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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського».

ІСТОРІЯ ДОСЯГНЕНЬ І МАЙБУТНЄ НАУКОВО-ДОСЛІДНОГО
ІНСТИТУТУ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ТА ВИРОБІВ

95 років від заснування «НДІБМВ».є значною віхою в історії розвитку галузі будівельних матеріалів України.
Адже розвиток вітчизняного виробництва нерозривно пов’язаний з натхненною працею колективу інституту.

До весни 1930 р. в інституті було створено три лабораторії:
керамічна, в’яжучих матеріалів та хіміко-аналітична. В одному з
підвалів будинку №12 по вул. Коцюбинського, де розташовувався
інститут, для випалу керамічних виробів збудували горно, пали-
вом для якого були дрова. Пресового обладнання для випробу-
вання матеріалів на міцність інститут не мав, і тому такі випробу-
вання проводили в учбових лабораторіях кафедри силікатів
Київського політехнічного інституту. В подальшому організовано
невелику механічну майстерню, однією з першочергових задач
якої стало виготовлення пресу для випробувань матеріалів.

В 1931 р. інститут переїздить у нове приміщення по вул.
Єлизаветинській, 5 у будинок колишнього Кловського палацу.
Будинок згорів під час громадянської війни, від нього зали-
шилися лише стіни. Відбудову споруди інститут проводив
власними силами господарським способом до 1932 р. Вели-
кий триповерховий будинок дозволив значно розширити об-
сяги досліджень. Створено пічне відділення, придбано багато
лабораторного обладнання, збудовано механічний цех.

До участі в роботах інституту залучали відомих вчених:
академіків Плотнікова В.А. (відомий фізико-хімік), Воблия К.Г.
(спеціаліст з промислової економіки), професорів Тананаєва
Н.А. (спеціаліст з аналітичної хімії), Назаревича С.І. (геолог),
трохи пізніше (з 1933 р.) Кірієнка І.А. (спеціаліст з бетонів) та ін.

З 1945 р. інститут став відділенням Академії архітектури
України, а з 1 серпня 1947 р. перейшов на самостійний баланс
з назвою Науково-дослідний інститут будівельних матеріалів
Академії архітектури України.

Український науково-дослідний і проектно-конструкторсь-
кий інститут будівельних матеріалів та виробів «НДІБМВ» засно-
вано у 1928 р. як Київську філію Харківського науково-дослідного
інституту силікатної промисловості. Першим директором інсти-
туту став професор Київського політехнічного інституту Борис
Савелійович Лисін.

Лисін Б.С.,
Перший Директор НДІБМВ

DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-01
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З 1957 р. на базі інституту та ЦНДІБМ створено Державний науково-дослідний
інститут будівельних матеріалів і виробів «НДІБМВ» («НИИСМИ»). До складу інституту
входили Молдавське відділення, Львівська та Кримська філії, а з 1988 р. – відділення
в містах Вінниця, Дніпропетровськ, Донецьк, Львів, Сімферополь, Харків.

З 1992 р. інститут має назву Український науково-дослідний і проектно-кон-
структорський інститут будівельних матеріалів та виробів «НДІБМВ».

З 1957 р. інститут підпорядковано Міністерству промисловості будівельних ма-
теріалів СРСР, Міністерству промисловості будівельних матеріалів УРСР, Українській
державній корпорації промисловості будівельних матеріалів «Укрбудматеріали», а
з 2004 р. входить до сфери управління Мінрегіонбуду України.

Постановою Ради Міністрів України від 19.09.1978 р. №465, постановою Держ-
буду України від 29.01.1979 р. №11, наказом Мінбудматеріалів СРСР від 06.07.1979 р.
№2 415 «НДІБМВ» затверджено головною організацією за напрямками: розробка тех-
нологій та автоматизованих технологічних ліній з виробництва спученого перліту і
фільтроперліту та заводських способів виготовлення теплозвукоізоляційних матеріа-
лів, виробів і конструкцій з легких бетонів на основі перліту; розробка технології ви-
робництва і комплексного автоматизованого обладнання з виробництва шлакової
пемзи і гранульованих шлаків підвищеної активності; розробка технології і комплекс-
ного автоматизованого обладнання з виробництва лицьової цегли та фасадної кера-
міки пластичним способом та методом лиття; розробка технології і комплексного ав-
томатизованого обладнання для видобутку і виготовлення будівельних матеріалів і
виробів із вапняка-черепашника; розробка технології виробництва теплоізоляційних
виробів на основі спученого перліту; розробка технології виробництва базальтового
волокна і базальтопластиків з метою досягнення рентабельності їх використання в
капітальному будівництві; виконання науково-дослідних і проектно-конструкторсь-
ких робіт в галузі створення будівельних матеріалів на основі базальтового волокна.

Наказом Мінбудархітектури України від 28.04.1993 р. №2 48 інститут затверджено
базовою організацією зі стандартизації сировини, матеріалів і виробів будівельного
призначення.

Згідно з постановою правління корпорації «Укрбудматеріали» з 1996 р. до 2004
р. «НДІБМВ» виконував функції головної науково-технічної організації галузі з роз-
робки технологій виробництва будівельних матеріалів і виробів: цегла та камені ке-
рамічні, архітектурно-будівельна кераміка; цегла та камені силікатні, щільний силі-
катний бетон, вироби з ніздрюватого бетону, крейда, вапно; плитки керамічні,
санітарно-будівельні вироби, каналізаційні та дренажні керамічні труби, кислотот-
ривка кераміка; пористі заповнювачі; полімерні, м’які покрівельні, гідроізоляційні,
теплоізоляційні, теплозвукоізоляційні матеріали; гіпс, гіпсове в’яжуче та вироби на
його основі; нерудні та неметалорудні матеріали.

В інституті розроблено технології, які впроваджено як на підприємствах буді-
вельних матеріалів України, так і країн СНД: технологія виготовлення цирконієвих
глухих полив для керамічних плиток. Авторів технології удостоєно Державної премії
країни; технологія виробництва цегли з відходів вуглезбагачення. Розробка в 1987
р. удостоєна Державної премії України в галузі науки і техніки; технологія та облад-
нання для виробництва спученого перліту та матеріалів широкої номенклатури на
його основі. Результати роботи впроваджено на підприємствах України, Росії, Грузії,
Німеччини, Угорщини, Монголії; гідроекранний спосіб та устаткування для виготов-
лення шлакової пемзи на металургійних підприємствах України та Росії; технологія
та проект виробництва пористого заповнювача на основі шлаків теплових електро-
станцій. Збудовано завод у м. Бурштин Івано-Франківської обл.; технологія вироб-

Хорьков П. М.,
Директор НДІБМВ 1977-1981 рр.

Григор`єв В. С.,
Директор НДІБМВ 1946-1954 рр.

Жуков А. В.,
Директор НДІБМВ 1954-1956 рр.

Удачкін І. Б.,
Директор НДІБМВ 1981-1983 рр.

Бондаренко С. І.,
Директор НДІБМВ 1983-1989 рр.
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ництва легких бетонів на крупних пористих заповнювачах та
спученому перлітовому піску. Розробку впроваджено на підпри-
ємствах будіндустрії; технологія виробництва волокнистих не-
горючих теплоізоляційних матеріалів. На базі цієї технології
створено виробництва теплоізоляційних матеріалів; конструк-
ція, технологія та обладнання для виготовлення полівінілхло-
ридних витих дренажних труб, що успішно експлуатувалися при
меліорації земель. Розробка неодноразово була відзначена ме-
далями та дипломами ВДНГ СРСР та ВДНГ України; технологія
виробництва гідрофобного карбонатного порошку для безка-
нальної ізоляції теплотрас. Тридцятирічний досвід експлуатації
теплотрас свідчить про високу якість матеріалу; технології ви-
робництва виробів з ніздрюватого та щільного силікатного бе-
тону для житлово-цивільного та промислового будівництва. Тех-
нології освоєно на заводах в м. Славута Хмельницької обл., м.
Обухів Київської обл., м. Житомир, м. Чернігів, м. Куп’янськ Хар-
ківської обл., м. Суми. Розробки відзначено медалями ВДНГ
СРСР та ВДНГ України; типовий ряд енергозберігаючих газо-
пальникових пристроїв для інтенсифікації теплової обробки ке-
рамічних виробів. Використання таких пристроїв дозволило
знизити питомі витрати палива не менш як на 15% та інші.

Напрямки діяльності інституту коригувалися в залежності
від потреб будівництва. На початку своєї діяльності інститут ак-
тивно включився в роботи з розвитку керамічної, вогнетривкої,
цементної та скляної підгалузей промисловості будівельних ма-
теріалів.

Новий етап розвитку інституту пов’язано з післявоєнним
періодом. Для відбудови зруйнованого у роки війни народного
господарства країни необхідно було розробити та впровадити
нові будівельні матеріали та індустріальні методи будівництва. 

Лауреат Державних премій СРСР та УРСР, доктор технічних
наук, професор Сергій Петрович Ничипоренко одразу після
війни поєднував працю головного інженера «Укрголовкера-
міки» Мінбудматеріалів УРСР та завідуючого лабораторією ке-
раміки інституту. Надалі він зосередився на науковій праці і в
1958 році захистив докторську дисертацію на тему «Основні пи-
тання теорії процесів пластичної обробки та формування кера-
мічних мас», що стала фундаментом української школи фізико-
хімічної механіки дисперсних систем, пов’язала наукові
уявлення про коагуляційне структуроутворення з практичними
можливостями оптимізації технологічних параметрів вироб-
ництва кераміки.

З посади начальника «Укрголовкераміки» Мінбудматеріа-
лів УРСР перейшов на роботу в «НДІБМВ» лауреат Державної
премії СРСР, доктор технічних наук, професор Аркадій Володи-
мирович Жуков. Працюючи заступником директора по науковій
роботі, він спрямовував розвиток досліджень з модернізації віт-
чизняної технології кераміки, очолив новий напрямок ство-

рення теплоізоляційних матеріалів на основі спеціальної тер-
мічної обробки порід вулканічного походження, впровадив
оригінальну технологію виробництва керамоперліту.

Лауреат Державної премії СРСР, кандидат технічних наук
Михайло Давидович Абрамович у повоєнні роки був дирек-
тором дослідного заводу «КЭИЗ», директором Київського за-
воду «Керамік» та завідуючим лабораторією фасадної кера-
міки «НДІБМВ». В 1954 році він видав унікальну за інженерним
пріоритетом монографію «Формування виробів будівельної
та архітектурної кераміки на вертикальних трубних пресах»,
в 1956-1960 рр. вперше в СРСР впровадив виробництво кера-
мічних фасадних плиток шляхом напівсухого пресування,
впровадив перші потоково-конвейєрні лінії по виробництву
плиток за технологією лиття на порожнистих підставках, за-
пропонував технологію виготовлення плиток пластичним на-
пластуванням.

Вперше в Радянському Союзі розроблено і впроваджено
в промисловість технологію виготовлення керамічних панелей
зовнішніх стін. У 60-х роках інститут уперше у світовій практиці
запропонував двошарове пресування лицьової цегли.

Розроблено спосіб напівсухого пресування килимово-
мозаїчних плиток розміром 22x22 мм. Невелика маса плиток
(7-8 кг/м²) дозволила різко збільшити розміри керамічних ки-
лимів і, тим самим, підвищити індустріальність виготовлення
панелей та їх якість.

Вперше в нашій країні за допомогою вчених інституту ус-
пішно проведено промислові випробування нового способу
зменшення робочої вологості шлікеру за рахунок комплекс-
ного використання вібрації та поверхнево-активних речовин.

Колектив співробітників інституту під керівництвом лау-
реатів Державної премії країни Григор’єва Володимира Сер-
гійовича та Жукова Аркадія Володимировича забезпечував
розвиток виробництва пористих заповнювачів в Україні. За
проектами НДІБМВ споруджено та введено в експлуатацію
понад 40 установок з виробництва спученого перліту. На ос-
нові спученого перліту на різних зв’язуючих створено нові
види тепло- і звукоізоляційних матеріалів.

Вагомий внесок в розвиток будівельної науки зробили
доктори наук Єршов Л.Д., Корнілович Ю.Є., Лаповська С.Д.,
Родін Б.М., Слободяник Г.Я., Солонінко І.С., Удачкін І.Б. Черняк
Л.П., кандидати наук Абрамович М.Д., Андреєв А.О., Байвель
І.М., Голубчин А.Г., Гулінова Л.Г., Гуменюк Є.Л., Дажук К.В., Зай-
ончковський Б.Ф., Націєвський Ю.Д., Осадчук Я.Е., Сахарова
Н.О., Троцко Т.Т., Фельдшон З.Д., Червяков Ю.М., Черепова О.В.,
вчений секретар Ольшанська З.І., завідувачі лабораторій Па-
ращенко О.Д., Прохорчук В.В. та інші.

Плідно працювали в інституті кандидати наук Барановсь-
кий В.Б., Бондаренко С.І., Гавриленко О.І., Грицай Л.І., Гуменюк
А.Є., Димченко В.Г., Кривоносова Н.Т., Красильнікова З.С.,
Крупа О.А., Михайлов В.І., Поладко Г.І., Тимофеєва Н.М., Троцко
Т.Т., Хорьков П.М., Чермянін М.Р., Чередніченко Т.Г., Швайко Д.І.,
Шеляхін І.В., Яцук Л.В. та інші.
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У 80-90-і роки минулого століття за результатами розробок інституту

освоєно випуск бетонних і керамічних дорожніх виробів, теплоізоляційних мате-
ріалів на основі базальтового супертонкого волокна для промислового та цивіль-
ного будівництва, стінових каменів із золошлакогіпсобетону з використанням зо-
лошлакових відходів, перлітових фільтрувальних порошків широкої
номенклатури, сухих будівельних сумішей, конструкцій з керамзитозолобетону.

Знавцем таємниць древньої та тонкої технології виготовлення керамічної
глазурі була визнана завідувач лабораторією фасадної кераміки канд.техн.наук
Н.О. Сахарова, а її наступниця – канд.техн.наук К.В. Дажук зробила значний внесок
в розвиток технології фасадних плиток при швидкісному випалюванні, вирішенні
проблем довговічності керамічного лицювання фасадів. Знавцем складної техно-
логії випалювання зарекомендував себе канд.техн.наук М.Х. Лучка.

В лабораторії стінової кераміки кандидати технічних наук П.М. Руденко, З.С.
Красильникова, Д.Й. Руді, Д.І. Швайка виконали значний обсяг досліджень по роз-
ширенню сировинної бази та вдосконаленню виробництва керамічної цегли. За
творчий внесок в рішення проблем практичного використання в технології цегли
відходів вугледобування та вуглезбагачення канд. техн. наук В.І. Михайлову при-
своєно звання лауреата Державної премії УРСР. Невичерпним був на підприєм-
ствах галузі авторитет старшого наукового співробітника Арнольда Дмитровича
Косодриги, який активно впроваджував технології лицьової та архітектурно-оздо-
блювальної кераміки.

Справжнім мостом між науковими дослідженнями та практикою вироб-
ництва став організаційний талант визнаних командирів промисловості, які плідно
працювали на керівних посадах в інституті: І.М. Малюкина, Є.Л. Гуменюка, В.П. Мі-
наєва, М.І. Попереки, П.М. Хорькова, О.Д. Гороховського, Н.Т. Кривоносової.

Кераміка Хрещатика та висотних будинків Москви, численні винаходи та нау-
кові праці стали історичним підтвердженням творчої праці, великих можливостей
вчених «НДІБМВ» та керамічної промисловості України.

Результати розробок інституту використано при реконструкції Національ-
ного театру опери та балету ім. Т.Г. Шевченка, Золотих воріт, Майдану Незалеж-
ності, Андріївського узвозу, Будинку органної та камерної музики в Києві.

Матеріали та вироби, які виготовлено за розробками інституту, широко викори-
стовують на новобудовах м. Києва – блоки з теплоізоляційного та конструкційно-теп-
лоізоляційного ніздрюватого бетону, лицьова цегла, руберойд підвищеної довговіч-
ності, плити з пінополістиролу, сухі будівельні суміші, комплексні добавки для бетонів
та розчинів, стінові камені з перлітобетону, фігурні елементи мощення тощо. 

Велике значення для вчених і спеціалістів галузі має відродження науков-
цями інституту видання журналу «Будівельні матеріали та вироби», 50-річчя якого
відмічалося у 2009 році та збірника «Будівельні матеріал, вироби та санітарна тех-
ніка», 50-й випуск якого виходить в цьому році.

