êóëÿðíîé ìàññû; â âÿçêèõ ñìåñÿõ ñíèæåíèþ âÿçêîñòè 
ïðè ïîâûøåííûõ γ’ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ ôèáðû.

Ïðî÷íîñòü. Ó÷àñòèå ïîëèìåðíîãî âÿæóùåãî ñî 
ñâîéñòâàìè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà ïðèâîäèò, ñóäÿ ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4, 
ê îòñóòñòâèþ îòðèöàòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè 

Ðèñ. 4.  Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âîäîïîò-
ðåáíîñòè è ïðî÷íîñòè è èõ çíà÷åíèÿ äëÿ  ãåíåðèðîâàííûõ êîìïîçèöèé 

ïðè âåðõíåì ñîäåðæàíèè VINNAPAS® (ñïðàâà)

Ðèñ. 5.  Îäíîôàêòîðíûå çàâèñèìîñòè â çîíàõ  ìàêñèìóìîâ ðàííåé ïðî÷íîñòè 
(à), â çîíàõ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà 28-äíåâíîé  ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå (á) 
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ïðî÷íîñòè ñ âîäîïîòðåáíîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ 
öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ.

Áîëåå òîãî, ïî îöåíêàì W è R, ïîëó÷åííûì äëÿ 
ãåíåðèðîâàííûõ êîìïîçèöèé â âû÷èñëèòåëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå (ñ ïîìîùüþ ÝÑ-ìîäåëåé è àëãîðèòìà, 
îïèñàííîãî â ÷àñòíîñòè â [11–13]), êîððåëÿöèÿ R ñ W 
ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìî ïîëîæèòåëüíîé ïðè âåðõíèõ äîçè-
ðîâêàõ ïîëèìåðíîãî âÿæóùåãî – ñóïåðïëàñòèôèêàòî-
ðà (ðèñ. 4, ñïðàâà). Î÷åâèäíî, äëÿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé 
êîìïîíåíòîâ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîäû ïðèâîäèò 
ê óëó÷øåíèþ óñëîâèé ãèäðàòàöèè.

Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ðàííåé ïðî÷íîñòè ïðè 
ñæàòèè è èçãèáå (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r{R

c3
, R

b3
} = 

0.86 çíà÷èì ïðè ðèñêå ìåíåå 1%), åñòåñòâåííî, ñîõðà-
íÿåòñÿ è ïîñëå 28 ñóòîê (r{R

c28
, R

b28
} = 0.55). Íåêîòîðàÿ 

ïîòåðÿ òåñíîòû ñâÿçè îòðàæàåò èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé â çðåëîé ñòðóêòóðå çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà. 
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è ðàçíèöà â îöåíêàõ àâòîêîððå-
ëÿöèè R

c
 è R

b
: r{R

c3
, R

c28
} = 0.73,  r{R

b3
, R

b28
} = 0.54.

Ïîñòðîåííûå ïî äàííûì î ïðî÷íîñòè 18 êîìïîçè-
öèé ÝÑ-ìîäåëè ïîçâîëèëè îöåíèòü îáîáùàþùèå ïî-
êàçàòåëè ðåöåïòóðíûõ ïîëåé ïðî÷íîñòíûõ êðèòåðèåâ, 
â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ìàêñèìàëüíûå è 
ìèíèìàëüíûå óðîâíè: R

b3.max
 = 4.2 (ïðè x

1
 =0.40, x

2
= 

x
3
= x

4
= +1), R

b28.max
 = 7.0 ÌÏà (x

1
= x

4
= +1, x

2
= 0.53, x

3
= 

0.84); R
c3.max

 = 47.9 (x
1
= x

2
= x

3
= x

4
= +1), R

c28.max 
= 60.8 

ÌÏà (x
1
= x

3
= x

4
= +1, x

2
= –0.48).

Êðèâûå íà ðèñ. 5, ïðåäñòàâëÿþùèå èíäèâèäóàëü-
íîå âëèÿíèå ôàêòîðîâ ñîñòàâà íà ïðî÷íîñòü ðàñòâî-
ðîâ, ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïîëèìåðíîãî 
âÿæóùåãî â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû êîìïîçèòà è 
áåçóñëîâíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ôèáðîàðìèðî-
âàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî R

b3.max
 äîñòèãàåòñÿ íå 

íà âåðõíåé ãðàíèöå V (êàê äëÿ R
c3.max

, ïðè x
1
=+1), à 

ïðè áîëåå íèçêîì ñîäåðæàíèè ïîëèìåðíîãî ïîðîøêà 
(x

1
 = 0.4–0.65), è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå V íå èìååò 

ñìûñëà.
Äèàãðàììû «êâàäðàòû íà êâàäðàòå» è «êóáû íà 

îòðåçêå» (ðèñ. 6–7) èëëþñòðèðóþò âçàèìíîå âëèÿ-
íèå ôàêòîðîâ íà ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå – ñâÿçàííûé 
ñ òðåùèíîñòîéêîñòüþ, ñóùåñòâåííûé äëÿ ïîêðûòèé 
êðèòåðèé, îñîáåííî â ðàííåì âîçðàñòå.

«Êà÷åñòâî» è êîëè÷åñòâî ìåòèëöåëëþëîçû (MMC è 
MC) èçìåíÿåò çíà÷åíèå R

b3.max
, îáåñïå÷èâàåìîå V è F 

(ðèñ. 6). ×óâñòâèòåëüíîñòü R
b3

 ê èçìåíåíèÿì ôàêòîðîâ 
ìåòèëöåëëþëîçû (4.2 / 2.5 ≈1.7) ïðàêòè÷åñêè òà æå, 
÷òî è äëÿ R

c3
. Ïî ìîäåëÿì òðåõäíåâíûõ ïðî÷íîñòåé 

îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ôèáðîàðìèðîâàíèÿ äëÿ 
îïðåäåëåííûõ MMC è MC – êàê îòíîøåíèå (4) ìàê-
ñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè íà êâàäðàòå {x

1
, x

4
} ê óðîâíþ 

ïðî÷íîñòè ïðè x
1
 (ò.å. V), ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìó-

ìó, íî ïðè ìèíèìàëüíîì x
4
 (êîëè÷åñòâå ôèáðû). Çíà-

÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôèáðû, â äèàïàçîíå 1.3–1.65, 
äëÿ ðàííåé ïðî÷íîñòè îêàçûâàþòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì 
áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ ìåòèëöåëëþëîçû.