Велике значення для вчених і спеціалістів галузі має відродження науков-
цями інституту видання журналу «Будівельні матеріали та вироби», та збірника
«Будівельні матеріал, вироби та санітарна техніка», 59-й випуск якого виходить в
цьому році.

Наказом Мінрегіону від 21.07.2011 р №81 створено технічний комітет стан-
дартизації ТК 305 «Будівельні вироби і матеріали», здійснювати функції секрета-
ріату якого уповноважено ДП «НДІБМВ».

Випробувальний центр будівельних матеріалів і виробів ДП «НДІБМВ» акре-
дитовано в Національному агентстві з акредитації (атестат акредитації 2Т204 ДСТУ
ISO/IEC 17025:2015) на право проведення випробувань, в т.ч. сертифікаційних, бу-
дівельних матеріалів і виробів понад 120 найменувань.

ДП «НДІБМВ» готує наукові кадри за двома спеціальностями:
05.23.05 – Будівельні матеріали та вироби;
05.17.11 – Технологія тугоплавких неметалевих виробів.

Сьогодення ставить перед інститутом нові складні науково-технічні завдання:
• підвищення конкурентоспроможності вітчизняних будівельних матеріалів і

виробів;
• модернізації підприємств із застосуванням вітчизняних технологічних роз-

робок;
• впровадження стандартів ЄС;
• оновлення обладнання для досліджень і тестувань;
• посилення співпраці з НАН України та провідними іноземними дослідниць-

кими центрами.

Святкуючи ювілей 90-річчя, маємо налаштовуватися на подальшу працю та
нові творчі звершення на благо України.

Червяков Ю. М.,
в.о. директора НДІБМВ 2010-2013 рр.

Мороко О. О.,
Директор НДІБМВ 2013-2015 рр.

Сай В. І.,
Директор НДІБМВ 1989-2010 рр.

Дюжилова Н. О.,
Директор НДІБМВ 2015-2018 рр.

Скрипник А. Л.,
в. о. директора НДІБМВ з 2018 р.
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НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЛАБОРАТОРІЯ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ
СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ ТА КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ

• дослідження технічного стану галузей 
промисловості будівельних матеріалів
та перспектив їхнього розвитку в Україні;

• розробка та узгодження нормативної 
та технічної документації;

• проведення випробувань будівельних 
матеріалів згідно галузі акредитації;

• проведення випробувань сировини з метою
визначення її придатності для виробництва
будівельних матеріалів та виробів;

• сертифікаційні випробування будівельних
матеріалів та виробів;

• дослідження структури будівельних 
матеріалів за допомогою растрового 
електронного мікроскопа;

• розробка нових будівельних матеріалів;

• розробка енергозберігаючих технологій;

• незалежна експертиза будівельних 
матеріалів;

• розробка технологічних карт;

ОСНОВНІ НАПРЯМКИ ДІЯЛЬНОСТІ ЛАБОРАТОРІЇ:

е-mail:

ndibmv@ukr.net
labbmsp@ukr.net

• надання науково-технічної допомоги 
підприємствам при впровадженні 
нового або реконструкції існуючого
виробництва, удосконалення існуючих
технологій; постановка продукції 
на виробництво;

• розробка технічних умов, технологічних
регламентів, стандартів на продукцію 
будівельного призначення;

• розробка і впровадження нових 
технологій виробництва будівельних 
матеріалів: ніздрюватих бетонів 
автоклавного та неавтоклавного 
тверднення, крейди, вапна та ін.;

• консалтингові послуги;

• видання щорічного Каталогу будівельних
матеріалів, виробів та інженерного 
обладнання «Будматеріали» (з 2000 p.);

• проведення тематичних науково-
практичних конференцій, семінарів 
та презентацій.

Заст.директора з наукової роботи

завідувач лабораторії, 

доктор технічних наук

ЛАПОВСЬКА

СВІТЛАНА ДАВИДІВНА

☎ +38 (050) 311 26 35
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ВЛАСТИВОСТІ ДРІБНОЗЕРНИСТИХ САМОУЩІЛЬНЮВАЛЬНИХ БЕТОНІВ 
 ІЗ ДОБАВКОЮ ПОЛІМЕРУ
PROPERTIES OF FINE-GRAINED SELF-COMPACTING CONCRETE WITH POLYMER ADDITIVE

Анотація. Наведено результати досліджень властивостей самоущільнювальних дрібнозернистих бетонів з використанням поліфункціонального моди-
фікатора. Показано, що при оптимальному складі та вмісті такого модифікатора, що включає в себе полівінілацетатну дисперсію та суперпластифікатор,
стає можливим суттєво покращити властивості самоущільнювальних бетонів.
Ключові слова: Самоущільнювальний бетон, поліфункціональний модифікатор, полівінілацетатна дисперсія, міцність, водопоглинання, стираність.
Abstract. The results of studies of the properties of self-compacting fine-grained concrete using a polyfunctional modifier are presented. It is shown that at the
optimal composition and content of such a modifier, which includes a polyvinyl acetate dispersion and a superplasticizer, it becomes possible to significantly
improve the properties of self-compacting concrete.
Keywords: Self-compacting concrete, polyfunctional modifier, polyvinyl acetate dispersion, strength, water absorption, abrasion.

Вступ. Аналіз досліджень
Внаслідок низької деформативності а також міцності при

розтягу звичайний важкий бетон часто не може забезпечити до-
статню тріщиностійкість. Деформативність та міцність цемент-
них бетонів та розчинів на розтяг можна суттєво підвищити за
рахунок застосування полімерних добавок, що надає таким ма-
теріалам суттєві переваги [1-6].

Зниження проникності цементного каменю може відбуватись
за рахунок застосування полімерних добавок, що покращують по-
рову систему. При цьому закономірно, що бетон з добавкою ПВА
проявляє меншу проникність і більшу стійкість при насиченні не-
полярними рідинами, а з добавками каучуків і інших неполярних
полімерів, водою і іншими полярними рідинами. Даний висновок
є справедливим і щодо стійкості модифікованих бетонів і розчинів
по відношенню до агресивної дії різних хімічних речовин [7].

Наповнення пор полімерами а також додаткове повітров-
тягування призводить, як відзначає більшість дослідників [8, 9],
до підвищення морозостійкості бетонів та розчинів. Робота На-
мікі і Охама [10] представляє результати вивчення стійкості зраз-
ків модифікованих розчинів, вкладених на звичайний цемент-
ний розчин після 10-річної дії зовнішнього середовища в
умовах Токіо. У порівнянні зі зразками, які були склеєні немоди-
фікованими розчинами та випробувані після одного року пере-
бування за нормальних умов, більшість зразків, зв’язаних моди-
фікованими розчинами після 10 років, все ще були в
задовільному стані за тих же умов.

Охама відзначає також [10], що переважна більшість моди-
фікованих розчинів мають хорошу стійкість до карбонізації ат-

мосферним вуглекислим газом, що допомагає запобігати ко-
розії сталевої арматури.

Модифікуючи властивості затверділих бетонів і розчинів,
полімерні добавки істотно впливають на реологічні та техно-
логічні властивості цементних сумішей.

При низьких полімерцементних співвідношеннях водо-
дисперговані та водорозчинні полімери зазвичай мають пла-
стифікуючий і повітровтягуючий ефект [8]. Модифіковані це-
ментні суміші якісно відрізняються від звичайних цементних
сумішей підвищеною водоутримуючою здатністю, яка зростає
зі збільшенням співвідношення полімеру до цементу [11].

Останніми десятиліттями все ширше впроваджуються у бу-
дівельну практику самоущільнювальні бетонні суміші, які особ-
ливо ефективні для бетонування тонкостінних густоармованих
конструкцій та влаштування наливних підлог. Для цих сумішей
особливо ефективними є добавки, які, поряд з підвищенням пла-
стичності та зниженням водопотреби, позитивно впливають на
водоутримуючу здатність, збереження їх легкоукладальності в
часі та на комплекс будівельно-технічних властивостей.

Аналіз існуючих відомостей про самоущільнювальні
дрібнозернисті бетони показує, що одним із ефективних шля-
хів покращення їх технічних властивостей є застосування по-
ліфункціональних модифікаторів (ПФМ), що містять суперпла-
стифікатори та полімери.

Метою роботи було дослідження міцнісних та деформа-
тивних властивостей самоущільнювальних дрібнозернистих
бетонів з використанням ПФМ, що призначені для влашту-
вання наливних підлог.

Бордюженко О.М.Дворкін Л. Й.
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 Матеріали та методи досліджень
В дослідженнях використовували портландцемент

Здолбунівського «ВАТ Волинь-цемент» CEM I 42.5 R, з нор-
мальною густотою 26,8%, золу-виносу Ладиженської ТЕС
з питомою поверхнею 3100 см2/г і суміш кварцового піску
двох фракцій 0,16…2 мм та 2…5 мм у співвідношенні
0,8:0,2 з модулем крупності 2,15 та водопотребою 8,5%.
Витрата в'яжучого (суміш цементу і золи у співвідношенні
0,7:0,3) складала 575 кг/м³. 

В якості полімерного компоненту ПФМ використо-
вували полівінілацетатну дисперсію (ПВАД) — водну
емульсію термопластичного полярного полімеру ПВА.
Композиція суперпластифікатор (СП) — ПВАД у бетонну
суміш вводилась з водою затворення. Суперпластифіка-
тор був представлений добавкою полікарбоксилатного
типу Melflux 2651f.

Витрату води доводили до значення розпливу дріб-
нозернистої бетонної суміші 550...600 мм (клас SF1 за
EN 12350-8). При такому розпливі, як показали попередні
досліди, осадка стандартного конуса складає 26...27 см.

Виготовляли зразки-призми 4✕4✕16 см для дослід-
ження міцності при стиску (fст), міцності на розтяг при
згині (fзг) і водопоглинання (W), а також зразки-куби з роз-
міром ребра 7,07 см для визначення стираності бетону.
Зразки тверділи до моменту проведення випробувань у
повітряно-вологих умовах при 20±2° С.

Міцнісні характеристики зразків бетону визначали
за ДСТУ Б В.2.7-224:2009, водопоглинання — за ДСТУ
Б В.2.7-170:2008, стираність — за ДСТУ Б В.2.7-212:2009.
Досліди по визначенню міцності проводили на зразках у
віці 7, 28 і 90 діб. 

Для розрахунку складу бетону в кожній точці мат-
риці приймали певний об'єм бетонної суміші, що відпо-
відав об'єму замісу. Згідно умов планування експери-
менту знаходили об'єм заповнювача та в'яжучого. Відпо-
відно до прийнятого золо-цементного відношення зна-
ходили об'єм цементу і золи. Витрату компонентів на 1 м3
бетонної суміші знаходили з врахуванням їх густини.

Експериментальні результати та їх аналіз
Для дослідження впливу вмісту і складу ПФМ на вка-

зані вище властивості самоущільнювальних золо-цемент-
них бетонів, були виконані алгоритмізовані експерименти
відповідно до трирівневого трьохфакторного плану В3
[12]. Умови планування експериментів наведені в табл. 1.

У результаті статистичного опрацювання отримані
рівняння регресії (математичні моделі) показників вла-
стивостей самоущільнювальних бетонів (СУБ) у 28-добо-
вому віці, що адекватні при 95%-й довірчій ймовірності
та приведені в кодованих змінних у табл. 2. 

№ 
з/п Фактори

Кодован
е 

значення

Рівні 
варіювання

-1 0 +1

1 Вміст ПФМ, % від маси в'яжучого Х1 0,5 1,75 3

2 Масова частка СП у складі ПФМ Х2 0 0,5 1,0

3 Водо-в'яжуче відношення Х3 0,3 0,4 0,5

№ Вихідний параметр Рівняння регресії
1 Границя міцності при стиску (fcт), МПа fcт   = 62.56+1.75X1+6.12X2-20.06X3-1.946X12-1.85X22+5.2X32+6.72X1X2-1,51X1X3 (1)

2 Границя міцності при згині (fзг), МПа fзг = 7.8+0.4X1-0.23X2-0.95X3+0.09X12-0.88X22-0.44X32+0.472X1X2 (2)

3 Водопоглинання (W), % W = 6.64-0.21X1-0,57X2+2.47X3+0.15X12+0.10X22-0.20X32-0.29X1X2 (3)

4 Стираність (Ст), г/см2 Ст = 0.49-0.09X1+0.08X2+0.15X3+0.06X12+0.03X22+0.04X32+0.05X1X2+0.04X2X3 (4)

Таблиця 1. 
Умови планування експерименту

Таблиця 2. 
Рівняння регресії властивостей СУБ з ПФМ

Для міцності СУБ при стиску і згині (рис. 1, 2), як і слід
було очікувати, із досліджуваних факторів найбільш
значимим виявилось водо-в'яжуче відношення (Х3). При
цьому характерно, що для бетонів із добавкою ПФМ, так
як і для звичайних цементно-піщаних розчинів [13], збіль-
шення В/Ц веде до значно більш істотного падіння міцно-
сті при стиску ніж міцності на розтяг при згині.

Збільшення вмісту ПФМ (Х1) при В/Ц = const може
сприяти або збільшенню, або зменшенню міцності на стиск
СУБ в залежності від складу композиційної добавки. У тому
випадку, коли ПФМ представлений тільки суперпластифі-
катором Melflux, збільшення його вмісту при постійному
В/Ц призводить до суттєвого підвищення міцності. 

Інший характер впливу на міцність при стиску дру-
гого компонента ПФМ — полівінілацетатної добавки. У
обраній області варіювання збільшення її вмісту, особливо
від 1,5 до 3%, призводить до істотного падіння величини
fст (рис. 1). Уповільнення процесу наростання міцності по-
лімерцементів спостерігалося й іншими дослідниками [5].

Рис. 1. Залежності міцності при стиску (МПа)
самоущільнюваних бетонів із добавкою ПФМ від
досліджуваних факторів: вмісту ПФМ, % від маси цементу
(Х1); масової частки СП у складі ПФМ (Х2); В/Ц (Х3)
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№ з/п
Натуральні 

значення факторів fст / fзг

Х1 Х2 Х3 7 діб 28 діб 90 діб
1 3 1 0,5 5,8 6,6 7,1

2 3 0 0,5 3,5 4,9 4,8

3 0,5 1 0,5 5,7 6,9 7,6

4 0,5 0 0,5 4,1 5,5 5,4

5 3 1 0,3 8,8 9,1 9,3

6 3 0 0,3 6,7 7,0 6,5

7 0,5 1 0,3 9,8 9,4 9,6

8 0,5 0 0,3 7,8 8,6 7,6

Таблиця 3. 
Розрахункові співвідношення fст / fзг для СУБ із добавкою ПФМ

Вплив досліджуваних ПФМ на міцність СУБ при згині (рис. 2)
має ряд особливостей. Найбільше інтенсивно fзг у досліджуваній
області дозувань ПФМ росте в тих випадках, коли добавка пред-
ставлена лише суперпластифікатором Melflux. Проте абсолютні
значення міцності на згин залишаються більш високими при ви-
користанні ПФМ із максимальною масовою часткою СП не
більше 0,5. Отримані дані показують, що в області порівняно не-
високих досліджуваних концентрацій ПВАД відчувається її по-
мітний позитивний вплив на fзг самоущільнюваних бетонів.
Відпо відно знижується і співвідношення fст / fзг. Розрахункові
співвід ношення fст / fзг для СУБ із добавкою ПФМ при різних
значен нях досліджуваних факторів, отримані з викорис-
тан  ням відповідних рівнянь регресії, наведені в табл. 3.

Аналіз даних табл. 3 показує, що тенденція до зниження
fст / fзг проявляється в міру зростання як загального вмісту
ПФМ, так і збільшення в останньому частки полімерного ком-
поненту. Параметр fст / fзг до певної міри характеризує доско-
налість структури композиційного матеріалу. Можна припу-
стити, що більш низькі відношення fст / fзг СУБ із добавкою
ПФМ обумовлені адсорбційним модифікуванням структури
цементного каменю. Відомо [14–16], що адсорбційною здат-
ністю стосовно полярних поверхонь гідратних новоутворень
володіють як СП, так і полівінілацетатний полімер. Останній
при достатній кількості утворює, крім того, суцільну плівкову
матрицю, що також сприяє підвищеній міцності цементного
каменю на розтяг і згин [17].

Для бетону без добавок і з пониженим вмістом ПФМ,
особливо при переважанні СП, характерна тенденція до
збільшення fст / fзг із переходом бетону від раннього до більш
пізнього віку. При рості вмісту ПФМ і частки в ньому полімер-
ного компонента співвідношення міцнісних параметрів стабі-
лізується в часі, або навіть може спостерігатися тенденція до
зниження fст / fзг.

Зміна водопоглинання СУБ із добавками ПФМ по мірі
зміни їх складу (рис. 3) добре корелює з міцністю при стиску,
що природньо пояснюється близькою залежністю обох власти-
востей від відкритої пористості бетону. Із збільшенням В/Ц від
0,3 до 0,5 водопоглинання збільшується практично лінійно. При
цьому найменше водопоглинання має бетон, що містить у яко-
сті добавки тільки суперпластифікатор. Збільшення вмісту ПФМ
у бетоні від 0,5 до 3% при В/Ц = 0,4 (Х3 = 0) дозволяє зменшити,
наприклад, водопоглинання з 8 до 6,5%, тобто на 18,7%.

Рис. 3. Залежності водопоглинання (% за масою) самоущільню -
ваних бетонів із добавкою ПФМ від досліджуваних факторів

Рис. 2. Залежності міцності при згині (МПа) самоущільнюваних
бетонів із добавкою ПФМ від досліджуваних факторів: вмісту ПФМ,
% від маси цементу (Х1); масової частки СП у складі ПФМ (Х2); В/Ц (Х3)



13

В
`ЯЖ

УЧ
І, Б

ЕТО
Н

И
 ТА

 Д
О

БА
В

К
И

B
IN

D
ERS, CO

N
CRETE A

N
D

 A
D

D
ITIV

ES
Однією із найбільш істотних переваг бетонів з до-

бавками полімерів є їх знижена стираність. Як показали
наші досліди (рис. 4), істотний позитивний ефект ПВАД на
стираність виявляється і при низьких значеннях полімер-
цементного відношення (П/Ц). При П/Ц = 0,005 і В/Ц = 0,3
розрахункова стираність СУБ складає 0,53 г/см2, у той же
час як зростання П/Ц до 0,03 зменшує стираність до
0,35 г/см2, тобто на 34%. Додаткові досліди показали, що
стираність СУБ без добавок склала 0,83 г/см2.

Аналіз отриманого комплексу рівнянь регресії по-
казує, що сумарний вплив компонентів досліджуваних
ПФМ є, як правило, адитивним. Вибір складу ПФМ має ви-
значатися як нормованими властивостями бетону, так і
техніко-економічними міркуваннями.

Висновки
1. Встановлено можливість модифікування самоущіль-

нювальних дрібнозернистих бетонних сумішей по-
ліфункціональними модифікаторами (ПФМ), що доз-
воляє покращити їх технічні властивості.

2. Збільшення вмісту ПФМ у СУБ, як і частки полімеру
в ПФМ, дозволяє зменшити відношення міцності
при стиску до міцності при згині, що опосередко-
вано може свідчити про покращення деформатив-
них властивостей бетонів. 

3. ПФМ, що включає полікарбоксилатний суперпла-
стифікатор Melflux 2651f і полівінілацетатну диспер-
сію дозволяє зменшити водопоглинання само-
ущільнювальних бетонів та істотно знижує їх
стираність. 
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КОМПЛЕКСНЕ ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОГЕННОЇ СИРОВИНИ 
ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЦЕМЕНТНОГО КЛІНКЕРУ
COMPLEX APPLICATION OF MAN-MADE RAW MATERIALS FOR THE MANUFACTURE OF CEMENT CLINKER

Анотація. Досліджено можливість комплексного застосування багатотоннажних відходів агропромисловості та теплоенергетики для виготовлення це-
ментного клінкеру. Із застосуванням комп’ютерної програми «Клінкер» визначено нові склади вихідних сировинних сумішей на основі системи крейда —
рисова лузга — зола виносу ТЕС із загальним вмістом 39–52 мас.% вказаних відходів. Експериментально підтверджена можливість отримання нормаль-
нотужавіючого цементу середньої міцності з суміші, що містить 45,2 мас. % техногенної сировини при випалі з максимальною температурою 1400 °С.
Показа но зв`язок властивостей отриманого цементу з особливостями фазового складу з переважним розвитком силікатів кальцію C3S, C2S за рахунок
підвищеної реакційної здатності аморфного кремнезему рисової лузги. 
Ключові слова: цемент, клінкер лузга рисова, зола виносу, суміш сировинна, склад, випал, фази кристалічні, властивості.
Abstract. At the article, the results of the investigation on the complex stowing of rich tonnage inputs in agro-industry and heat energy for the preparation of
cement clinker are given. The object of the study was raw material mixtures for production of cement clinker based on the system of chalk — rice husk — fly
ash. Calculations and analysis of the composition of raw mixtures were carried out   using the created computer program "Clinker", which made it possible to
quickly determine the rational ratio of components according to the given characteristics of the clinker. According to the results of computer calculations, the
possible content of rice husk in chalk-based binary mixtures in the range of saturation coefficient KH = 0.80–0.95 is 55.7–60.1 wt. %, and fly ash — 23.9–26.6 wt.
%, however, the numbers of silica and alumina modules do not meet the recommended n = 1.9–3.0 and p = 0.90–2.0 for cement clinker. When using 3-com-
ponent mixtures, the possible total content of rice husk and ash in the range of KH=1.9–3.5 is from 39 to 52 wt. %. At the same time, the quantitative ratio of
husk ash varies from 2.1 to 7.3. The possibility of obtaining normal-hardening cement of medium strength from a mixture containing 45.2 wt.% of man-made
raw materials at a maximum firing temperature of 1400 °С has been experimentally confirmed. According to the X-ray phase analysis on the Philips X&apos;Pert
PRO — MRD diffractometer, the relationship between the cement properties and the formation of the C3S-C2S-C2AS-CA crystal phase system during clinker
firing was established. At the same time, the predominant development of calcium silicate phases is associated with the increased reactivity of amorphous silica,
a product of heat treatment of rice husk. It was concluded that the integrated use of rice husk and fly ash as man-made raw materials in the mass-intensive pro-
duction of cement clinker is a promising direction for the utilization of large-tonnage industrial waste.
Key words: mineral binder, rice husk, fly ash, raw mix, composition, firing, crystalline phases, properties.

Вступ
Комплексне використання сировини природного та тех-

ногенного походження відповідає задачам ресурсозбере-
ження та хімічної технології будівельних матеріалів [1–4].
Практичне вирішення таких задач потребує відповідного роз-
витку науково-технічних основ хімічної технології визна-
чення закономірностей щодо впливу концентрації сировини
різного генезису та складу на структуроутворення та власти-
вості продукції. В напрямку вирішення таких задач щодо ви-
робництва мінеральних в’яжучих матеріалів виконана по-
дана робота. 

У виробництві цементу і бетону використовуються від-
ходи інших галузей промисловості, у найбільшій кількості
домен ний шлак як замінник частини клінкеру при помелі
клінкеру [5–8]. До складу сировинних сумішей — для виго-
товлення клінкеру вводять незначну кількість (1,5–5,0 мас.%)

залізовмісних відходів промисловості як флюсуючі добавки. В
цьому зв’язку, зважаючи на велику масоємність сумішей для ви-
готовлення цементного клінкеру видається доцільним збіль-
шення в їх складі кількості відходів промисловості як техногенної
сировини.

При цьому серед багатотоннажних відходів привертають
увагу рисова лузга [9.10] та зола виносу ТЕС [11,12]. Вказується,
що при виготовленні 1 кг білого рису утворюється 0.28 кг рисової
лузги як побічний продукт виробництва в процесі помелу. Як на-
слідок, при річному виробництві рису в світі 750 млн т утво-
рюється понад 150 млн. т відходів. При цьому рисова лузга може
стати джерелом аморфного діоксиду кремнію як активатору фі-
зико-хімічних процесів структуроутворення силікатних систем
[13,14].

Відходи енергетичного комплексу, яких в Україні щорічно
утворюється до 10 млн. т, а у відвалах ще знаходиться понад
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50 млн. т, слід розглядати не тільки як фактор забруд-
нення навколишнього середовища, але й як джерело до-
даткових ресурсів для виробництва будівельних матеріа-
лів, втому числі в’яжучих речовин [15,16].

Золу виносу отримують на теплоелектростанціях,
які використовують подрібнене кам'яне вугілля. Так на
більшості ТЕС збирають до 2000 т за добу. Згідно ДСТУ
Б В.2.7-205:2009 [17] зола виносу сухого відбирання, яка
утворюється на теплових електростанціях в результаті
спалювання вугілля у пилоподібному стані використову-
ється як компонент для виготовлення важких, легких та
ніздрюватих бетонів і будівельних розчинів, а також як
тонкомелена добавка для жаростійких бетонів [18].

Золи ТЕС є неорганічними штучними матеріалами,
що мають гідравлічні властивості, і тому відносяться
до числа активних мінеральних добавок, що застосо-
вуються у виробництві цементів, головним чином компо-
зиційних [19].

Зола виносу ТЕС є перспективною сировинною
базою цементної промисловості. Проте фактичні обсяги
утилізації цих відходів не відповідають кількісному рівню
утворення та накопичення. Зважаючи на це, що доціль-
ним є використання золи виносу не тільки як активної
міне ральної добавки при помелі клінкеру, а як компонент
масоємної сировинної суміші для виготовлення порт-
ландцементного клінкеру.

Викладений аналіз вказує на перспективність ком-
плексного застосування різновидів відходів як техноген-
ної сировини в ресурсоємному виробництві мінеральних
в’яжучих матеріалів, що стало метою наших досліджень
та є актуальною задачею вирішення питань хімічної тех-
нології силікатів і охорони довкілля.

Постановка задачі
Результати аналізу відомих даних призводять до

висновку, що суттєве збільшення обсягів утилізації відхо-
дів промисловості як техногенної сировини в технології
цементу потребує науково-технічних рішень по розробці
нових складів вихідних сировинних сумішей.

Експериментальна частина
Об’єктом дослідження стали сировинні суміші для

виготовлення цементного клінкеру на основі системи
крейда — рисова лузга — зола виносу ТЕС. 

Сировинні суміші готували шляхом дозування ком-
понентів за масою, змішування та гомогенізації в куль-
овому млині, випалу та подрібнення кінцевого продукту
відповідно до сучасної технології цементу.

Зразки сировинних сумішей випалювали в печі про-
тягом 15 годин при максимальній температурі 1400 °С,
витримуючи при максимумі 1,5 години. Всі зразки сумі-
шей, які порівнювали, випалювали одночасно, щоб ви-
ключити можливість різниці в ступені термічної обробки. 

Методи фізико-хімічного аналізу силікатної сиро-
вини та випробування властивостей в'яжучого, які вико-
ристовувались у цій роботі, включали:
- аналіз хімічного складу із застосуванням стандарти-

зованих процедур;
- рентгенівський дифракційний аналіз (порошкопо-

дібні препарати) за допомогою дифрактометрів
ДРОН–4–0 та Philips X’Pert PRO — MRD, підключених
через інтерфейс до комп'ютера;

- визначення показників властивостей цементу від-
повідно до діючих стандартів. 

Для визначення раціональних складів вихідної 
суміші було застосовано різновиди сировини:
- крейда Здолбунівського родовища Рівненської

області;

- лузга — відходи переробки рису ТОВ «Рис України»
Херсонської області;

- зола виносу — відходи теплоенергетики Бурш-
тинської ТЕС Івано-Франківської області.

Проби вихідної сировини суттєво відрізняються
за генезисом і складом. 

За хімічним складом проба крейди характеризу-
ється переважним вмістом CaO (55,0 мас. %), проба рисо-
вої лузги — більшим вмістом SiO2 (15,6 мас. %) при вели-
кому кількісному співвідношенні SiO2 : Al2O3 = 65,2
та малою кількістю лужноземельних і лужних оксидів
(табл. 1).

Проба золи виносу відрізняється від лузги більшою
кількістю CaO (4,0 проти 0,6 мас.%), оксидів заліза, крем-
нію та алюмінію більшим вмістом SiO2 при кількісному
співвідношенням SiO2 : Al2O3 = 2,6. 

Таблиця 1. 
Хімічний склад сировини

Проба 
Вміст оксидів, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 Na2O K2O в.п.п

крейда 0,77 0,25 0,13 – 55,0 0,25 0,08 – – 43,49

лузга 15,64 0,24 0,12 – 0,61 0,45 0,18 0,48 0,28 82

зола
виносу 46,12 18,00 22,17 1,78 4,03 1,46 0,21 – 2,10 1,49

За мінералогічним складом крейда характери -
зується переважним вмістом кальциту; основним поро-
доутворюючим мінералом рисової лузги є аморфний
кремнезем; зола виносу відзначається наявністю скло-
фази та кристалічних фаз, головним чином — кварцу, му-
літу (рис. 1, 2). 

Рис. 1. Дифрактограма проби рисової лузги: 
V — кварц; Х — кальцит

Рис. 2. Дифрактограма золи виносу: 
V — кварц, + — муліт, Х — кальцит
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Таблиця 2. 
Склад бінарних сумішей і характеристика клінкеру

Таблиця 3. 
Склад сировинних сумішей

Таблиця 4. 
Хімічний склад сировинної суміші

Таблиця 5. 
Розрахункові характеристики клінкеру

Таблиця 6. 
Властивості в’яжучого матеріалу

Система

Склад вихідної 
суміші, мас. %

Характеристики 
клінкеру

крейда лузга зода КН n p

крейда-
лузга 39,9–44,3 55,7–60,1 – 0,80–0,95 24,6–27,2 1,89–1,95

крейда-
зола 73,4–76,1 – 23,9–26,6 0,80–0,95 1,17 0,83

При використанні 3-компонентних сумішей можливий за-
гальний вміст рисової лузги та золи виносу в інтервалі значень
КН = 1,9–3,5 становить від 39 до 52 мас. % (рис. 3). При цьому
кількісне співвідношення лузга : зола варіюється від 2,1 до 7,3.

Рис. 3. Залежність вмісту техногенної сировини (C) в суміші на
основі системи крейда — рисова лузга — зола виносу від
коефіцієнту насичення КН клінкеру при кремнеземному модулі
n = 1,9 (а), n = 2,0 (b) і n = 3,5 (с)

Рис. 4. Дифрактограма проби клінкеру D41 (1400 ºС)

Для подальшого дослідження було обрано сировинну
суміш D41, що забезпечує рекомендовані характеристики
цемен тного клінкеру при загальному вмісті 45,2 мас. % відходів
промисловості (табл. 3).

Код проби
Вміст компонентів, мас. %

крейда рисова лузга зола виносу

D41 54,8 36,2 9,0

За хімічним складом досліджувані суміші характери-
зуються кількісними співвідношеннями SiO2 : Al2O3 від 2,2 до 3,8,
CaO : SiO2 від 3,0 до 3,3, CaO : Al2O3 від 7,2 до 11,4 при вмісті ок-
сидів заліза 0,26–0,35 % (табл. 4).

Код
проби

Вміст оксидів, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 в.п.п

D41 10,60 1,98 2,26 30,75 0,44 0,13 53,84

Вказаному кількісному співвідношенню компонентів
і хіміч ному складу відповідають наступні розрахункові харак-
теристики цементного клінкеру (табл. 5). При цьому визнача-
ється, що зі збільшенням в суміші кількісного співвідношення
рисова лузга : зола виносу зростає вірогідність формування
при випалі кристалічних фаз силікатів кальцію, зменшується
вірогідність формування фаз алюмінатів кальцію та залізо -
вмісних.

Код
проби

Характеристики
клінкеру Вміст кристалічних фаз, %

KH n p C3S C2S C3A C4AF

D41 0,90 2,5 0,9 59,2 19,0 3,0 14,9

Рентгенофазовий аналіз дозволив виявити певні особ-
ливості фазоутворення цементного клінкеру з досліджуваної
сировинної суміші при випалі (рис. 4).

Встановлено, що при максимальній температурі випалу
1400 °С проба D41 на основі системи крейда-техногенна
сирови на характеризується:
• переважним розвитком кристалічних фаз силікатів

кальцію C3S, C2S (3,00; 2,79; 2,2,75; 2,61; 2,19 Å);  
• розвитком кристалічних фаз алюмосилікату кальцію =

геленіту C2AS (2,85; 2,40; 1,75 Å) і C12A7 (4,90 Å) і одно каль-
цієвого алюмінату CА (4,05, 2,53; 2,19 Å). 
За результатами технологічних тестувань (табл. 6) після

випалу на максимальну температуру 1400 °С згідно класифі-
кації ДСТУ Б В.27-91-99 [21] отриманий в’яжучий матеріал
відносить ся до групи середньої міцності (30–50 МПа). За
швидкістю тужавлення проба D41 відноситься до групи
нормаль нотужавіючих (термін початку від 45 хв. до 2 год),
харак терними представниками якої вважаються портландце-
мент, пуцолановий цемент і шлакопортладцемент.