EF = R
max

{x
1
, x

4
} / R(x

1.max
, x

4
 = –1)                    (4)

Äèàãðàììû íà ðèñ. 7 äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòè 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ÷åðåç 
28 ñóòîê çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ V, MC è F äëÿ òðåõ 
ðàçíûõ ýôèðîâ öåëëþëîçû. Âèäíî, ÷òî ïåðåõîä îò 
«ëåãêîé» ê áîëåå «òÿæåëîé» ìåòèëöåëëþëîçå èçìåíÿåò 
íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà ïîëÿ R

b28
 (x

1
, x

3
, x

4
) è õàðàêòåð 

èçîïîâåðõíîñòåé.
Äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè. Ðåöåïòóðíîå 

ïîëå ìîäóëÿ óïðóãîñòè èìååò ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü 
E

max
 = 27 ÃÏà ïðè âåðõíåì çíà÷åíèè V è íèæíèõ çíà÷å-

íèÿõ òðåõ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ìèíèìóì E
min

 = 14.5 ÃÏà 
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíûì äîçèðîâêàì êîìïîíåíòîâ 
è íàèáîëüøåé MMC. Ïðèðîñò E â îáëàñòè 4-õ ôàêòîðîâ 
îêîëî 100%, â îñíîâíîì çà ñ÷åò Âèííàïàñ, íî ñ ó÷åòîì 
êîëè÷åñòâà è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ìåòèëöåëëþëîçû. 

Ðèñ. 6.  Ïîëÿ R
b3

 â êîîðäèíàòàõ V è F (ò.å. x
1
, x

4
) äëÿ 

4 êîìáèíàöèé  MMC è MC (x
2
, x

3 
= ±1) è ìàêñèìóì  

R
b3

(x
1
, x

4
) â çàâèñèìîñòè îò x

2
, x

3

Ðèñ. 7. Ïîëÿ R
b28

(x
1
, x

3
, x

4
) äëÿ êîìïîçèöèé ñ ìåòèëöåëëþëîçîé ðàçíûõ 
ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ
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Ýòî îòðàæàþò äèàãðàììû íà ðèñ. 8. Î÷åâèäíî, ÷òî MC 
è MMC îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû 
ìàòðèöû, êàðêàñà «ôèáðà-ïåñîê», ìåæôàçíûõ ñëîåâ. 
Èìåííî ôàêòîðû ìåòèëöåëëþëîçû îáóñëàâëèâàþò òî 
èëè èíîå âëèÿíèå êîðîòêîé ôèáðû íà ôîðìèðîâàíèå 
ñòðóêòóðû êîìïîçèòà. Íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíîé ïðè 
ôîðìèðîâàíèè óïðóãèõ ñâîéñòâ îêàçûâàåòñÿ ñìåñü ñ 
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ýôèðà öåëëþëîçû ïîâû-
øåííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ E è R äëÿ 18 ñîñòà-
âîâ íå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå çíà÷èìîé ñâÿçè õàðàê-
òåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñ E. Îäíàêî âîçìîæíî, ÷òî ýòè 
äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ðàçíûå ñîâîêóïíîñòè (ñâîéñòâà 
ñóùåñòâåííî ðàçíûõ êîìïîçèöèé). Àíàëèç è ñåïàðà-
öèÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò 
äàòü îñíîâàíèÿ äëÿ âîçìîæíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ R 
ïî E. Âûÿâèòü íàëè÷èå êîððåëÿöèè è ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ â ñâÿçÿõ ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè â 
ðàçíûõ ðåöåïòóðíûõ çîíàõ è îõàðàêòåðèçîâàòü ðàçíûå 
âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà R ïî Å äëÿ ðàçíûõ ðåöåïòóð-
íûõ óñëîâèé ïîçâîëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëüíûõ ïîëÿõ ñâîéñòâ [11-13]. 
Ïàðíûå âûáîðêè ëþáîãî îáúåìà, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ïîäîáíîãî àíàëèçà è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé ñèìóëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÝÑ-ìîäåëåé.

Òàê äèàãðàììû íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëÿþò ïî 100 
ïàð çíà÷åíèé (R

b3
, E), (R

b28
, E), (R

ñ28
, E) äëÿ 100 ãå-

íåðèðîâàííûõ êîìïîçèöèé ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì 
VINNAPAS® 5014 F (âî âñåì äèàïàçîíå 2.3 ≤ V ≤ 
5.5%, –1 ≤ x

1
 ≤ +1), ïðè  îäèíàêîâîì ìèíèìàëüíîì 

ñîäåðæàíèè «íèçêîìîëåêóëÿðíîé» ìåòèëöåëëþëîçû 
è ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ôèáðû (õ

2
 = õ

3
 = –1, õ

4
 = 

+1). Ïîìèìî ïîêàçàííûõ òåíäåíöèé, ñëåäóåò îòìåòèòü 
çíà÷èìóþ îòðèöàòåëüíóþ ëèíåéíóþ ñâÿçü E ñ ðàííåé 
ïðî÷íîñòüþ ïðè âàðèàöèè F â ñîñòàâàõ ñ «íèçêèìè» 
MMC è MC. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
äåòåðìèíàöèè óêàçàëè íà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òà-
ðèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ðàçíîãî âèäà è ñ ðàçíûìè 
ïàðàìåòðàìè äëÿ îïðåäåëåííûõ ãðóïï ñìåñåé.

Êîìïðîìèññíî îïòèìàëüíûå êîìïîçèöèè.  Íèæå 
ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ äâóõ âàðèàíòîâ ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
«ëåãêî òåêóùèõ» ñìåñåé äëÿ óñòðîéñòâà ïîëîâ. Ñëå-
äîâàëî ìàêñèìèçèðîâàòü ðàííþþ ïðî÷íîñòü ðàñòâîðà 
ïðè èçãèáå R

b3
(x) è ìèíèìèçèðîâàòü âÿçêîñòü ñìåñè 

ïðè ñàìîé íèçêîé ñêîðîñòè ñäâèãà η
0
(x). Ïðè ýòîì 

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òðåáîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñòè â 
28 ñóòîê è âÿçêîñòè ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà.

Â ïåðâîé çàäà÷å ýòè òðåáîâàíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: R

c28
(x) ≤ 35 MPa, R

b28
(x) ≤ 6 MPa, 

30 ≤ η
1
(x) ≤ 90 Ïà•ñ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå ãàðàíòèðî-
âàëî âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, ê ñïåöèôèöèðîâàííûì  
óðîâíÿì ðåãëàìåíòèðóåìûõ ñâîéñòâ äîáàâëåíû (ñî 
çíàêîì + èëè –) çíà÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùèå îøèáêó ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìîäåëè. Òðåáîâàíèå, çàäàííîå òàêèì  
«ãàðàíòèðóþùèì» óðîâíåì [11, 13, 14], ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå æåñòêèì. Â äàííîé çàäà÷å îãðàíè÷èâàþùèå 
çíà÷åíèÿ ñòàëè ðàâíû: R

c28
 = 37.89 (âñå ñîñòàâû èìåþò 

áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå), R
b28

 = 6.48, η
1 

îò 35.42 äî 76.23.
Î÷åâèäíî, ÷òî äîëæåí áûòü íàéäåí êîìïðîìèññ 

ìåæäó R
b3.max

 è η
0.min

, ïîñêîëüêó íàèáîëåå «ìîùíûå» 
ôàêòîðû V è F ïîâûøàþò è ïðî÷íîñòü, è âÿçêîñòü. Äëÿ 
ïîèñêà êîìïðîìèññà èñïîëüçîâàíî èòåðàöèîííîå ñëó-
÷àéíîå ñêàíèðîâàíèå ðåöåïòóðíûõ ïîëåé ñâîéñòâ [14]. 
Íà êàæäîé èòåðàöèè ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü 
äîïóñòèìûõ ñîñòàâîâ, çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ïîøàãîâàÿ 
ïðîöåäóðà, ñóæàþùàÿ äèàïàçîíû êîìïðîìèññà.

Â äàííîé çàäà÷å ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
• äîçèðîâêà Âèííàïàñ V = 2.4% (ïî ìàññå öåìåíòà, 

x1 = –0.56);
• ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ìåòèëöåëëþëîçû MMC = 

3000 (x
2
 = +1);

• äîçèðîâêà ìåòèëöåëëþëîçû MC = 0.4% (x
3
 = +1);

• êîëè÷åñòâî ôèáðû F = 1% (x
4
 = +1);

• R
b3

 = 3.8, R
b28

 = 6.6, R
c28

 = 51.7 MPa, 〉
0
 = 363, η

1
 

= 37 Ïà•ñ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå 

ïîëèìåðà íàõîäèòñÿ âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû ðåêî-
ìåíäàöèé WAKER POLYMERS.

Òåì æå ñïîñîáîì íàéäåíî ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è, 
ãäå òðåáîâàëàñü á|îëüøàÿ ïðî÷íîñòü è íå ñòîëü íèç-
êàÿ âÿçêîñòü:  R

c28
 ≥ 40 ÌÏà,  R

b28
 ≥ 6.5 ÌÏà, 60 ≤ η

1
 ≤ 

150 Ïà•ñ. Ïîèñê êîìïðîìèññà ïðèâåë ê ðåøåíèþ ñ 
âåðõíèìè çíà÷åíèÿìè  âñåõ ôàêòîðîâ (x

1
 = x

2
 = x

3
 = 

x
4
 = +1): V = 5.2%,  MMC = 3000, MC = 0.4%, F = 1%.  

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ñëåäóþùèå:  R
b3

 = 4.0, R
b28

 = 6.9, 
R

c28
 = 55.5 ÌÏà, η

0
 = 600, η

1
 = 134 Ïà•ñ.

Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèå 
ìîäåëè è âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè 
îõàðàêòåðèçîâàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ñîñòà-
âà ôèáðîïîëèìåðöåìåíòíûõ êîìïîçèöèé íà êðèâûå 
âÿçêîñòè ñìåñåé, ñâîéñòâà çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà, 

Ðèñ. 8.  Ëîêàëüíûå ïîëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè â êîîð-
äèíàòàõ V è F ïðè äâóõ äîçèðîâêàõ ìåòèëöåëëþëîçû 

äâóõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ

Ðèñ. 9.  Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè  

MMC = 300, MC = 0.1%, F = 1%
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êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñâîéñòâ. Ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå ôèáðû è äèñïåðãèðóåìîãî ïîëèìåðà, îáëàäà-
þùåãî ñâîéñòâàìè âÿæóùåãî è âûñîêîýôôåêòèâíîé 
ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè, çàìåòíî ìåíÿåòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ìå-
òèëöåëëþëîçû. Ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî ñëó÷àéíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ ðåöåïòóðíûõ ïîëåé ñâîéñòâ íàéäåíû 
ñîñòàâû, îáåñïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ 
ìåæäó âÿçêîñòüþ ñìåñè è ìàêñèìàëüíîé ðàííåé 
ïðî÷íîñòüþ ðàñòâîðà, ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé ê 
äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëà. 
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ÑÓÕÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

Îñíîâí³ òåìàòè÷í³ íàïðÿìêè êîíôåðåíö³¿ íà-
ñòóïí³:

- ðèíîê ìàòåð³àë³â äëÿ ñóõîãî áóä³âíèöòâà;
- ìàðêåòèíãîâ³ òà åêîíîì³÷í³ ôàêòîðè ðîçâèò-

êó ðèíêó áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â;
- òîâàðîçíàâ÷³ äîñë³äæåííÿ ñïîæèâíèõ âëàñòè-

âîñòåé áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ³ âèðîá³â;
- òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà áóä³âåëüíèõ ìà-

òåð³àë³â òà çàáåçïå÷åííÿ ¿õ ÿêîñò³;
- áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè äëÿ àðõ³òåêòóðíèõ òà 