Показники
Код проби

D41

Тонкість помелу, залишок на ситі 008, мас. % 12,0

Густота, % 35,0

Терміни 
тужавлення, хв.

початок 65

кінець 140

Міцність 
на стиск, 

МПа

через 2 дні 5,0

через 7 днів 21,4

через 28 днів 39,8

За результатами комп’ютерних розрахунків у бінарних 
сумішах на основі крейди в інтервалі значень коефіцієнта наси-
чення КН = 0,80–0,95 можливий вміст рисової лузги становить
55,7–60,1 мас. %, а золи виносу — 23,9–26,6 мас. %, проте при
цьому числа кремнеземного і глиноземного модулів не відпо-
відають, рекомендованим n = 1,9–3,0 і p = 0,90–2,0 для цемент-
ного клінкеру (табл. 2).
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Висновки 
1. Використання багатотоннажних відходів промисло-

вості — рисової лузги та золи виносу як техногенної
сировини є перспективним у масоємному вироб-
ництві цементного клінкеру.

2. Аналіз комп’ютерних розрахунків та експери мен -
тів свідчать про можливість введення 39–52 мас. %
досліджених відходів у склад сировинних сумішей
для виготовлення клінкеру на основі систем
крейда-рисова лузга-зола виносу ТЕС при варію-
ванні кількісного співвідношення лузга : зола від
2,1 до 7,3. 

3. Експериментально підтверджена можливість отри-
мання нормальнотужавіючого цементу середньої
міцності з суміші, що містить 45,2 мас.% техногенної
сировини при максимальній температурі випалу
1400 °С.

4. За даними рентгенофазового аналізу на дифракто-
метрі Philips X’Pert PRO — MRD встановлено зв'язок
властивостей цементу з формуванням при випалі
клінкеру системи кристалічних фаз C3S-C2S-C2AS-CA.
При цьому переважний розвиток фаз силікатів каль-
цію пов’язується з підвищеною реакційною здатні-
стю аморфного кремнезему — продукту термічної
обробки рисової лузги. 
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СТАБІЛІЗАЦІЯ ЕТРИНГІТОВОЇ ФАЗИ
ETRINGITE PHASE STABILIZATION 

Анотація. Вперше установлено послідовність процеса формування вторинного етрингіту і механізм впливу на структуру і властивості затверділої ком-
позиції. Подальшого розвитку набули теоретичне узагальнення стабілізації еттрингітової фази, що обумовлюють формування структури та фізико-механічні
властивості, їх взаємозв’язок із складом початкових матеріалів і технологічним процесом отримання виробів. Теоретично встановлено і експериментально
підтверджено оптимальний вміст сульфату кальцію (в межах 30-40% від маси композиції) позитивно впливаючого на кількість утворення етрингіту.
Ключові слова: композиційне в’яжуче, модифікація, етрингіт, стабілізація етрингітової фази, алюмінатні цементи, сульфоалюмінатні цементи.
Abstract. For the first time, sequence of the secondary ettringite formation process and the mechanism of influence on the structure and properties of the
hardened composition were established. Theoretical generalization of the ettringite phase stabilization, which determines formation of the structure and physical
and mechanical properties, as well as their relationship with composition of the initial materials and the technological process of obtaining products, has gained
further development. The optimal content of calcium sulfate (within 30-40% of the composition mass) (which has a positive effect on the amount of ettringite
formation) has been theoretically determined and experimentally confirmed.
Key words: composite binder, modification, ettringite, ettringite phase stabilization, aluminate cements, sulfoaluminate cements.

Дерев’янко В. М.

Актуальність проблеми
Важливим напрямом будівельного матеріалознавства є

розробка розчинів спеціального призначення на основі компо-
зиційних в’яжучих речовин. Такі розчини застосовуються для
надання поверхням особливих властивостей, обумовлених умо-
вами їх роботи: вогне- і жаростійкі, водонепроникні, радіацій-
нозахисні, ін’єкційні, тампонажні та інші. Властивості таких роз-
чинів визначаються їх складом та технологією виробництва і
одним із основних компонентів є мінеральні в’яжучі речо-
вини [1–2].

Створення нових різновидів цементів загально-будівель-
ного та спеціального призначення – один з основних напрямів
сучасних розробок в технології виробництва в’яжучих речовин.
У групі спеціальних цементів особливе місце займають глино-
земисті, сульфоалюмінатні та інші. Основні пошукові роботи під

час розробки таких цементів здійснюють у напрямі створення
нових композицій із заміною дефіцитних компонентів. За та-
кого речовинного складу вартість композицій з властиво-
стями глиноземистих цементів незначно перевищує рядові,
але їх застосування покращує експлуатаційні характеристики
виробів. 

Узагальнивши нагромаджений досвід, зазначаємо, що
нові ефективні композиції на основі глиноземистого це-
менту, гіпсу та відходів виробництва є досить ефективними
в економічному і технічному плані [2–3]. Але недоліками
таких композиційних в’яжучих речовин є нестабільність
етрин гітової фази, отриманої в процесі гідратації алюмінатів
і сульфатів. Слід відзначити, що проблема стабільності скла-
дової етрингіта присутня і в виробах на основі портландце-
менту.
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Вирішення проблеми можливе використанням су-

часних технологій –модифікуванням сульфоалюмінатів
кальцію. Це дасть змогу цілеспрямовано регулювати
швидкість його гідратації та узгодити в часі процес струк-
туроутворення і підвищити стабільність етрингітової
фази (основної складової цемент ного каменю). Тому ак-
туальними з погляду теорії і практики є дослідження,
спрямовані на вивчення впливу доба вок різної природи
на гідратаційну активність системи СаО-Al2O3-SO3-H2O і
здатність регулювати напруження та інші властивості за-
тверділої структури.

Мета досліджень
Встановити фактори впливу на стабільність етрин-

гіту в процесі гідратації системи СаО-Al2O3-SO3-H2O.

Аналіз літератури
Аналіз проведених досліджень в області бетоно-

знавства підтверджує, що вирішення проблеми цілена-
правленого управління структурою та властивостями
твердючої композиційної системи на основі мінералу С3А,
а також глиноземистого цементу та гіпсу можна досягти
шляхом створення багаторівневої структури компози-
тів [4–6]. 

При гідратації алюмінатних цементів в присутності
гіпсу систему хімічних реакцій CaO-Al2O3-СаSO4-H2O мож -
на розділити на дві системи: 

а) CaO-Al2O3-H2O; б) CaO-Al2O3-H2O-СаSO4
В результаті утворюється по другій частині ТГСАК і

МГСАК, а по першій С3AН6, СAН10, С2AН8, С4AН13, Са2(OН)2.
По першій і другій частині є процес утворення Al2(OН)3.

На другому етапі, особливо після тужавлення спо-
стерігається перехід гідроалюмінатів (крім С2AН6) в гідро-
сульфоалюмінати, що і приводить до впливу на величину
зміни об’єму в системі.

Процеси, утворення етрингітової фази пов’язані з
ущільненням структури та збільшенням міцності цемент-
ного каменю. Далі, уже в затверділій системі, внаслідок
взаємодії етрингіту з безводними алюмінатами кальцію
відбувається утворення моносульфатної форми ГСАК, що
викликає внутрішні напруження та руйнування цемент-
ного каменю.

В системі СаО-Al2O3-SO3 -H2O процес гідратації більш
складний. По-перше відбувається формування первинної
структури та одночасне формування гідроалюмінатів
і гідросульфоалюмінатів ТГСАК і МГСАК, САН3.

По-друге, результатами взаємодії гідроалюмінатів з
сульфатами кальцію, є формування вторинних мінера-
лів — ТГСАК і МГСАК. Процес утворення вторинних міне-
ралів впливає на зміну структури та визначає основні фі-
зико-механічні властивості, внутрішні напруження та
розширення. Проблема, що потребує рішення на даному

етапі — установлення співвідношення утворення на пер-
шому етапі СnАmНx і ТГСАК, МГСАК та визначення по-
верхні формування. Вирішення цієї проблеми дає змогу
визначити протікання фізико-хімічних процесів системи
в часі [7–9].

Стабільність етрингіта необхідна при використанні
ПЦ, САЦ, композиційних в’яжучих речовин на основі гли-
ноземистого цементу та гіпсу, а також при модифікації гіп-
сових в’яжучих речовин глиноземистим цементом.

Останній варіант є досить малодослідженим напря-
мом в зв’язку з енерговитратами на виробництво і при-
дання спеціальних властивостей за рахунок формування
етрингіту [10–12].

Основний матеріал і результати
На основі аналізу літературних даних розроблено

методологію проведення досліджень. Вона базується на
гіпотетичному методі і включає наступне: в методології
проведення досліджень передбачено визначення факто-
рів впливу і залежність стабільності етрингіту від них. 
Методика досліджень базувалась на використанні рент-
генофазового, диференційно-термічного і електронно-
мікроскопічного аналізу, а також визначенні основних
властивостей затверділих розчинів.

У зв’язку з тим, що виробництво сульфоалюмінатних
цементів, через відсутність бокситів в Україні відсутнє за-
пропоновано гіпотезу виробництва композиції сульфо -
алюмінатних цементів системи СаО-Al2O3-SO3-H2O на
осно ві глиноземистого цементу і гіпсових в’яжучих речо-
вин. Згідно методології досліджень, проведено визна-
чення основних властивостей сировинних матеріалів 
ГЦ-400 турецького і польського виробників і гіпсових
в’яжучих речовин по методикам ДСТУ. 

Методика досліджень полягала в дослідженні чис -
того мінералу С3А (табл. 1) та штучним утворенням етрин -
гіту шляхом модифікування напівводяного гіпсу спочатку
мінералом С3А, потім — глиноземистим цементом. При
цьому визначалась оптимальна кількість модифікатора
для підвищення фізико-механічних властивостей, а також
впливу мінералогічного складу модифікованого в’яжу -
чого на процес гідратації.

В дослідженнях для створення композиційних
в’яжучих матеріалів з метою стабілізації етрингітової фази
було використано напівводяний гіпс марки Г-5, якісні по-
казники якого відповідають ДСТУ Б В.2.7-82:2010. Визна-
чення нормальної густини (НГ) гіпсового тіста приведено
в таблиці 2. Основні фізико-механічні властивості приве-
дені в таблиці 3.

Початок тужавлення гіпсового тіста — 7 хв 45 сек.
Кінець тужавлення гіпсового тіста — 14 хв 5сек.

В таблиці 4 приведена межа міцності на стиск гіпсо-
вого в’яжучого.

Таблиця 1. 
Хімічний склад мінералу С3А

Вміст оксидів, мас. %

Al2O3 CaO св. CaO SiO2 Fe2O3 п.п.п

37,36 61,80 0,38 сл. сл. 0,28

Таблиця 2. 
Визначення НГ гіпсового тіста

№ п/п Маса гіпсу, г Маса води, мл В/Г Разплив тіста,мм

1 300 168 0,56 215

2 300 153 0,51 175

3 300 156 0,52 180

4 300 159 0,53 190
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Таблиця 4. 
Межа міцності на стиск гіпсового в'яжучого без добавки

№ 
п/п

Розмір зразка, см
m, г ρ, кг/м3 Rcт1, 

МПа
Rcт2, 
МПа

Rcт заг.,
МПа

Rвиг, 
МПаВерхньої грані Нижньої грані

1 16,0 4,0 4,0 16,0 4,0 4,0 444 1756 4,0 4,1 4,1 3,5

2 16,0 4,0 4,0 16,0 4,0 4,0 462 1805 3,7 3,6 3,7 4,0

3 16,0 4,0 3,9 16,0 4,0 3,9 447 1791 3,6 3,5 3,5 3,9

4 15,9 4,0 4,1 15,9 4,0 4,1 456 1749 Rcт ср Rвиг ср

5 15,9 4,0 4,1 15,9 4,0 4,1 456 1749 3,8 3,8

6 16,1 4,0 4,0 16,1 4,0 4,0 452 1755

Рис. 2 Рітвельдівська діаграма твердіння в часі гіпсу Г-5: 
1 – після 1 циклу; 2 – після 18 циклів

Криві ДТА (а) та рентгенівська дифрактограма (б) гіпсу Г-5-II при-
ведені на рис.1.

Мінеральний склад напівводяного гіпсу представлений напів-
водяним гіпсом (d/n=0,397; 0,322; 0,312; 0,278; 0,231; 0,218; 0,212;
0,184; 0,172; 0,169; 0,165; 0,144; 0,135).

Рітвельдівська діаграма твердіння гіпсу приведена на рисунку 2.
Кількісний рентгенофазовий аналіз за методом Рітвельда при-

ведений в таблиці 5.
Для отримання етрингіту проведені дослідження на основі

композиційної суміші гіпс+глиноземистий цемент з реалізацією ком-
позиційної в’яжучої речовини з максимальним вмістом хімічно
зв’язаної води. Молекулярна маса — 233,4 г/моль. ρ = 4,5 г/см3.

Цементна матриця відіграє головну роль при формуванні
структури будівельних композитів та міцних властивостей. В процесі
проведення досліджень в якості вихід ної в’яжучої речовини було
використано глиноземистий цемент ГЦ-400, ГЦ-500. Хімічний склад
глиноземистого клінкеру представлений в табл. 6.

Рис. 1. Криві ДТА (а) та рентгенівська дифрактограма (б) гіпсу Г-5-II

Таблиця 3. 
Основні фізико-механічні властивості напівводяний гіпс марки Г-5

№ Найменування показників Показники якості Випробовування

1 Міцність на стиск/згин, МПа 5,0/2,5 Відповідає

2 Масова частка нерозчинних в соляній кислоті речовин, %, не більше 0,05 0,05

3 Масова частка кислоти Н2SO4, %, не більше 0,02 0,02

4 Масова частка заліза, %, не більше 0,01 0,01

5 Масова частка важких металів, %, не більше 0,001 0,001

6 Масова частка важких металів, %, не більше 0,002 0,002

7 Тонина помелу, %, не більше 4,4 відповідає
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Таблиця 5. 
Кількісний рентгенофазовий аналіз за методом Рітвельда

Таблиця 6. 
Хімічний склад глиноземистого клінкеру ГЦ-400

Таблиця 7. 
Результати визначення НГ цементного тіста (Глиноземний цемент)

Таблиця 8. 
Результати визначення фізико-механічних властивостей глиноземистого цементу 

Цикли процесу твердіння CaSO4·0,5H2O CaSO4·2H2O CaSO4 Домішки

Мінералогічний склад після 1 циклу твердіння напівводного гіпсу, крива 1 24 67 4 5

Мінералогічний склад після 18 циклу твердіння напівводного гіпсу, крива 2 5 86 4 5

Вміст оксидів, мас. %

Al2O3 CaO SiO2 Fe2O3

50 35 10 5

№ п/п Маса цемента, г Маса води, мл В/Ц Глибина занурення товлкачика,мм

1 400 160 0,4 40

2 400 120 0,3 25

3 350 115,5 0,33 33

4 350 112 0,32 23

5 350 108,5 0,31 25

6 350 122,5 0,35 40

7 350 119 0,34 40

Глиноземистий
цемент Sпит‚ м2/кг А008, % НГТ, %

Терміни тужавлення, год-хв Границя міцності при стиску, МПа, у віці, діб

початок кінець 1 3 28

398 92 33 60 хв 56сек 12 годин 5 хв 10сек 30,52 36,41 41,23

гіпсу використовували методи планування експеримен-
тів (симплекс-градчатий і ПФС 2n) і на основі результатів
дослідження визначені співвідношення основних компо-
нентів.

Розрахунок сировинної суміші С3А та вода прово-
дився виходячи з рівняння:

162 г/моль + 108 г/моль = 270 г/моль
3CaO·Al2O3 + 6H2O = 3CaO·Al2O3·6H2O.

150г
Молярні маси: 
m(3CaO·Al2O3) = 162 г/моль;
m(6 H2O) = 108 г/моль;
m(3CaO·Al2O3·6H2O) = 270 г/моль.
1. ХС3А =(150·270)/162 = 250г.
2. Х6H2O=(108*250)/270 = 100 мл.

150 + 100 = 250г.
В/Т = 0,4.

До основних фізико-механічних властивостей гли-
ноземистих цементів, згідно з ДСТУ Б В 2.7-46:2010, нале-
жать: тонина помелу, терміни тужавлення та міцні власти-
вості. Відповідно до ДСТУ були досліджені вищезгадані
основні характеристики (табл. 7-8).

Криві ДТА (а) та рентгенівська дифрактограма (б)
глиноземистого цементу ГЦ-500 приведені на рисунку 3.

Мінеральний склад глиноземистого цементу пред-
ставлений мональбітом (d/n=0,275; 0,243; 0,229; 0,213;
0,204; 0,1988; 0,1893; 0,1727; 0,1574; 0,1490; 0,1455).

Проведені дослідження гідратації чистого мінералу
С3А при утворенні гідроалюмінату шестиводного (С3АН6)
показують, що в процесі експлуатації при зміні вологості
Кр знижується, а це один із факторів, що при наявності
сульфатів веде до утворення етрингіту

Для розробки складів композиційних сульфо-алю-
мінатних цементів на основі глиноземистого цементу і

Рис. 3. Криві ДТА (а) та рентгенівська дифрактограма (б) глиноземистого цементу ГЦ-500
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Рис. 5. Графіки залежностей: 
1 — рH процесу гідратації в часі мінералу С3АН6; 
2 — температури процесу гідратації в часі мінералу С3АН6; 
3 — об’ємних деформацій системи в процесі гідратації у
часі мінералу С3АН6

Рис. 4. Графік залежності Кр від середовища зі змінною
вологістю зразків мінералу С3АН6

На основі розрахунку приготували суміш мінералу С3А та
води.

В таблиці 9 приведена межа міцності на стиск мінералу
С3АН6.

Визначаємо залежність Кр від середовища зі змінною во-
логістю зразків мінералу С3АН6 (рис.4).

Визначаємо зміну температури, рH, та об’ємних деформа-
цій процесу гідратації в часі мінералу С3АН6 (рис. 5).

Дослідний зразок мінералу С3АН6 має фіолетовий колір.
Стабілізацію штучного етрингіту визначали по результатам

топонімічних реакцій переходу системи з макро- в мікро- та на-
носистему при зміні часу, проводячи дослідження через 7, 14 та
28 діб.

Розрахунок сировинної суміші для отримання етрингіту
проводився виходячи з рівняння:

270 г/моль + 516 г/моль + 468 г/моль = 1254 г/моль
3CaO·Al2O3·6H2O + 3СаSO4·2H2O + 26H2O =

3CaO·Al2O3·3СаSO4 ·32H2O.
50г

Таблиця 9. 
Межа міцності на стиск мінералу С3АН6 

№ 
п/п

Розмір зразка, мм
mсух, г ρ,кг/м3 m вол, г W, % Rcт сух.,

МПа
Rcт нас.,

МПа Кр
Верхньої грані Нижньої грані

1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 16,0 2000 17,0 6,3

2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 16,0 2000 17,0 6,3 6,85 0,59

3 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 16,0 2000 17,0 6,3

4 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 16,0 2000 17,0 6,3 6,85 0,59

5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1

6 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1875 16,0 6,7 4,03

7 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1875 16,0 6,7

8 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 13,0 1625 14,0 7,7 4,03

9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 13,0 1625 14,0 7,7 4,03

10 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1875 16,0 6,7 6,87 0,59

11 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1 6,87

12 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1875 16,0 6,7

1854 6,78 6,86 4,03 0,59

Молярна маса етрингіта: 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O.
m(3CaO·Al2O3·6H2O) = 270 г/моль;
m(3СаSO4·2H2O) = 516 г/моль;
m(26 H2O) = 468 г/моль;
m(3CaO·Al2O3·3СаSO4·31H2O) = 1254 г/моль.
1. ХС3А = (50·1254)/270=232г.
2. Х3СаSO4·2H2O = (232·516)/1254 = 95,4г.
3. Х26 H2O = (468*232)/1254 = 86,5г.

50 + 95,4 + 86,5 = 232г.
С3А + гіпс + вода = етрингіт.

Кількість фактично введеної води складає 72 мл.
На основі розрахунку приготували суміш мінералу С3А

та двухводного гіпсу (С3АS3H32). В таблиці 10 приведена межа
міцності на стиск мінералу С3АS3H32.

Визначаємо вплив зміни вологості на процеси гідратації
та міцність зразків мінералу С3АS3H32 (рис.6).
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Визначаємо зміну температури, рH, та об’ємних де-
формацій процесу гідратації в часі мінералу С3АS3H32
(рис. 7).

Дослідний зразок суміші мінералу С3АS3H32 має
темно-синій колір.

По вибраній методиці досліджень відбувалася мо-
дифікація напівводяного гіпсу глиноземистим цементом.
Експериментальним шляхом встановлено оптимальну
кількість модифікатора — 70 % глиноземистого цементу,
яка необхідна для підвищення фізико-механічних власти-
востей, а також формування необхідного мінералогіч-
ного складу модифікованого в’яжучого.

При гідратації модифікованих в’яжучих речовин на
основі глиноземистого цементу та гіпсу відбувається
утворення етрингіта, який дав можливість сформувати
необхідну структуру з основними фізико-механічними
властивостями.

В таблиці 11 приведена межа міцності на стиск зраз-
ків, що містять 70 % ГЦ+30 % гіпсу.

Визначаємо вплив зміни вологості на процеси гід-
ратації та міцність зразків, що містять 70 % ГЦ+30% гіпсу
(рис. 8).

Рис. 6. Графік залежності Кр від середовища зі змінною
вологістю зразків мінералу С3АS3H32

Рис. 7. Графіки зміни: 
1 — рH процесу гідратації в часі мінералу С3АS3H32; 
2 — температури процесу гідратації в часі мінералу С3АS3H32; 
3 — об’ємних деформацій системи в процесі гідратації
у часі мінералу С3АS3H32

Рис. 8. Графік залежності Кр від середовища зі змінною
вологістю зразків, що містять 70 % ГЦ+30% гіпсу

Таблиця 10. 
Межа міцності на стиск мінералу С3АS3H32

№ 
п/п

Розмір зразка, мм
mсух, г ρ,кг/м3 m вол, г W, % Rcт сух.,

МПа
Rcт нас.,

МПа Кр
Верхньої грані Нижньої грані

1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1875 16,0 6,7

2 1,9 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9 16,0 2216 17,0 6,3 8,94 4,91 0,55

3 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 13,0 1895 14,0 7,7

4 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7

5 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 13,0 1895 14,0 7,7

6 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7 7,15 4,47 0,63

7 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7

8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7

9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 16,0 2333 17,0 6,3 8,04 4,47 0,56

10 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7

11 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 16,0 2333 17,0 6,3

12 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 15,0 2187 16,0 6,7 10,50 7,15 0,68

2139 6,73 8,66 5,25 0,60
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Таблиця 11. 
Межа міцності на стиск зразків, що містять 70 % ГЦ+30% гіпсу 

№ 
п/п

Розмір зразка, мм
mсух, г ρ,кг/м3 m вол, г W, % Rcт сух.,

МПа
Rcт нас.,

МПа Кр
Верхньої грані Нижньої грані

1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1

2 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1974 16,0 6,7 16,08 1,16

3 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 15,0 1974 16,0 6,7 13,85

4 2,0 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 14,0 1842 15,0 7,1

5 2,0 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 14,0 1842 15,0 7,1

6 2,0 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 14,0 1842 15,0 7,1

7 2,0 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 14,0 1842 15,0 7,1 16,53 1,19

8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1939 15,0 7,1 13,85

9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1

10 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1842 15,0 7,1 16,08 1,00

11 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1

12 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 14,0 1750 15,0 7,1 16,08

1841 7,06 14,60 16,23 1,12

Рис. 11. Графік зміни температури процесу гідратації у часі
зразків, що містять: 
1) мінерал С3АН6, 2) мінерал С3АS3H32; 3)70 % ГЦ+30% гіпсу

Стабілізацію етрингітової фази досліджували на чистому
мінералі С3А з додаванням води (С3АН6), штучно створеному
етрингіті, який утворювали, відповідно до розрахунку з суміші
мінералу С3А, двухводного гіпсу та води (С3АS3H32) та на ком-
позиті 70 % ГЦ + 30 % гіпсу. 

Визначаємо зміну температури процесу гідратації у часі
зразків, що містять:  1) мінерал С3АН6; 2) мінерал С3АS3H32; 3) 70
% ГЦ + 30 % гіпсу (рис.11).

Рис. 10. Графіки залежності Кр від середовища зі змінною
вологістю зразків у часі, що містять: 1) мінерал С3АН6, 2) мінерал
С3АS3H32; 3)70 % ГЦ+30% гіпсу

Дослідний зразок, що містять 70 % ГЦ+30% гіпсу має темно-
синій колір, що переходить через 10 хвилин в фіолетовий.

Визначаємо вплив зміни вологості на процеси гідратації та
міцність зразків у часі що містять: 

1) мінерал С3АН6; 
2) мінерал С3АS3H32; 
3) 70 % ГЦ+30% гіпсу (рис.10).

Рис. 9. Графіки зміни: 
1 — рH процесу гідратації в часі зразків,
що містять 70 % ГЦ + 30 % гіпсу; 
2 — температури процесу гідратації в часі зразків,
що містять 70 % ГЦ+30% гіпсу; 
3 — об’ємних деформацій системи в процесі гідратації у часі
зразків, що містять 70 % ГЦ + 30% гіпсу.

Визначаємо зміну температури, рH та об’ємних деформа-
цій процесу гідратації в часі зразків, що містять 70 % ГЦ+30%
гіпсу (рис. 9).
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Модифікування гіпсового в’яжучого глиноземи-
стим цементом дає можливість стабілізувати утво-
рення етрингітової фази, збільшити водостійкість та
зменшити лінійні деформації на 50 %.

Етрингіт з його витягнутими голчатими криста-
лами, забезпечує хороше армування структури це-
ментного каменю; в процесі утворення етрингіту
вплив надає значна кількість води і суттєво збільшу-
ється об’єм твердої фази, тим самим досягається
зміцнення структури в перші терміни твердіння; ет-
рингіт має більш високу стійкість в порівнянні з дру-
гими гідратами і менше підтверджений фазовим пе-
ретворенням, що забезпечує стабільність структури
твердіння; гель гідрооксида алюмінія сприяє зни-
женню внутрішніх напружень при рості кристалів за
рахунок більш еластичних зв’язків з кристалами, в
результаті чого структура твердіння зберігає високу
міцність і цілісність. В процесі збільшення кількості
кристалічних фаз; на основі АН3, більше утворюються
інші гідратні фази, в тому числі етрингіт. АН3 запов-
нює пори та капіляри, забезпечує високу щільність
структури твердіння. Найбільш високий ефект дося-
гається під час одночасного формування С6АS̀3Н32 на
основі первинного і вторинного етрингіту.

Висновки та перспективи 
подальших розроблень
Вперше установлено послідовність процеса

формування вторинного етрингіту і механізм впливу
на структуру і властивості затверділої композиції.
Подальшого розвитку набули теоретичне узагаль-
нення стабілізації еттрингітової фази, що обумовлю-
ють формування структури та фізико-механічні вла-
стивості, їх взаємозв’язок із складом початкових
матеріалів і технологічним процесом отримання ви-
робів. 

Теоретично встановлено і експериментально
підтверджено оптимальний вміст сульфату кальцію
(в межах 30–40% від маси композиції) позитивно
впливаючого на кількість утворення еттрингіту.

Визначаємо зміну лінійних деформацій в процесі гідра-
тації зразків, у часі що містять: 

1) мінерал С3АН6, 
2) мінерал С3АS3H32; 
3)70 % ГЦ + 30% гіпсу (рис.13).

Визначаємо вплив зміни часу на величину рH зразків, що
містять: 

1) мінерал С3АН6;
2) мінерал С3АS3H32; 
3) 70 % ГЦ+30% гіпсу (рис.12).

Рис. 12. Графік зміни рH процесу гідратації в часі зразків, що
містять: 
1) мінерал С3АН6, 2) мінерал С3АS3H32; 3)70 % ГЦ+30% гіпсу

Рис. 13. Графік зміни лінійних деформацій системи в процесі
гідратації у часі зразків, що містять: 
1) мінерал С3АН6, 2) мінерал С3АS3H32; 3)70 % ГЦ+30% гіпсу
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ОЦІНКА ВПЛИВУ НАНОКАРБОНАТНИХ ДОБАВОК 
НА ЗДАТНІСТЬ ЦЕМЕНТНИХ СИСТЕМ ДО САМООЧИЩЕННЯ
ASSESSMENT OF THE EFFECT OF NANOCARBONATE ADDITIVES ON SELF-CLEANING CAPACITY OF CEMENT SYSTEMS

Анотація. Проаналізовано процеси самоочищення цементних систем, в тому числі й процеси фотокаталізу, що виникають при потраплянні світла на
поверхні матеріалів, що містять фотокаталізатори. В більшості проведених досліджень для створення фотокаталітичного ефекту як  фотокаталізатор най-
частіше використовують діоксид титану (TiO2) як поширений напівпровідниковий матеріал, що має три кристалічні структури – анатаз, рутил і брукіт. Тип
анатазу ширше використовується, оскільки є більш фотокаталітично активним ніж інші модифікації TiO2. В якості фотокаталізаторів можливе застосування
й інших напівпровідникових матеріалів, таких як SiC, WO3, Fe2O3, GaP, GaAs, CdSe, CdS, але їх фотокаталітична активність менша. Також окрім окремих
сполук застосовують системи InP-CdS чи ZnTe-CdS, які проводять легування TiO2 атомами вуглецю, сірки, азоту. Розглянуто результати досліджень, що
спрямовані на пошуки інших шляхів підвищення здатності цементних систем до самоочищення, наприклад, за рахунок підвищення щільності цементного
каменю. Проведено дослідження ефективності включення нанокарбонатної добавки для ущільнення структури цементних систем з метою отримання
цементних систем, здатних до самоочищення. Підтверджено, що використання нанокарбонатних матеріалів дозволяє отримати будівельні матеріали,
здатні до самоочищення, завдяки формуванню електрогетерогенних контактів, що сприяє отриманню цементних систем з покращеними експлуатацій-
ними властивостями, зокрема, здатністю до самоочищення.
Ключові слова: цементні системи, самоочищення, фотокаталіз, щільність цементного каменю, нанокарбонатні добавки, електрогетерогенні контакти.
Abstract. Self-cleaning processes of cement systems, including photocatalysis processes that occur when light hits the surface of materials containing photo-
catalysts, are analyzed. In most of the conducted studies, titanium dioxide (TiO2) is used as a photocatalyst as a common semiconductor material with three
crystal structures - anatase, rutile and brookite — as a photocatalyst. The anatase type is more widely used because it is more photocatalytically active than
other TiO2 modifications. Other semiconductor materials can be used as photocatalysts, such as SiC, WO3, Fe2O3, GaP, GaAs, CdSe, CdS, but their photocatalytic
activity is lower. Also, in addition to individual compounds, InP-CdS or ZnTe-CdS systems are used, which dope TiO2 with carbon, sulfur, and nitrogen atoms. The
results of research aimed at finding other ways to increase the ability of cement systems to self-cleaning, for example, by increasing the density of cement stone,
are considered. A study of the effectiveness of the inclusion of a nanocarbonate additive for compacting the structure of cement systems was conducted in
order to obtain cement systems capable of self-cleaning. It has been confirmed that the use of nanocarbonate materials makes it possible to obtain building
materials capable of self-cleaning due to the formation of electro-heterogeneous contacts, which contributes to obtaining cement systems with improved op-
erational properties, in particular, the ability to self-clean.
Keywords: cement systems, self-cleaning, photocatalysis, density of cement stone, nanocarbonate additives, electro-heterogeneous contacts.

Постановка проблеми
Сучасний розвиток промисловості все більше віддаляє нас

від світу, де під дією світла відтворюється природа, до світу
штучних матеріалів, які повинні бути інертними до дії світла для
забезпечення стабільності властивостей в часі. Але, коли ми го-
воримо не тільки про конструкційні чи захисні функції цемент-
них систем (бетонів чи розчинів), а і про естетичні якості, то ви-
никає проблема збереження зовнішнього вигляду поверхонь
конструкцій в умовах забрудненого середовища.

Зміна кольору будівельних матеріалів на основі білого чи
кольорового цементу переважно відбувається через накопи-
чення на поверхні цих матеріалів пилу, бруду та органічних
речовин, що мають забарвлення.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Саме фотохімічні реакції в будівельних матеріалах мо-

жуть забезпечити отримання цементних систем (розчинів чи
бетонів), здатних до самоочищення [1]. Як підтвердив прак-
тичний досвід, при використанні таких цементних систем в
якості оздоблювальних матеріалів, значно зменшуються за-
трати при експлуатації будинків та споруд, що пов’язані з очи-
щенням фасадів. 