äèçàéíåðñüêèõ ð³øåíü.
Â êîíôåðåíö³¿ â³çüìóòü ó÷àñòü â÷åí³, âèêëàäà÷³, 

àñï³ðàíòè òà ñòóäåíòè áàãàòüîõ âèùèõ íàâ÷àëüíèõ 
çàêëàä³â Óêðà¿íè òà çàðóá³æíèõ êðà¿í (ÊÍÓÁÀ, 
Äîíáàñüêî¿ íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ áóä³âíèöòâà òà 
àðõ³òåêòóðè, Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó âîäíîãî 
ãîñïîäàðñòâà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ (ì. Ð³âíå), 
Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òîðãîâî-åêîíîì³÷íîãî 
óí³âåðñèòåòó, Áàóõàóç – óí³âåðñèòåòó (ì. Âåéìàð), 
Â³ëüíþñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó 
³ì. Ãåä³ì³íàñà (Ëèòâà)) òà êåð³âíèêè ï³äïðèºìñòâ 
³ ñïåö³àë³ñòè – ïðàêòèêè ïðîâ³äíèõ êîìïàí³é, ÿê³ 
ïðàöþþòü â ãàëóç³ ñóõîãî áóä³âíèöòâà.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü äîïîâ³ä³ çà-
ðóá³æíèõ ãîñòåé. Â ïðîãðàì³ êîíôåðåíö³¿ – âèñòóï 
÷ëåíà ïðàâë³ííÿ í³ìåöüêî¿ ô³ðìè «Êíàóô Ã³ïñ» ÊÃ 
(ì. ²ïõîôåí), êåð³âíèêà öåíòðàëüíî¿ íàóêîâî¿ ëàáî-
ðàòîð³¿ êîìïàí³¿ Êíàóô ïðîôåñîðà Õ.-Ó. Õóììåëÿ íà 
òåìó «Ñàíàö³ÿ áóä³âåëü íà çàñàäàõ ñòàëîãî ðîçâèòêó. 
Òåîð³ÿ ³ ïðàêòèêà». Â äîïîâ³ä³ ïðåäñòàâëåí³ íå ò³ëüêè 
àñîðòèìåíò, ñïîæèâí³ âëàñòèâîñò³ òà ñôåðè çàñòîñó-
âàííÿ ã³ïñîêàðòîííèõ ïëèò Êíàóô, àëå é äàíà îö³íêà 
öüîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ àíàë³çó éîãî æèòòºâîãî 
öèêëó. Äîêòîð Ò. Êîçëîâñê³, ãåíåðàëüíèé äèðåêòîð 
êîìïàí³¿ «Êíàóô – ÞÑÄæ³ Ñ³ñòåìç» (ì. Äîðòìóíä) 
ðîçïîâ³ñòü ïðî àñîðòèìåíò òà òåõíîëîã³÷í³ îñîáëè-
âîñò³ çàñòîñóâàííÿ öåìåíòíèõ ïëèò «Àêâàïàíåëü».

Âèñòóï àðõ³òåêòîðà, êåðóþ÷îãî ïàðòíåðà ô³ðìè 
«Øì³äõóáåð» (ì. Ìþíõåí) Ë. Â³õåëëÿ ïîâ’ÿçàíèé 
ç òåìîþ «Òåíäåíö³¿ â ñóõîìó áóä³âíèöòâ³ – â³ëüí³ 
ôîðìè ç ëåãêèìè áóä³âåëüíèìè ñèñòåìàìè». Ëåí-
íàðò Â³õåëëü çàê³í÷èâ àðõ³òåêòóðíèé ôàêóëüòåò 
Òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó ì³ñòà Áðàóíøâåéãà ³ ïðà-

öþâàâ â àðõ³òåêòóðíèõ áþðî ó Ôëîðåíö³¿, Ãåðáåð 
Àðõ³òåêòåí òà Ãðàôò Àðõ³òåêòåí ó Áåðë³í³. Ñüîãîäí³ 
ô³ðìà «Øì³äõóáåð òà ïàðòíåðè», ÿêó â³í î÷îëþº, 
çàéìàºòüñÿ ðîçðîáêîþ êîðïîðàòèâíèõ àðõ³òåêòóðíèõ 
òà äèçàéíåðñüêèõ ð³øåíü äëÿ îô³ñ³â, ïàâ³ëüéîí³â òà 
òèì÷àñîâèõ ñïîðóä òàêèõ êîìïàí³é ÿê Àóä³, Ëàì-
áîðäæ³í³, ÌÀÍ òà ³íø³. Ëåííàðä Â³õåëëü áóâ â³ä-
ïîâ³äàëüíèì çà àðõ³òåêòóðó í³ìåöüêîãî ïàâ³ëüéîíó 
íà âèñòàâö³ Expo 2010 â Øàíõà¿.

Ïðîôåñîð äîêòîð Ì. Ãðüîãåð ç Âèùî¿ åêîíîì³÷íî¿ 
øêîëè ì. Ìþíõåíà ðîçïîâ³ñòü ïðî  îñîáëèâîñò³ ðèí-
êó íåðóõîìîñò³ Í³ìå÷÷èíè òà ïðî ìåòîäèêó îö³íêè 
³íâåñòèö³éíèõ îá’ºêò³â. Â ðàìêàõ ïðîâåäåííÿ êîíôå-
ðåíö³¿ äîêòîð Õ. Ô³øåð ç Áàóõàóç – óí³âåðñèòåòó 
ì. Âåéìàð, ç  ÿêèì ÊÍÓÁÀ ìàº ò³ñí³ çâ’ÿçêè, ïðî÷è-
òàº ëåêö³þ äëÿ ñòóäåíò³â, àñï³ðàíò³â òà âñ³õ áàæàþ-
÷èõ ïðî â’ÿæó÷³ ã³ïñîâì³ùóþ÷è ðå÷îâèíè.

Â ïðîãðàì³ êîíôåðåíö³¿ òàêîæ âèñòóïè ïðåäñòàâ-
íèê³â òàêèõ â³äîìèõ çàðóá³æíèõ ô³ðì, ÿê ÒÅÁÎÄ²Í 
(Í³äåðëàíäè) ïðî çàñòîñóâàííÿ ñèñòåì ñóõîãî áóä³â-
íèöòâà íà îá’ºêòàõ «ªâðî 2012», Êíàóô – ²íñóëåéøí 
(Í³ìå÷÷èíà) ïðî íîâ³òí³ ðîçðîáêè â ãàëóç³ âèðîáíèö-
òâà âèñîêîåôåêòèâíèõ åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ òåïëî³çîëÿ-
ö³éíèõ ìàòåð³àë³â ÀÌÔ (Í³ìå÷÷èíà) ïðî àñîðòèìåíò 
ïëèòíèõ ³ êîìïëåêòóþ÷èõ ìàòåð³àë³â äëÿ ï³äâ³ñíèõ 
ñòåëü òà ïðî íîâèíêó íà ðèíêó ïëèòíèõ ìàòåð³àë³â – 
àêóñòè÷íó ïàíåëü “Heradesign” ³ç äåðåâíîãî âîëîêíà 
íà ìàãíåç³àëüíîìó â’ÿæî÷îìó. 

Êîíôåðåíö³ÿ ïðîâîäèòüñÿ çà ³í³ö³àòèâè êàôåä-
ðè òîâàðîçíàâñòâà òà êîìåðö³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ 
òåõíîëîã³÷íîãî ôàêóëüòåòó ÊÍÓÁÀ, çàâ³äóâà÷ 
êàôåäðè – ê.ò.í., ïðîôåñîð Çàõàð÷åíêî Ï.Â. 
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ÓÄÊ 69.001.18
×åðâÿêîâ Þ.Ì. / Íàðîùóâàííÿ îáñÿã³â æèòëîâîãî áóä³âíèöòâà – íàãàëüíà 

ïîòðåáà ñüîãîäåííÿ // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹5. – 
Ñ. 2–4. – Òàáë. 6. – Á³áë³îãðàô.: 6 íàçâ.

Íàâåäåíî ñòàòèñòè÷í³ ïîêàçíèêè çàáåçïå÷åííÿ æèòëîì íàñåëåííÿ Óêðà¿íè  
ó ïîð³âíÿíí³ ç êðà¿íàìè ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó òà ºâðîïåéñüêèìè êðà¿íàìè ÑÍÄ. 
Íàãîëîøåíî íà íåîáõ³äíîñò³ íàðîùóâàòè îáñÿãè áóä³âíèöòâà æèòëà ³ ñòâîðåííÿ 
îñîáëèâîãî ðåæèìó êðåäèòóâàííÿ æèòëîâîãî áóä³âíèöòâà, îñîáëèâî ó ñõ³äíîìó 
òà öåíòðàëüíîìó ðåã³îíàõ Óêðà¿íè.

Ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè  îáåñïå÷åíèÿ æèëüåì íàñåëåíèÿ 
Óêðàèíû â ñðàâíåíèè ñî ñòðàíàìè Åâðîïåéñêîãî cîþçà è  åâðîïåéñêèìè ñòðà-
íàìè ÑÍÃ.  Îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü íàðàùèâàíèÿ îáúåìîâ ñòðîèòåëüñòâà ,  
îñîáåííî  â âîñòî÷íîì è öåíòðàëüíîì ðåãèîíàõ.  

Statistic indicators o f providing   the population of Ukraine with dwelling  in 
comparison  with  European countries and CIS European countries are given. Special 
emphasis is laid on the necessity to increase construction  volumes  of dwelling and 
to create special policy of crediting for dwelling construction, especially in eastern 
and in  central  regions  of Ukraine.

ÓÄÊ ÓÄÊ 691.51: 691.533
ßêèìå÷êî ß.Á., Ñàíèöüêèé Ì.À. / Âàïíÿíî-ã³ïñîâ³ â’ÿæó÷³ ç ïîêðàùåíèìè åêñ-

ïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. 
– ¹5. – Ñ. 4–8. – Òàáë. 1. – Ðèñ. 10. Á³áë³îãðàô.: 12 íàçâ.

Ó ñòàòò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïðîöåñ³â ã³äðàòàö³¿ âàïíà ó ïðèñóò-
íîñò³  ã³ïñó. Ïîêàçàíî, ùî çàëåæíî â³ä óìîâ, ã³äðàòàö³ÿ âàïíà ìîæå ïðîõîäèòè 
ÿê çà òîïîõ³ì³÷íèì, òàê ³ çà ðîç÷èííèì ìåõàí³çìîì. Ïðè âì³ñò³ âàïíà 25…45 
ìàñ. % òà âèòðèìö³ ó 0,5 % ðîç÷èí³ áîðíî¿ êèñëîòè  îòðèìàíèé ã³ïñîâèé êàì³íü, 
ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ âîäî- òà ìîðîçîñò³éê³ñòþ. Ì³êðîñòðóêòóðà òàêîãî 
êàìåíþ ïðåäñòàâëåíà ãîëêîïîä³áíèìè êðèñòàëàìè ã³ïñó ç ðîçì³ðàìè 10…30 ìêì, 
ùî ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ïîðòëàíäèòîâèì êàðêàñîì.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè èç-
âåñòè â ïðèñóòñòâèè ãèïñà. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, ãèäðàòàöèÿ 
èçâåñòè ìîæåò ïðîòåêàòü êàê çà òîïîõèìè÷åñêèì, òàê è çà ðàñòâîðíûì ìåõà-
íèçìîì. Ïðè ñîäåðæàíèè èçâåñòè 25…45 ìàñ.% è âûäåðæêå â 0,5 % ðàñòâîðå 
áîðíîé êèñëîòû ïîëó÷åí ãèïñîâûé êàìåíü, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ âèñîêîé âîäî- è 
ìîðîçîñòîéêîñòüþ. Ìèêðîñòðóêòóðà òàêîãî êàìíÿ ïðåäñòàâëåíà èãîëü÷àòûìè 
êðèñòàëàìè ãèïñà ñ ðàçìåðàìè 10…30 ìêì, êîòîðûå ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé 
ïîðëàíäèòîâûì êàðêàñîì.

The results of researches of hydration of lime in the presence plaster in article 
has shown. It is shown that depending on the conditions, hydration of lime can take 
place as per topochemical and by soluble mechanism. When the content of lime 25 
... 45 wt. % and endurance of 0.5% solution of boric acid obtained gypsum stone, 
characterized by high waterresistance and frost. Microstructure of a stone needle 
like crystals of gypsum is represented with the size 10 ... 30 microns, which are 
interconnected portlandyt frame.

ÓÄÊ 691:38.3-03(38Ò)
Ãàâðèø À.Ì. / Ïðîèçâîäñòâî ãèïñîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èç îòõîäîâ 

ïðîìûøëåííîñòè // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹ 5. – 
Ñ. 9–10. – Òàáë. 2. – Á³áë³îãðàô. 5 íàçâ.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ 
ãèïñîâ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî 
òðåáîâàíèÿì Åâðîïåéñêîé ãèïñîâîé àññîöèàöèè ê ñèíòåòè÷åñêîìó ñûðüþ è 
îïûòó Ãåðìàíèè â ïåðåðàáîòêå ñóëüôîãèïñà.