Показовим прикладом використання нанотехнологій у
будівельній практиці є церква Dives in Misericordia (Рисунок
1), зведена у Римі у 2003 році за проектом відомого амери-
канського архітектора Річарда Мейєра та реалізована за уча-
стю італійської компанії Centro Technico di Gruppo. Білосніжна
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будівля зі збірного залізобетону та скла вирішена у стилі
постмодернізму та складається з трьох вигнутих кон-
струкцій, що нагадують мушлі або пелюстки квітки. Згідно
із задумом автора проекту, білі стіни церкви повинні були
якнайдовше зберігати чистоту, що потребувало застосу-
вання особливих технологій. 

Для вирішення даних завдань спеціалісти компанії
вибрали цемент, виготовлений за новою технологією: до
його складу входять наночастинки діоксида титана (TiO2).
Завдяки фотокаталізу поверхня з такого цементу може са-
моочищуватися. Відбувається це наступним чином. Коли
сонячні промені потрапляють на стіни будівлі, діоксид ти-
тану, що входить до їхнього складу, діє як каталізатор і
прискорює хімічну реакцію. Забруднення різного поход-
ження – бактерії, спори бактерій, пліснява, якими покриті
стіни будь-якої будівлі в присутності каталізатора розкла-
даються на воду, кисень і солі [2].

Також вченими доведено ефективність викори-
стання у будівельних облицювальних матеріалах діок-
сиду кремнію, наночастки якого вступають в реакцію з
молекулами основного матеріалу, внаслідок чого пил та
бруд не накопичуються на поверхні, а відштовхуються від
неї й змиваються водою, тобто поверхня самоочищу-
ється [3].

Дослідження, що були проведені в приміщеннях,
гово рять про те, що, і непряме сонячне світло активує
процес фотокаталізу [4]. Але питання безпечності засто-
сування фотокаталітичних матеріалів всередині примі-
щення не має однозначної відповіді через ризик можли-
вого впливу на здоров’я людей побічних продуктів, що
утворюються в результаті неповного фотоокислення [5].

Гетерогенний фотокаталіз, заснований на опромі-
ненні напівпровідникового фотокаталізатора в контакті з
рідким або газоподібним середовищем. структура напів-
провідників характеризується заповненою зоною провід-
ності та порожньою валентною зоною, що розділені за-
бороненою зоною енергії. Поглинання фотону з енергією,
що дорівнює або перевищує енергію забороненої зони,

переміщує електрон із валентної зони в зону провідності,
залишаючи дірку в валентній зоні. Дірка у валентній зоні
може окислювати молекули-донори електронів, адсор-
бовані на поверхні, тоді як електрон у зоні провідності
може відновлювати молекули-акцептори. (Рисунок 2) [6].

Італійський вчений Луіджі Кассар проводив дослід-
ження ефективності цього методу для цементних систем
шляхом додавання відповідної кількості TiO2 до систем на
основі білого цементу, щоб надати цементному каменю
фотокаталітичних властивостей. Для дослідження мож-
ливості самоочищення, отримані зразки просочували
розчином фенантрохінону і в результаті отримували од-
норідні жовті поверхні. Після впливу УФ-опромінення на
поверхні зразків стало можливим швидке очищення по-
верхні. В рамках європейського проекту PICADA було
проведено дослідження двох цементних систем – штука-
турки на основі цементу, вапна та піску та мінеральної
фарби на основі цементу та наповнювачів. До складу
обох систем було введено нанорозмірні частинки TiO2.

Рис. 1. Церква Dives in Misericordia, Рим, 2003 рік

Рис. 2. Процес фотоактивації TiO2
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Ефект самоочищення визначали шляхом спостереження за
швидкістю фотокаталітичного розкладання органічного барв-
ника родаміну В за допомогою калориметричних вимірювань.
В результаті виявилось, що під дією штучного світла протягом
доби зразки відновили своє забарвлення на 65% [7,8].

В більшості проведених досліджень для створення фотока-
талітичного ефекту в якості фотокаталізатора найчастіше вико-
ристовують саме діоксид титану (TiO2) який має три поліморфні
модифікації, а відповідно може існувати у вигляді анатазу, рутила
і брукіту. Тип анатазу ширше використовується, оскільки є більш
фотокаталітично активним ніж інші модифікації TiO2. В якості пе-
реваг TiO2 можна розглядати хімічну стабільність, високу актив-
ність порівняно з іншими металооксидними фотокаталізаторами,
сумісність з мінеральними в’яжучими речовинами, ефективність
при слабкому зовнішньому опромінюванні [9].

В якості фотокаталізаторів можливе застосування й інших
напівпровідникових матеріалів, таких як SiC, WO3, Fe2O3, GaP,
GaAs, CdSe, CdS, але, незважаючи на їх меншу заборонену зону,
їх фотокаталітична активність менша. 

У випадку, коли TiO2 використовують разом з інертними
підкладками, наприклад цеолітом, діоксидом кремнію, акти -
вованим вуглецем, за рахунок збільшеної активної поверхні та
рівномірного розподілу TiO2, швидкість самоочищення збільшу-
ється. Групою вчених проведено дослідження, які показали, що
оксихлорид вісмуту (BiOCl) має кращі фотокаталітичні властиво-
сті, ніж TiO2. Це підтвердили й інші науковці, які встановили, що
BiOCl демонструє швидку фотоактивну реакцію на видиме
світло. Для підтвердження можливості застосування BiOCl
у складі будівельних матеріалів, були проведені дослідження на
композитних гранулах BiOCl (Рисунок 3) [10].

Постановка завдання
Однією з проблем при використанні фотокаталітичних сис-

тем, здатних до самоочищення,  є збереження  їх властивостей
впродовж тривалого часу експлуатації. [11]. Для збереження
фото каталітичних властивостей та зниження вилуговування
цемент них систем, в їх складі має бути обмежено вміст органіч-
них домішок. Окрім того, у відкритих порах бетону може нако-
пичуватись бруд, що заважатиме проходженню процесів фото-
каталізу. В той же час, на сьогодні є дослідження, відповідно до
яких діоксид титану визнано шкідливою добавкою яка накопи-
чується в людському організмі при її вдихання та не виводиться
з нього.

Підвищення щільності цементного каменю є ще одним
шляхом до отримання цементних систем, здатних до самоочи-
щення. Аналіз існуючих досліджень показав ефективність зас -
тосування тонкодисперних мінеральних добавок, при цьому
найбіль ша ефективність спостерігається при використанні ви-
сокодисперсних карбонатних добавок [12]. 

Метa роботи 
Дослідження ефективності включення нанокарбонатної

добавки до забарвлених цементних систем, та визначення її
впливу на міцність, ступінь ущільнення та  оцінка здатності  до
самоочищення таких систем.

Основний матеріал і результати
З метою дослідження ефективності включення нанокарбо-

натної добавки, що буде сприяти   модифікуванню структури це-
ментних систем, було проведено дослідження щодо впливу
такої добавки на міцність та ступінь ущільнення отриманої це-
ментної матриці.

Дослідження проведено на цементних системах на основі
білого портландцементу Cimsa (Туреччина) з вмістом трикаль-
цієвого алюмінату (С3А) 11,5 %, пігментованих синтетичним не-
органічним пігментом українського виробництва та пластифі-
кованих полікарбоксилатним пластифікатором Melflux 1641 F
німецького виробництва BASF.

Нанокарбонатна добавка, яку використовували для по-
кращення експлуатаційних характеристик даних цементних
систем представлена дисперсією «Enrich C 50» виробництва
Норвежської фірми «Nordcalk». Основні характеристики на-
нокарбонатної добавки наведено в Таблиці 1.

Для визначення ефективності дії нанокарбонатної до-
бавки, її вводили в цементну систему у вигляді дисперсії з різ-
ним дозуванням. 

Результати досліджень, які наведено на Рисунку 4 засвід-
чують, що модифікування зазначених цементних систем нано -
карбонатною добавкою покращує їх міцнісні характеристики,
що супроводжується  ущільненням структури цементного ка-
меню.

За результатами досліджень ми можемо зробити висно-
вок, що на 7 добу тверднення найбільш ефективним є вве-
дення 3,5% нанокарбонатної добавки, а у віці 3 та 28 діб най-
кращі результати отримуємо при її дозуванні в кількості 4,5 %.

При дослідженні впливу розміру частинок карбонатних
добавок на процеси гідратації було встановлено, що дрібніші
розміри частинок мають більшу поверхневу енергію, що за-
безпечує додаткові зони зародження для утворення та роз-
витку гідросилікатів кальцію, тобто проявляється ефект нук-
леації [13, 14]. Використання нанокарбонатної добавки з
питомою поверхнею, більшою від цементу, призводить до
зростання поверхні всієї системи з відповідним збільшенням
об’єму фізично зв’язаної води в суміші, що сприяє покра-
щенню її реологічних властивостей та ущільненню затверділої
цементної системи. Завдяки цьому зменшується об’єм пустот
між зернами клінкеру. При твердненні такої системи, карбо-
нат кальцію активізує реакції гідратації з утворенням гідро-
карбоалюмінатів кальцію і етрингіту, що утворюється внаслі-
док протікання топохімічних реакцій та прискорення
пуцоланової реакції в неклінкерній частині, внаслідок чого от-
римуємо цементні системи з покращеними експлуатаційними
властивостями [15]. 

Рисунок 3. Процес самоочищення за допомогою композитних
гранул BiOCl

Таблиця 1. 
Характеристика нанокарбонатної добавки 

у вигляді дисперсії «Enrich C 50»

Технічні характеристики «Enrich C 50»

Зовнішній вигляд Біла дисперсія

Вміст сухої речовини, % 50

Середня густина, г/см3 1,45

Ph дисперсії 7–9

Розмір частинок дисперсії
d50%, nm
d90%, nm

130
300
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Рис. 4. Вплив нанокарбонатної добавки (НКД) на міцність
цементних систем

В продуктах гідратації цементних систем з нанокар-
бонатною добавкою утворюються електрогетерогенні
контакти між позитивно і негативно зарядженими повер-
хнями дисперсних частинок, що сприяє підвищенню
щільності таких цементних систем. При підвищенні щіль-
ності зменшується й кількість поверхневих пор, в яких на-
копичується бруд в процесі експлуатації. Разом з цим,
карбонатні добавки утворюють активні центри у вигляді
зосереджених електричних зарядів на поверхні – основні
і кислотні центри Льюїса і Брестенда, на яких при взаємо-
дії поверхні з водним середовищем або з повітряним з
природною вологістю, іони водню зв’язуються з повер-
хнею слабо і легко можуть бути відірвані від неї разом з
часточками бруду та пилу, що осіли на поверхні [16].

Попередні дослідження показують ефективність
введення нанокарбонатних добавок до цементних сис-
тем в яких спостерігається підвищення міцності, ступеню
ущільнення та здатності системи до самоочищення. Але
для можливості детального дослідження впливу нано-
карбонатної добавки на здатність системи до самоочи-
щення необхідна методика, яка б дозволила оцінити
такий вплив при дії різних атмосферних чинників, врахо-
вуючи численні викиди промисловості.

Висновки та перспективи 
подальших розроблень
Таким чином, використання в цементних системах

нанокарбонатних матеріалів дозволяє отримати буді-
вельні матеріали, здатні до самоочищення, завдяки фор-
муванню щільної структури та активних центрів, що
сприяє отриманню цементних систем з покращеними
експлуатаційними властивостями, зокрема, здатністю до
самоочищення.

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на
дослідження здатності таких цементних систем до само-
очищення та на оптимізацію їх складу для досягнення
кращих експлуатаційних характеристик.  

Для цього потрібна розробка методики, яка б
включала дослідження стану цементних систем та її
здатності до самоочищення при тривалій дії різних фак-
торів, що призводять до її забруднення: різних атмос-
ферних чинників, викидів промислових підприємств,
що містяться в атмосфері, дії морської води, частинки
якої міститься у повітрі та інших видів забруднюючих
речовин.
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СУЧАСНІ ВИСОКОТЕХНОЛОГІНІ БЕТОНИ НА ОСНОВІ ЕФІРІВ 
ПОЛІКАРБОКСИЛАТІВ ДЛЯ ЗАХИСТУ ЕНЕРГЕТИНИХ ОБ’ЄКТІВ УКРАЇНИ
MODERN HIGH-TECH CONCRETES BASED ON POLYCARBOXYLATE ESTERS 
FOR THE PROTECTION OF ENERGY FACILITIES IN UKRAINE

Анотація. Застосування хімічних добавок на основі ефірів полікарбоксилатів є ефективним засобом регулювання реологічних властивостей бетонних
сумішей, модифікування структури цементного каменю в бетоні та самого бетону, а отже, покращення його фізико-механічних характеристик та гаран-
тування довговічності. 
Отримання високофункціональних бетонів досягається за рахунок виконання багатьох вимог, що випливають із фізичних основ структуроутворення бе-
тону, а саме: використання високоміцних цементів та заповнювачів, застосування максимально низького водоцементного співвідношення. Використання
модифікаторів забезпечує ефективність укладання бетону, розпалубку монолітних споруд у якнайкоротші терміни за достатньої якості останніх, виго-
товлення тонкостінних густоармованих конструкцій підвищеної міцності, можливість проведення будівельних робіт як у зимових, так і в сухих спекотних
умовах. 
Під терміном „високотехнологічні” бетони об’єднані багатокомпонентні бетони з високими експлуатаційними властивостями, міцністю, довговічністю,
низькими коефіцієнтом дифузії і стираністю, надійними захисними властивостями по відношенню до сталевої арматури, високою хімічною стійкістю. 
Мета роботи — одержання бетону заданого класу з високими показниками ранньої міцності, середньої густини та стійкості затверділого бетону до аг-
ресивних чинників, що забезпечується якістю використаного цементу та введенням хімічних добавок.
Висновки. Розроблена ціла гама спеціалізованих високофункціональних бетонів з суперпластифікаторами нової генерації на основі ефірів полікарбок-
силатів та повітровтягуючих добавок, причому за рахунок регулювання співвідношення стеричного фактора та аніонної активності ефірів полікарбок-
силатів у комплексі з високорозчинними електролітами, одержані високотехнологічні та литі бетонні суміші з тривалим часом збереження їх легкоукла-
дальності, що гарантує отримання бетонів з підвищеною ранньою міцністю, високими експлуатаційними властивостями, в тому числі надійними захисними
властивостями по відношенню до сталевої арматури та високою хімічною стійкістю. 
Ключові слова: високотехнологічні бетони, самоущільнювальні бетони (Self-Compacting Concrete, SCC), високоміцні бетони (High-Strength Concrete,
HSC), довговічність, енергетична інфраструктура.
Abstract. The use of chemical additives based on polycarboxylate esters is an effective means of regulating the rheological properties of concrete mixtures,
modifying the structure of cement stone in concrete and the concrete itself, and therefore improving its physical and mechanical characteristics and guaranteeing
durability.
Obtaining high-performance concrete is achieved by meeting many requirements arising from the physical foundations of concrete structure formation, namely:
the use of high-strength cements and aggregates, the use of the lowest possible water-cement ratio. The use of modifiers ensures the efficiency of concrete
laying, the formwork of monolithic structures in the shortest possible time with sufficient quality of the latter, the production of thin-walled thick-reinforced
structures of increased strength, the possibility of carrying out construction work both in winter and in dry, hot conditions.
The term "high-tech" concrete includes multi-component concrete with high operational properties, strength, durability, low diffusion coefficient and abrasion,
reliable protective properties in relation to steel reinforcement, high chemical resistance.
The purpose of the work is to obtain concrete of a given class with high indicators of early strength, average density and resistance of hardened concrete to ag-
gressive factors, which is ensured by the quality of the cement used and the introduction of chemical additives.
Purpose of the article a whole range of specialized highly functional concretes with superplasticizers of the new generation based on polycarboxylate esters
and air-entraining additives has been developed, and by adjusting the ratio of the steric factor and the anionic activity of polycarboxylate esters in a complex
with highly soluble electrolytes, high-tech and cast concrete mixtures with a long-term preservation of their ease of work have been obtained. , which guarantees
obtaining concrete with increased early strength, high operational properties, including reliable protective properties in relation to steel reinforcement and high
chemical resistance.
Key words: high-tech concrete, self-compacting concrete (SCC), high-strength concrete (HSC), durability, energy infrastructure.
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Вступ
Враховуючи реалії війни на території України вини-

кає гостра необхідність у побудові захисних укриттів для
захисту об’єктів енергогенерації, згідно з розпоряджен-
ням кабміном України № 825 від 19 травня 2022 року. 