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ñèíòåòè÷íèõ ã³ïñ³â 
ó âèðîáíèöòâ³ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî âèìîãàì ªâ-
ðîïåéñüêî¿ ã³ïñîâî¿ àñîö³àö³¿ äî ñèíòåòè÷íî¿ ñèðîâèíè òà äîñâ³äó Í³ìå÷÷èíè â 
ïåðåðîáö³ ñóëüôîã³ïñó.

The article deals with issues related to possibility of usage the synthetic gypsum 
for production of construction materials. Special emphasis is laid on requirements 
of the European Gypsum Association to synthetic row materials and Germany’s 
experience in flue gas desulfurization gypsum processing

ÓÄÊ 691:620.197.119
Ä.Þ. Êîëåñíèê, À.Ì. Ôàéíëåéá, Â.². Ñàõíî. / ÃÊÆ-94Ì â ðàä³àö³éí³é òåõíîëîã³¿ 

ìîäèô³êàö³¿ áåòîíó // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹5. – Ñ. 
11–14. – Òàáë. 1. – Ðèñ. 6. – Á³áë³îãðàô.: 7 íàçâ.

Ó äàí³é ðîáîò³ îòðèìàíî çðàçêè ìîäèô³êîâàíîãî öåìåíòíîãî êàì³ííÿ òà 
âèçíà÷åíî ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Çðîáëåíî âèñíîâîê ùîäî ïîçèòèâíîãî 
âïëèâó çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäèô³êàö³¿ íà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ³ äîâãîâ³÷í³ñòü 
ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íî ìîäèô³êîâàíèõ áåòîí³â. Ïðîñî÷åííÿ áåòîí³â ñèë³êîíîâèìè 
ìîíîìåðàìè òà ¿õ ñóì³øàìè ç ïîäàëüøîþ ¿õ ðàä³àö³éíîþ îáðîáêîþ äîçâîëÿº 
ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü çðàçê³â ìàéæå â 1,5 ðàçè, ¿õ ìàðêó ïî âîäîíåïðîíèêíîñò³ â 
2-3 ðàçè, ìîðîçîñò³éê³ñòü â 2 ðàçè.

Â ýòîé ðàáîòå ïîëó÷åíî îáðàçöû ìîäèôèöèðîâàííîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ 
è îïðåäåëåíî èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñäåëàíî âûâîä  îòíîñèòåëü-
íî ïîçèòèâíîãî âëèÿíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäèôèêàöèè íà ýêñïëóàòàöèîííûå 
ñâîéñòâà è äîëãîâå÷íîñòü ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííûõ áåòîíîâ. Ïðîïèòêà 
öåìåíòíîãî êàìíÿ ÃÊÆ-94Ì è ÂÖÑ ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé óñêîðåííûìè 
ýëåêòðîíàìè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè â 1,5 ðàçà, 
ìàðêó ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè â 2-3 ðàçà, ìîðîçîñòîéêîñòü – 2 ðàçà

In this work, samples of the modified cement stone were obtained their physical 
and mechanical properties were determined. Positive effect of the proposed 
modification on performance characteristics and durability of radiation-chemically 
modified concrete was found. Depending on the composition of monomers, 
impregnation of concretes with GKZ-94M and VCS under further radiation treatment 
increases compression strength of standard concrete samples almost 1.5 times, their 
mark on water impermeability 2-3 times, frost resistance –2 times.

ÓÄÊ 666.92:517.9
Ñ.Ä. Ëàïîâñüêà. / Äîñë³äæåííÿ âïëèâó äèñïåðñíîãî àðìóâàííÿ íà 

ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ í³çäðþâàòîãî ô³áðîáåòîíó àâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ // 
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹5. –  Ñ. 14–19 – 
Òàáë. 3. – Ðèñ. 3. – Á³áë³îãðàô.: 14 íàçâ.

Â ðîáîò³ ïðèâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî âïëèâó öåëþëîçíèõ âîëîêîí 
íà ïðîöåñ ïîðèçàö³¿, íàá³ð ïëàñòè÷íî¿ ì³öíîñò³ òà ôîðìóâàííÿ ì³íåðàëî-âîëîê-
íèñòî¿ ñòðóêòóðè í³çäðþâàòîãî ô³áðîáåòîíó äî òà ï³ñëÿ àâòîêëàâíî¿ îáðîáêè. 
Âèÿâëåíî, ùî îïòèìàëüíèì º ââåäåííÿ äî 0,2% öåëþëîçíèõ âîëîêîí â³ä ìàñè 
ñóõèõ êîìïîíåíò³â, ùî ïðèçâîäèòü äî: ñòàá³ë³çàö³¿ ñïó÷åííÿ ãàçîáåòîííî¿ ñóì³ø³ 
ïðîòÿãîì 24-27 õâ., çá³ëüøåííÿ ïëàñòè÷íî¿ ì³öíîñò³, ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó/çãèí³ 
â 1,1-1,3 ðàçè, çíèæåííþ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè òà âîëîãîñò³ ï³ñëÿ àâòîêëàâíî¿ 
îáðîáêè â 1,1 ðàçè. 

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âëèÿíèþ âîëîêîí 
öåëëþëîçû íà ïðîöåññ ïîðèçàöèè, íàáîð ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ôîðìè-

ðîâàíèå ìèíåðàëî-âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû ÿ÷åèñòîãî ôèáðîáåòîíà äî è ïîñëå 
àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå öåëëþëîçíîé ôèáðû â 
êîëè÷åñòâå 0,2% îò ìàññû ñóõèõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè åñòü îïòèìàëüíûì, ÷òî, 
ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè âðåìåíè âñïó÷èâàíèÿ ãàçîáåòîííîé ñìåñè â òå÷åíèå 
24-27 ìèí, óâåëè÷åíèþ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè/èçãèáå 
â 1,1-1,3 ðàçà, ñíèæåíèþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè ïîñëå àâòîêëàâíîé 
îáðàáîòêè â 1,1 ðàçà.

This paper presents experimental data on the effect of cellulose fibers in the 
pore formation process, a set of plastic strength and the formation of mineral-fiber-
reinforced cellular fibrillation before and after autoclaving. The administration of the 
cellulose fibers in an amount of 0.2% by weight of the dry mixture components is 
optimal, which leads to the stabilization time blistering gas concrete mixture for 24-
27 minutes, increased plastic strength, compressive strength / bending in 1,1 - 1
.3-fold decrease in the average density and moisture content after autoclaving at 
1.1 times.. 

ÓÄÊ 666.972
Ðóä÷åíêî Ä.Ã. / Àýðîê  èëè  áåëîðóññêèé  áëîê – ïðàâèëüíûé âûáîð // 

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹5. –  Ñ. 19–21. – Òàáë. 3. – Ðèñ. 2.
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû  ïîëó÷åíèÿ ÿ÷åèñòîãî 

áåòîíà íà ïðåäïðèÿòèõ Áåëîðóññèè è â Óêðàèíå íà ÎÎÎ”ÀÝÐÎÊ» , ðàññìîòðåíî  
îáîðóäîâàíèå, ïðèìåíÿåìîå  íà ýòèõ ïðîèçâîäñòâàõ, èñïîëüçóåìûå ñûðüåâûå 
êîìïîíåíòû è èõ ñîñòàâ , ò.å. ðÿä   âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê, îò êîòîðûõ çàâèñèò 
äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé, à òàêæå òàêîé âàæíûé ïîêàçà-
òåëü, êàê òåïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, à ,ñëåäîâàòåëüíî,  è ýêîíîìèÿ 
ýíåðãîíîñèòåëåé. Ò.î. ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ ìàòåðèàëîâ áåëî-
ðóññêîãî è óêðàèíñêîãî ïðîèçâîäèòåëÿ ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì: êà÷åñòâåííûì  
(íàäåæíîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, òåïëîýôôåêòèâíîñòü) è ýêîíîìè-
÷åñêèì (íîðìû ðàñõîäà ñèðüÿ è ýíåðãîðåñóðñîâ, ñòîèìîñòü),  âåäóùóþ ïîçèöèþ 
çàíèìàåò ïðîäóêöèÿ ÎÎÎ»ÀÝÐÎÊ»

Â ñòàòò³ âèñâ³òëåí³ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà í³çäðþâàòîãî áåòîíó íà ï³äïðèºìñòâàõ 
Á³ëîðóñ³¿ òà â Óêðà¿í³ íà ÒÎÂ «ÀªÐÎÊ», ðîçãëÿíóòî îáëàäíàííÿ, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ íà 
öèõ âèðîáíèòöòâàõ, ñèðîâèíí³ êîìïîíåíòè òà ¿õ ñêëàä, òîáòî òàê³ âàæëèâ³ ïîêàçíèêè, 
â³ä ÿêèõ  çàëåæèòü íàä³éí³ñòü áóä³âåëü òà ñïîðóä, ¿õ òåïëî³çîëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³, 
Òàêèì ÷èíîì, çà îñíîâíèìè ïîð³âíÿëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè  í³çäðþâàòîãî áåòî-
íó á³ëîðóñüêîãî òà óêðà¿íñüêîãî âèðîáíèêà: ÿê³ñíèìè (íàä³éí³ñòü, ìîðîçîñò³éê³ñòü, 
òåïëîåôåêòèâí³ñòü) òà åêîíîì³÷íèìè (íîðìè âèòðàò ñèðîâèíè òà åíåðãîðåñóðñ³â,  
âàðò³ñòü âèðîá³â), âåäó÷ó ïîçèö³þ çàéìàº ïðîäóêö³ÿ   ÎÎÎ»ÀÅÐÎÊ»

The article describes the technological processes of cellular concrete for 
enterprises of Belarus and Ukraine to  “ÀEROC”, considered the equipment used in 
the industries, the raw components and their composition, ie A number of important 
characteristics that determine the durability and reliability of buildings and structures, as 
well as an important figure, as thermal insulation material, and, therefore, saving energy. 
Thus Comparative characteristics of the materials of the Belarusian and Ukrainian 
producer of the main indicators: quality (reliability, frost resistance, durability, thermal 
efficiency) and economic (sirya consumption rates and energy costs), is dominated 
by products of  “ÀEROC”.

ÓÄÊ 699.86
Ï³ïà Â.Â. / Åíåðãîçáåðåæåííÿ ïðè áóä³âíèöòâ³ òà êàï³òàëüíîìó ðåìîíò³ ñïî-

ðóä  ³ç çàñòîñóâàííÿì ºâðîïåéñüêîãî äîñâ³äó òà ñèñòåì óòåïëåííÿ CAPATECT // 
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ. – 2012. – ¹5. –  Ñ. 22–23.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòèé îäèí ³ç ïîøèðåíèõ , íàéïðîñò³øèõ, â³äíîñíî íå äîðîãèõ 
³ íàä³éíèõ ìåòîä³â óòåïëåííÿ áóäèíê³â. Â îñíîâó éîãî òåõíîëîã³¿ ïîêëàäåíèé 
«ìîêðèé ñïîñ³á» íàíåñåííÿ øàð³â. Îäí³ºþ ç òàêèõ òåõíîëîã³é, º ñèñòåìè «CA-
PATECT» ñêð³ïëåíî¿ çîâí³øíüî¿ òåïëî³çîëÿö³¿ áóä³âåëü ³ ñïîðóä. Çàñòîñóâàííÿ 
ö³º¿ òåõíîëîã³¿, äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè íà âñ³é ïîâåðõí³ áóä³âë³ ñóö³ëüíèé, 
íåðîçðèâíèé, âîäîñò³éêèé, òåïëî³çîëÿö³éíèé øàð, ñò³éêèé äî ìåõàí³÷íèõ ä³é ³ 
íåñïðèÿòëèâèõ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ, ïðîñòûõ, îòíîñèòåëüíî 
íåäîðîãèõ è íàäåæíûõ ìåòîäîâ óòåïëåíèÿ çäàíèé. Â îñíîâó åãî òåõíîëîãèè 
ïîëîæåí «ìîêðûé ñïîñîá» íàíåñåíèÿ ñëîåâ. Îäíîé èç òàêèõ òåõíîëîãèé, ÿâëÿþòñÿ 
ñèñòåìû «CAPATECT» ñêðåïëåííîé íàðóæíîé òåïëîèçîëÿöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé. 
Ïðèìåíåíèå ýòîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íà âñåé ïîâåðõíîñòè çäàíèÿ 
ñïëîøíîé, íåðàçðûâíóþ, âîäîñòîéêèé, òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé, ñòîéêèé ê 
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì è íåáëàãîïðèÿòíûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì.