Для вирішення таких задач світовий досвід реко-
мендує використання високофункціональних бетонів
нової генерації (High Perfomance Concrete, HPC), до яких
належать високоміцні бетони (High-Strength Concrete,
HSC), фібробетони, бетони з реактивних порошків, само-
ущільнювальні бетони (Self-Compacting Concrete, SCC).
Підставою для таких сучасних рішень є отримання висо-
котехнологічних і легкоукладальних бетонних сумішей,
що забезпечують швидкість побудови конструкцій, змен-
шують енергозатрати і в кінцевому підсумку отримання
високоміцних композитів з підвищеною довговічністю.

Самоущільнювальні бетони (SCC) характеризуються
здатністю щільно заповнювати форми, а також само-
стійно стравлювати повітря і тужавіти під власною вагою
без сегрегації складових частин. Такі бетони знайшли за-
стосування як високоміцні бетони в продукції напруже-
них балок, понтонів, під час будівництва мостів і тунелів;
наливні безвібраційні бетони для виготовлення великих
масивів, під час бетонування збірних резервуарів на
очисних спорудах, для збірного залізобетону та моноліт-
ного будівництва.

Для сучасних високоміцних бетонів характерні такі
вимоги: висока легкоукладальність бетонної суміші (від 1
години і більше), висока міцність на стиск (через 28 діб
від 60 МПа і більше), висока морозостійкість (від F300 і
більше) та корозійна стійкість, висока довговічність та
низька здатність до стирання. Основними напрямками
використання високоміцних бетонів є: висотне будів-
ництво (промислове, багатоповерхове, особливо несучі
опори, будівництво мостів і тунелів, енергетичне будів-
ництво, побудова оболонок ядерних реакторів, масивні
конструктиви), побудова бетонних доріг з підвищеною
довговічністю, продукція великогабаритних збірних кон-
струкцій.

Постановка проблеми
Виробництво високотехнологічних і високофункціо-

нальних бетонів сьогодні вимагає пошуку нових прогре-
сивних технологій. Використання різноманітних в’яжучих
речовин, заповнювачів, добавок, а також технологічних
прийомів дає змогу одержувати бетони з різноманітними
властивостями. Це забезпечує можливість їх застосу-
вання під час зведення конструкцій і споруд широкої но-
менклатури і функціонального призначення. Враховуючи
це, важливого значення набуває проблема збереження
консистенції бетонної суміші у часі, а також підвищення
ефективності способів її укладання. Застосування хіміч-
них добавок на основі ефірів полікарбоксилатів є ефек-
тивним засобом регулювання реологічних властивостей
бетонних сумішей, необхідного модифікування структури
цементного каменю в бетоні та самого бетону, а отже, по-
кращання його фізико-механічних характеристик і довго-
вічності.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Отримання високофункціональних бетонів досяга-

ється за виконання багатьох вимог, що випливають із фі-
зичних основ структуроутворення бетону: використання
високоміцних цементів та заповнювачів, максимально
низьким водоцементним співвідношенням, високою мак-
симально допустимою витратою цементу, застосуванням
суперпластифікаторів нової генерації і комплексних до-
бавок, що сприяють ущільненню структури бетону, особ-
ливо ретельним перемішуванням та ущільненням бетон-

ної суміші, створенням найсприятливіших умов тверд-
нення бетону. Введення суперпластифікаторів нової ге-
нерації особливо ефективно знижує витрату цементу, ос-
кільки сприяє не тільки підвищенню рухливості та
покращанню щільності бетонної суміші, але й при цьому
зберігається постійною водопотреба за високої витрати
цементу, тобто у цьому випадку не потрібна додаткова
витрата цементу для компенсації підвищеної в’язкості бе-
тонної суміші.

Використання модифікаторів забезпечує ефектив-
ність вкладання бетону, розпалубку монолітних споруд у
якнайкоротші терміни за достатньої якості останніх, ви-
готовлення тонкостінних густоармованих конструкцій
підвищеної міцності, можливість проведення будівель-
них робіт як у зимових, так і в сухих спекотних умовах [2,
3]. При цьому бетон розглядається як композиційний ма-
теріал із заданими параметрами, які потрібні для ведення
монолітного бетонування та забезпечення довговічності
бетонних та залізобетонних конструкцій. Така компози-
ційна система містить, крім традиційних складових, таких
як цемент, заповнювачі, вода і модифікатори — поверх-
нево-активні речовини (ПАР), електроліти та мінеральні
добавки різних класів. Ефективність хімічних добавок не-
розривно пов’язана з різними чинниками, такими як вид
добавки, тип цементу і його мінералогічний склад, вміст
добавки та точність дозування, наявність інших добавок,
кількість води в суміші і водоцементне відношення, зер-
новий склад і вид заповнювача, температура довкілля,
час перемішування, момент і спосіб введення добавки [4,
5].

При цьому одним з основних напрямків випробу-
вань добавок є встановлення сумісності системи “до-
бавка–цемент”, що визначає необхідний алгоритм вибору
добавки, який дасть змогу оптимізувати рішення з по-
гляду технологічної і економічної ефективності. Аналіз
різноманітності добавок, доступних на ринку, дає змогу
припустити, що такий алгоритм, крім одиничної вартості,
повинен враховувати: вміст добавки (мінімальна, макси-
мальна і рекомендована кількість), простоту дозування,
величину одержаного ефекту (величина пластифіку-
вання, скорочення або відтягування термінів тужавіння,
підвищення щільності бетону), додаткові позитивні та по-
бічні негативні ефекти. Такий загальний принцип вибору
добавок уможливлює об’єктивно порівняти їх між собою
та оптимізувати вибір найефективніших [3, 5].

На сучасному етапі будівництва особливого зна-
чення набуває проблема менеджменту якості (quаlity
mаnаgеment) бетону та концепція “життєвого циклу” (Life
Cycle Approach) будівельних конструкцій. Це визначає не-
обхідність оцінки їх споживчої вартості з врахуванням як
фізико-механічних показників, так і довговічності, що
тісно пов’язано з проектованим терміном експлуатації. У
той самий час найпоширеніші методи одержання залізо-
бетону, що ґрунтувались в умовах дешевих енергоносіїв
на прискореному твердненні за тепловологого оброб-
лення за температури понад 80 ℃, призводили до утво-
рення грубодисперсної мікроструктури цементного ка-
меню, а внаслідок цього до зниження довговічності
будівельних конструкцій [1].

З погляду стратегії сталого розвитку суспільства за-
безпечення основних фондів країни значною мірою до-
сягається створенням збірних та монолітних конструкцій
з гарантією якості та зростанням розрахункового терміну
служби основних несучих конструкцій і збільшенням між-
ремонтного періоду [1, 2], що значною мірою досягається
забезпеченням заданих параметрів під час виготовлення
бетону, особливо за монолітного будівництва, за рахунок
оптимізації гранулометричного складу цементних систем
та комплексної модифікації. При цьому фізико-хімічне мо-
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дифікування властивостей бетонної суміші та затверділого бе-
тону за допомогою хімічних та мінеральних добавок різної при-
роди та призначення стає основним пріоритетом вирішення
проблеми забезпечення довговічності бетонних та залізобетон-
них конструкцій на сучасному етапі.

Основою технічних рішень сучасних новаторських на-
прямків створення високофункціональних бетонів нової гене-
рації є використання багатокомпонентних в’яжучих речовин,
що поєднують мінеральні добавки різних типів та комплексні
модифікатори поліфункціональної дії, а також високо-техноло-
гічних процесів і машин для будівельної індустрії.

Під терміном „високофункціональні” бетони об’єднані ба-
гатокомпонентні бетони з високими експ  луатаційними власти-
востями, міцністю, довговічністю, низькими коефіцієнтом дифу-
зії і стираністю, надійними захисними властивостями по
відношенню до сталевої арматури, високою хімічною стійкістю.
Високофункціональні бетони, виготовлені із високорухливих і
литих бетонних сумішей з органічним водоутриманням, мають
міцність за стиску у віці 2 діб 30–50 МПа, у віці 28 діб — 60–150
МПа, морозостійкість — F400 і більше, водопоглинання —
менше за 1–2 %, стираність — не більше як 0,3–0,4 г/см². У ре-
альних умовах прогнозована довговічність експлуатації такого
бетону перевищує 200 років. Можливе отримання і супердов-
говічних бетонів із термінами роботи близько 500 років. Тех-
нічна реалізація проектів з випуску таких ефективних бетонів
дасть змогу системно вирішувати питання економії цементу. Це
також забезпечить зменшення трудомісткості робіт під час вкла-
дання бетону та уможливить легко транспортувати його бето-
нонасосами.

Розроблені комплексні модифікатори та суперпластифіка-
тори нової генерації дають змогу покращувати фізико-механічні
властивості бетонів, а отримані на їх основі високофункціо-
нальні бетони характеризуватимуться високими експлуатацій-
ними показниками.

Мета роботи — одержання бетону з високими показни-
ками ранньої та марочної міцності, щільності та стійкості затвер-
ділого бетону, що забезпечується якістю цементу та введенням
хімічних добавок.

Методи досліджень і матеріали
Як вихідні матеріали для проведення роботи були викори-

стані: портландцемент ПЦ II-500 А-Ш ВАТ "Миколаївцемент” 
з фізико-механічними показниками: питома поверхня
Sпит = 328 м²/кг, залишок на ситі №008 — 9,8 %, початок тужа-
віння – 1 год 45 хв, кінець тужавіння — 2 год 30 хв, границя міц-
ності за стиску у віці 2; 7; 28 діб відповідно 15,5; 32,6 та 51,8 МПа;
кварцовий пісок річний з модулем крупності Мкр = 1,67, серед-
ньою густиною — 1420 кг/м3, пустотністю — 42 %, істинною гу-
стиною — 2,61 г/см3, вмістом пилуватих та глинистих домішок
— 1,4 %; Хімічний склад портландцементного клінкеру поданий
вмістом оксидів, мас.%: SiO2 — 23,38; Al2O3 — 4,84; Fe2O3 — 3,90;
CaO — 63,92; MgO — 2,47; SO3 — 0,67; R2O — 0,82, мінералогіч-
ний склад відображається вмістом мінералів, мас.%: С3S — 62,20;
C2S — 15,18; C3A — 6,50; C4AF — 12,80. 

Суперпластифікатор на основі ефірів полікарбоксилатів —
це суміш синтетичних, розчинних у воді поверхнево-активних
розгалужених прищеплених кополімерів та полімерів. Згідно з
даними ІЧ-спектроскопії у складі полікарбоксилатів присутні ак-
тивні групи: -SO3-; -OH; -СOO-; -CO-. Макромолекули полікарбок-
силатів мають дифільну будову — гідрофільні полярні групи та
гідрофобний вуглеводневий радикал, які розміщаються в це-
ментно-водній системі з мінімальними енергетичними затра-
тами. Суперпластифікатори нової генерації на основі ефірів по-
лікарбоксилатів та їх етерів створюють стеричний ефект
пластифікування — довгі ланцюги полімеру фізично перешкод-
жають зернам цементу зближуватися. Середня молярна маса
суперпластифікаторів полікарбоксилатного типу становить від
декількох тисяч до 105 г/моль та більше і охоплює маси як мо-

номерів, так і полімерних молекул. У роботі для дослідженнь
використано ефіри полікарбоксилатні естери з середньою
молекулярною масою близько 7000 г/моль [5].

Предметом досліджень є високотехнологічні бетони
модифікованих суперпластифікаторами на основі ефірних по-
лікарбоксилатів. 

Результати досліджень
Дослідження технологічних властивостей бетонних су-

мішей на основі портландцементу модифікованого ефірами
полікарбоксилатів свідчить про те, що бетонні суміші харак-
теризуються маркою за рухливістю SF2 та підвищеною здат-
ністю до збереження рухливості в часі. Так, розплив бетонної
суміші з комплексним модифікаторами зберігається протягом
2 год без зміни марки за рухливістю, через 2 год рухливість
бетонної суміші змінюється від 64,5 см до 63 см. 

Отже, за однакового часу приготування і транспорту-
вання бетонної суміші час її життєздатності значно більший,
ніж бетонної суміші без добавок.

Результати випробувань (табл. 1) високотехнологічного
важкого самоущільнювальні бетону (SCC) свідчать про те, що
використання комплексних модифікаторів на основі ефірів
полікарбоксилатів забезпечує отримання ранньої міцності бе-
тону не менше ніж 28 МПа, а в результаті отримати бетону
класу С40/50 (В50) замість С32/40 (В40). Слід зазначити, що
міцність бетону на портландцементі з комплексними модифі-
каторами на основі ефірів полікарбоксилатів в рази вища, ніж
для бетону з звичайними пластифікаторами. 

Таблиця 1. 
Склад і властивості високотехнологічного бетону 

(С32/40, SF2, F200, W8)

Склад

Властивості

Кількість,
кг

Розплив
конуса, см

Міцність при
стиску, МПа

1) Щебінь ф.10-20 653
1 година,

64,5 см
На 2 добу

28 МПа2) Щебінь ф.5-10 418

3)Пісок річний митий 617

4)ПЦ ІІ 500-А-Ш 430

2 години, 
63 см

на 28 добу
64 МПа

5)Зола виносу
Ладижинська 100

6) Суперпластифікатор
RialFlow SDS-26L 4,9

7) Повітровтягуюча
добавка AirPro-M 0,14

Рис 1. Фотографії виготовлення монолітних колон
із високотехнологічного бетону (С32/40, SF2, F200, W8)
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Отже, використання комплексних модифікаторів на
основі ефірів полікарбоксилатів забезпечує одержання
високотехнологічних та самоущільнюючих високорухли-
вих бетонних сумішей з тривалим часом збереження та
високоякісних бетонів високих класів, а збереження по-
стійних значень рухливості бетонної суміші та міцності
бетону досягається за скороченої витрати цементу.

Висновки та перспективи 
подальших розроблень
Регулюючи співвідношення стеричного фактора та

аніонної активності ефірів полікарбоксилатів у комплексі
з високорозчинними електролітами, створюється мож-
ливість розроблення цілої гами спеціалізованих високо-

функціональних бетонів з суперпластифікаторами нової
генерації на основі ефірів полікарбоксилатів та повітров-
тягуючих добавок. 

При цьому використання оптимальних кількостей
компонентів комплексних модифікаторів дає змогу за
рахунок істотного зниження водопотреби одержати ви-
сокотехнологічні та литі бетонні суміші з тривалим
часом збереження їх легковкладальності, що забезпе-
чує одержання бетонів з підвищеною ранньою та ма-
рочною міцністю, з високими експлуатаційними власти-
востями, довговічністю, низькими коефіцієнтом дифузії
і стираністю, надійними захисними властивостями по
відношенню до сталевої арматури, високою хімічною
стійкістю.
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МОДЕЛЮВАННЯ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ ВИСОКОМІЦНИХ БЕТОНІВ, 
ЗДАТНИХ ДО САМОУЩІЛЬНЕННЯ
MODELING THE CRACK-RESISTANCE OF HIGH-STRENGTH SELF-COMPACTING CONCRETE

Анотація. Наведено результати моделювання тріщиностійкості високоміцних бетонів, здатних до самоущільнення. Шляхом моделювання пружних і мі-
кропластичних деформацій по діаграмах деформування зразків-призм з ініційованою тріщиною встановлено параметри розкриття тріщин в досліджу-
ваних бетонах. За моделлю встановлено, що ширина розкриття усадочних тріщин у досліджуваних бетонах (на 120 добу) значно перевищує цей показник
для початку утворення магістральної тріщини. Отже, за умови обмеженої усадки, утворення тріщин в досліджуваних бетонах неминуче. За моделлю, ут-
ворення мікротріщин внаслідок обмеженої усадки бетону без добавок починається на 9 добу, а утворення магістральної тріщини — на 11 добу твер-
днення. Початок утворення усадочних мікротріщин в бетоні з золою виносу, вапняковим борошном та мікрокремнеземом починається на 6 добу твер-
днення. Утворення усадочних магістральних тріщин в цих бетонах починається на 8, 10 та 11 добу тверднення відповідно. Початок утворення усадочних
мікротріщин в бетоні з метакаоліном починається на 8 добу, а магістральної тріщини — на 17 добу тверднення. Отже, склад бетону з метакаоліном можна
визнати найбільш тріщиностійким серед досліджуваних, що пояснюється меншою усадкою, відносно низьким модулем пружності та відносно великою
ділянкою мікропластичних деформацій бетону цього складу.
Ключові слова: високоміцний бетон, бетон здатний до самоущільнення, моделювання, тріщиностійкість, усадка, модуль пружності.
Abstract. The results of modeling the crack resistance of high-strength self-compacting concretes are presented. By modeling elastic and microplastic defor-
mations from the deformation diagrams of prism specimens with an initiated crack, the parameters of crack opening in the concretes under study were estab-
lished. According to the model, it was found that the width of the opening of shrinkage cracks in all investigated concretes (by 120 days) significantly exceeds
this indicator for the beginning of the formation of the main crack. Thus, with limited shrinkage, the formation of cracks in the concretes is inevitable. In accordance
with the model, the formation of shrinkage microcracks of concrete without additives begins on the 9th day, and the formation of the main crack — on the
11th day of hardening. The beginning of the formation of shrinkage microcracks in concrete with fly ash, limestone and microsilica begins on the 6th day of
hardening. The formation of shrinkage main cracks in these concretes begins on the 8th, 10th and 11th days of hardening, respectively. The beginning of the
formation of shrinkage microcracks in concrete with metakaolin begins on the 8th day, and the main crack — on the 17th day of hardening. Thus, the composition
of concrete with metakaolin can be considered the most crack-resistant. This is due to less shrinkage, a relatively low modulus of elasticity and a relatively large
area of  microplastic deformation of concrete with metakaolin.
Key words: high-strength concrete, self-compacting concrete, modeling, crack resistance, shrinkage, modulus of elasticity.