The article discusses one of the most common, simple, relatively inexpensive 
and reliable methods of warming buildings. The basis of its technology has put the 
“wet method” layering. One such technology is the system «CAPATECT» bonded outer 
insulation of buildings. This technology makes it possible to create the entire surface 
of the building a solid, unbreakable, waterproof, heat insulation layer, resistant to 
mechanical damage and adverse climatic conditions.
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õàðàêòåðèñòèêè è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðöåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ ñ 
ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé è VINNAPAS® 5014 F Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èç-
äåëèÿ. – 2012. – ¹5. –  Ñ. 24–29. – Òàáë. 1. – Ðèñ. 9. – Áèáëèîãðàô.: 20 íàçâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè è âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 
ïîçâîëèëè îõàðàêòåðèçîâàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ñîñòàâà ôèáðî-
ïîëèìåðöåìåíòíûõ êîìïîçèöèé íà êðèâûå âÿçêîñòè ñìåñåé, ñâîéñòâà 
çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà, êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñâîéñòâ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
ôèáðû è äèñïåðãèðóåìîãî ïîëèìåðà, îáëàäàþùåãî ñâîéñòâàìè âÿæóùåãî 
è âûñîêîýôôåêòèâíîé ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè, çàìåòíî ìåíÿåòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ìåòèëöåëëþëîçû. Ñ ïîìîùüþ 
èòåðàöèîííîãî ñëó÷àéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ðåöåïòóðíûõ ïîëåé ñâîéñòâ íàéäåíû 
ñîñòàâû, îáåñïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæäó âÿçêîñòüþ ñìåñè 
è ìàêñèìàëüíîé ðàííåé ïðî÷íîñòüþ ðàñòâîðà, ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé ê 
äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëà. 

The influence of fibre polymer modified compounds on the curve viscosity of 
mixtures, bind mortar qualities and correlated feature bonds were characterised and 
analysed by experiment statistical models and calculation.  The essential fibre and 
disperse polymer influence, possessed viscosity and high fluidifier additive, visibly 
changes depending of quantity and molecular mass of methylcellulose. By iterative 
noncyclic scanning there were found the compounds which provide optimal com-
promise between viscosity of mortar and most primordial strength of mortar in case 
to stick all requirements of other characteristics of products.

Åêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷í³ ìîäåë³ òà îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè 
äîçâîëèëè îõàðàêòåðèçóâàòè ³ ïðîàíàë³çóâàòè âïëèâ ñêëàäó ô³áðîïîë³ìåðöåìåíòíèõ 
êîìïîçèö³é íà êðèâ³ â’ÿçêîñò³ ñóì³øåé, âëàñòèâîñò³ çàòâåðä³ëîãî ðîç÷èíó, 
êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè âëàñòèâîñòåé. ²ñòîòíèé âïëèâ ô³áðè ³ äèñïåðãîâàíîãî 
ïîë³ìåðó, ùî ìàº âëàñòèâîñò³ â’ÿæó÷îãî òà âèñîêîåôåêòèâíî¿ ïëàñòèô³êóþ÷î¿ 
äîáàâêè, ïîì³òíî çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ òà ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè 
ìåòèëöåëþëîçè. Çà äîïîìîãîþ ³òåðàö³éíîãî âèïàäêîâîãî ñêàíóâàííÿ ðåöåïòóðíèõ 
ïîë³â âëàñòèâîñòåé çíàéäåíî ñêëàäè, ùî çàáåçïå÷óþòü îïòèìàëüíèé êîìïðîì³ñ 
ì³æ â’ÿçê³ñòþ ñóì³ø³ ³ ìàêñèìàëüíî¿ ðàííüî¿ ì³öí³ñòþ ðîç÷èíó, ïðè âèêîíàíí³ 
âèìîã äî ³íøèõ õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåð³àëó.
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ÓÑËÎÂÈß  ÏÎÄÏÈÑÊÈ

Оформить подписку на журнал “Строи-
тельные материалы и изделия” Вы смо-
жете через редакцию журнала, оплатив 
ниже указанный счет и выслав запол нен-
ную доста воч ную карточку вместе с ко-
пией платежного поручения по адресу: 

04080, г.  Киев, ул. Константиновская, 68,
 “НИИСМИ”, т./ф. (044) 417$62$96.

Мы гарантируем пересылку каждого 
номера журнала по указанному Вами 
адресу.

Реквизиты для оплаты:
Р / с  2 6 0 0 1 3 1 4 2 4  в  П о д о л ь с к о м 

от де лении №5393 ОАО Сбербанка 
г. Киева, МФО 320382, код 00294349

УСЛОВИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ РЕКЛАМЫ В ЖУРНАЛЕ 
“СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ”

За разработку и изготовление оригинал$макетов дополнительно 
оплачивается:

для черно$белой рекламы – 8 % от стоимости рекламного блока;
для цветной – 10 % от стоимости рекламного блока

ÄÎÑÒÀÂÎ×ÍÀß   ÊÀÐÒÎ×ÊÀ
на подписку журнала 

“Строительные материалы и изделия” 

на 2011 год

Полное название организации$получателя 

___________________________________

___________________________________

Фамилия, имя, отчество руководителя 

___________________________________ 

____________________________________

___________________________________

Почтовый адрес получателя 

___________________________________ 

___________________________________

Телефон __________ Факс ___________

Количество комплектов подписки _______

Стоимость
рекламного блока

в у.е.Размер блока

цветной черно-
белый

1 (196х276 мм) 1200 700 
1/2 (196х136 мм) 700 400 
1/4 (96х136 мм) 400 250 
1/8 (96х66 мм) 250 175 

Надбавка за размещение рекламы:

1-я страница обложки +25%, 

4-я страница обложки +30%, 

2-я и 3-я страницы обложки +20% 

Оплата в гривнях с учетом налогов

Размещение рекламной статьи формата А4 – 900 грн.Размещение статьи формата А4 – 900 грн.
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