Вступ
Використання високоміцних бетонів здатних до само-

ущільнення, дозволяє зменшувати перетин бетонних кон-
струкцій, при забезпеченні проектної несучої здатності.
Однак, конструкції з таких бетонів потребують забезпечення
тріщиностійкості. Проблема тріщиностійкості актуальна як
для бетонів здатних до самоущільнення, що характери-
зуються підвищеними усадочними деформаціями, так і для
високоміцних бетонів, що мають крихке руйнування. Підви-
щення тріщиностійкості таких бетонів досягається на рівні за-
повнювачів, в’яжучих речовин, мінеральних та хімічних до-
бавок. При цьому, результати дослідження тріщиностійкості
потребують комплексної оцінки, що можливо здійснювати
шляхом моделювання, наприклад методом кінцевих елемен-
тів.

Таким чином, враховуючи поширення використання ви-
сокоміцних бетонів здатних до самоущільнення, що характе-
ризуються підвищеними усадочними деформаціями та крих-
ким руйнуванням, актуальним є дослідження та комплексна
оцінка їх тріщиностійкості шляхом моделювання методом кін-
цевих елемен тів. 

Отже метою даної роботи було дослідження та моделювання
тріщиностійкості високоміцних бетонів з бетон них сумішей здат-
них до самоущільнення за комплексом критеріїв (усадочні дефор-
мації, початковий модуль пружності, параметри руйнування тощо).

Аналіз літературних даних 
та постановка проблеми
Бетони здатні до самоущільнення були розроблені в Японії

з метою відмови від вібрації при ущільненні, що дозволило
зменшити витрати на бетонування [1]. Одним з критичних недо-
ліків таких бетонів є підвищена усадка, що значно знижує їх трі-
щиностійкість [2, 3]. У випадку бето нів здатних до самоущіль-
нення спостерігається збільшення всіх складових усадочних
деформацій: аутогенної усадки внаслідок хімічних реакцій між
цементом і водою, усадки внаслідок випаровування води з пор
бетону та пластичної усадки [4, 5]. За даними досліджень [6],
усадка бетонів здатних до самоущільнення може в 1,5 рази пе-
ревищувати усадку звичайного бетону. При обмеженій усадці,
коли розтягувальні напруження бетону досягають граничного
значення починається утворення тріщин [7]. При цьому, утво-
рення усадочних тріщин в бетонах здатних до самоущільнення
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починається на ранніх термінах тверднення (8–13 діб) [8,
9]. Для зменшення усадки таких бетонів рекомендується
за безпечувати догляд за бетоном [1], використовувати
розширювальні і протиусадочні добавки [10, 11] та ар-
муючі волокна [12, 13]. Підвищений вміст в бетонах здат-
них до самоущільнення цементу та наповнювачів при-
зводить до збільшення аутогенної усадки бетону та
усадки внаслідок випаровування води [4, 14]. На зна-
чення усадки впливають фактори пов’язані з капілярним
тиском води в порах бетону [15]. Так, усадка бетону здат-
ного до самоущільнення може зменшуватись при вико-
ристанні мікрокремнезему [16], золи виносу, вапняку
[17] та метакаоліну [18] при їх використанні на заміну це-
менту. Крім усадки на тріщиностійкість бетону впли-
вають модуль пружності, повзучість, міцність на розтяг
тощо [19]. Отже, всі ці параметри слід враховувати при
комплексній оцінці тріщиностійкості [20]. Спробу такої
оцінки тріщиностійкості бетону здатного до самоущіль-
нення з вапняком і мікрокремнеземом наведено в роботі
[2]. Доціль ним є проведення комплексної оцінки тріщи-
ностійкості високоміцного бетону здатного до само-
ущільнення з добавками золи винесення та метакаоліну,
що можуть здійснювати позитивний вплив на деформа-
тивність бетонів [18].

Отже, за результатами огляду літератури можна від-
значити можливість підвищення та комплексної оцінки
тріщиностійкості високоміцних бетонів з бетонних сумі-
шей здатних до самоущільнення шляхом модифікації бе-
тонів та моделювання за результатами досліджень
усадки, модуля пружності та параметрів, що характери-
зують тріщиноутворення.

Матеріали та методи досліджень 
В дослідженнях використано портландцемент

CEM I 42,5 R (ПАТ «Подільський Цемент», CRH, Україна). Мі-
неральні добавки: метакаолін METAVER I (NEWCHEM AG,
Австрія), мікрокремнезем Microsilica 940 (Elkem, Норве-
гія), вапнякове борошно (Державне підприємство Закуп-
нянський кар'єр, Україна). Заповнювачі: пісок річковий
кварцовий, щебінь гранітний фракцій 5–10 та 10–20 мм.
Добавки суперпластифікатори виробництва «MC-Bau-
chemie», Німеччина.

Фізико-механічні дослідження здійснювали у
відповідно сті з діючими нормативними документами.
Модуль пружності бетону визначали відповідно ДСТУ
Б В.2.7-217:2009. Параметри тріщиностійкості бетонів при
статичному навантаженні визначали на зразках-призмах
з ініційованою тріщиною за ДСТУ Б В.2.7-227:2009.

Моделювання параметрів тріщиноутворення бето-
нів здійснювали методом кінцевих елементів в професій-
ному програмному комплексі ELCUT.

Моделювання тріщиностійкості високоміцних 
бетонів здатних до самоущільнення
Як відзначалося вище, основною причиною утво-

рення тріщин в бетоні, здатному до самоущільнення, є
усадочні деформації. За результатами попередніх дослід-
жень було встановлено, що введення на заміну цементу
10 % золи винесення, мікрокремнезему та вапнякового
борошна дозволило знизити усадку бетону на 120 добу
до 0,34–0,36 мм/м. Введення 10 % метакаоліну знизило
усадку до 0,29 мм/м, Усадка складу бетону без добавок на
120 добу становила 0,38 мм/м. На 7 добу тверднення
склад бетону без добавок мав меншу усадку (0,06 мм/м)
ніж склади з мінеральними добавками (0,11–0,14 мм/м). 

Напруження бетону, що виникають внаслідок
дефор мацій усадки, прямо пропорційні його модулю
пружності. За результатами досліджень високоміцних
бето нів найменшим початковим модулем пружності при

згині 36,6 ГПа характеризувався склад бетону з 10 % ме-
такаоліну, найбільшим 50,4 ГПа — склад бетону з 10 %
мікрокремнезему. Початкові модулі пружності при згині
41–42 ГПа показали бетони без добавок, з 10 % золи ви-
несення та вапнякового борошна.

В якості показника крихкості руйнування високоміц-
них бетонів розглядали (рис.1) розмір ділянки мікропла-
стичних деформацій (1–2), що відповідає різниці дефор-
мацій початку мікротріщиноутворення (1) та початку
утворення магістральної тріщини (2).

Найбільш крихким руйнуванням, за цим критерієм,
характеризувалися зразки високоміцного бетону базового
складу (ділянка 1–2 ~ 7 мкм), при величині ділянки пруж-
ного деформування (0–1) матеріалу ~ 30 мкм. Найменш
крихким руйнуванням характеризувалися зразки бетону з
золою винесення (ділянка 1–2 ~ 13,5 мкм) та метака оліном
(ділянка 1–2 ~ 12,5 мкм). Величина ділянки пружного
дефор мування (0–1) зразків бетону з золою винесен ня та
метакаоліном становила ~ 26,5 мкм. Середніми показни-
ками крихкості руйнування характе ризува лися зразки
бето ну з мікрокремнеземом (ділянка 1–2 ~ 10 мкм) і вап-
няковим борошном (ділянка 1–2 ~ 10,5 мкм). Величина
ділян ки пружного деформування (0–1) зразків бетону
з мікрокремнеземом становила ~ 23 мкм, а зразків бетону
з вапняковим борошном ~ 25 мкм.

Параметри розкриття тріщин в досіджуваних бето-
нах одержували шляхом моделювання за діаграмами
дефор мування зразків-призм з ініційованою тріщиною
(рис. 2): лінійної ділянки (0–1) пружнього деформування
матеріалу та ділянки мікропластичних деформацій (1–2)
до початку утворення магістральної тріщини (рис. 1).

За моделями була розрахована ширина розкриття
тріщин (рис. 3), що відповідає початку мікротріщиноутво-
рення та початку утворення магістральної тріщини. Як
видно з рис. 3, початок утворення мікротріщин в бетоні
базового складу без добавок починається при розкритті
ініційованої тріщини до 17,6 мкм, при подальшому роз-

Рис. 1. Діаграма деформування
при згині бетонної призми з ініційованою тріщиною

Рис. 2. Схема випробувань зразка-призми 
на згин з ініційованою тріщиною 
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критті ініційованої тріщини до 21,7 мкм починається утворення
магістральної тріщини. Таким чином ділянці мікропластичних
деформацій відповідає розкриття тріщини ~ 4 мкм.

Початок утворення мікротріщин в високоміцному бето ні з
золою виносу та мікрокремнеземом починається при розкритті
ініційованої тріщини 15,5 та 13,7 мкм відповідно, а при розкритті
ініційованої тріщини до 23,5 та 19,8 мкм відповідно, починається
утворення магістральної тріщини (рис.4). Початок утворення
мікротріщин в бетоні з метакаоліном та вапняковим борошном
починається при розкритті ініційованої тріщини 15,6 та 14,8 мкм
відповідно, при розкритті тріщини до 22,9 та 21,1 мкм відпо-
відно, починається утворення магістральної тріщини. Одержані

за моделлю параметри розкриття тріщин були використані
для прогнозування розкриття усадочних тріщин в досліджу-
ваних бетонах (рис. 4).

Як видно з рис.4, значення розкриття тріщин внаслідок
обмеже ної усадки досліджуваних бетонів (за моделлю на 120
добу) в 1,5–2 рази перевищують значення розкриття тріщин
початку утворення магістральної тріщини. Таким чином, за
умови обмеження усадочних деформацій, утворення усадоч-
них тріщин в досліджу ваних високоміцних бетонах здатних
до самоущільнення є неминучим.

Як видно з рис. 5, мікротріщиноутворення внаслідок об-
меженої усадки (за моделлю) бетону без добавок починається
на 9 добу, а утворення магістральної тріщини — на 11 добу
тверднення. Початок утворення усадочних мікротріщин (за
моделлю) в високоміцному бетоні з золою виносу, вапняко-
вим борошном та мікрокремнеземом починається на 6 добу
тверднення, а на 8, 10 та 11 добу тверднення відповідно, по-
чинається утворення усадочних магістральних тріщин
(рис. 5). Початок утворення усадочних мікротріщин в бетоні з
метакаоліном починається на 8 добу, а утворення магістраль-
них тріщин починається лише на 17 добу тверднення (рис. 5).

Отже, за результататами моделювання склад високо-
міцного бетону, здатного до самоущільнення з метакаоліном
можна визнати найбільш тріщиностійким серед досліджува-
них. Це пояснюється найменшою усадкою, відносно низьким
модулем пружності та відносно великою ділянкою мікропла-
стичних деформацій бетону цього складу. Зменшення уса-
дочних деформацій бетону при використанні метакаоліну
пояснюється збільшенням кількості новоутвореного еттрин-
гіту внаслідок реакції Al2O3 метакаоліну з CaSO4·2H2O це-
менту [18].

Рис. 3. Розкриття тріщини в бетоні складу без добавок за моделлю

Рис. 5. Прогнозований час початку утворення усадочних тріщин в досліджуваних бетонах 

Рис. 4. Розкриття тріщин в досліджуваних бетонах за моделлю
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Висновки
1. Шляхом моделювання за діаграмами деформу-

вання зразків-призм з ініційованою тріщиною ділянок
пружних та мікропластичних деформацій встановлено
параметри розкриття тріщин в досліджуваних бетонах.
За моделлю встановлено, що розкриття усадочних трі-
щин досліджуваних бетонів (на 120 добу) значно переви-
щує показник початку утворення магістральної тріщини.
Отже, за умови обмеження усадочних деформацій, утво-
рення тріщин в досліджуваних бетонах неминуче.

2. За моделлю, утворення мікротріщин внаслідок
обмеженої усадки високоміцного бетону без добавок
почина ється на 9 добу, а утворення магістральної трі-
щини — на 11 добу тверднення. Початок утворення уса-
дочних мікротріщин в високоміцному бетоні з золою ви-
носу, вапняковим борошном та мікрокремнеземом

починається на 6 добу тверднення. Утворення усадочних
магістральних тріщин в цих бетонах починається на 8, 11
та 10 добу тверднення відповідно. Початок утворення
усадочних мікротріщин в бетоні з метакаоліном почина-
ється на 8 добу, а магістральної тріщини — на 17 добу
тверднення. Отже, склад бетону з метакаоліном можна
визнати найбільш тріщиностійким серед досліджуваних. 

3. Підвищена тріщиностійкість високоміцного 
бетону здатного до самоущільнення з добавкою мета -
каоліну пояснюється зменшеною усадкою, відносно
низьким модулем пружності та відносно великою ділян-
кою мікропластичних деформацій. Зменшення усадочних
деформацій бетону при використанні метакаоліну
поясню ється збільшенням кількості новоутвореного
еттрин гіту внаслідок реакції Al2O3 метакаоліну з
CaSO4·2H2O цементу.



38

НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЛАБОРАТОРІЯ
БЕТОНІВ

ЛАБОРАТОРІЯ ПРОВОДИТЬ НАСТУПНІ РОБОТИ
В ГАЛУЗІ ВИРОБНИЦТВА БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ І ВИРОБІВ

• Оцінка якості сировини для виробництва
бетонів, розчинів, сухих будівельних
сумішей, легких штучних наповнювачів.

• Підбір складів та розробка технологічних
параметрів для виробництва:
- важкого і легкого бетонів і виробів 
на їх основі;
- бетонів для підлоги, тротуарів, дорожніх
покриттів;
- бетонів спеціального призначення 
(жаростійких, полімербетонів та ін);
- сухих будівельних сумішей різного 
функціонального призначення.

• Визначення фізико-технічних властивостей
матеріалів: міцнісних, деформаційних
(усадка, набухання), жаростійкості, гідрофі-
зичних (водопоглинання, паропроник-
ність), морозостійкості, питомої електро-
провідності.

• Розробка технології одержання гравію і
піску керамзитових на основі природної
сировини і відходів промисловості.

• Розробка вихідних технологічних даних
для проектування і організації вироб-
ництва гравію і піску керамзитових, ще-
беню і піску із природного каменю, без-
випалювальних теплоізоляційних
матеріалів.

• Проведення сертифікаційних випробу-
вань бетонних виробів, щебеню, гравію і
піску.

• Розробка нормативної та технологічної
документації на продукцію:
- технологічних регламентів;
- нормативних документів (ТУ, ДСТУ).
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Анотація. В статті наведені результати дослідження  впливу кремнійорганічних гідрофобізуючих добавок на основні фізико-механічних властивостей
автоклавного газобетону марки за середньою густиною D400. 
Мета роботи – Визначити ефективність кремнійорганічних гідрофобізуючих добавок на довговічність ніздрюватого бетону.
Висновки. За результатами проведених досліджень встановлено, що для підвищення основних фізико-механічних та експлуатаційних характеристик
газо бетонів марки за середньою густиною D400 оптимальним є введення до складу ніздрюватобетонних сумішей добавки кремнійорганічної рідини
ПМС-50 у кількості 1,5–2 % від маси сухих компонентів. При цьому міцність матеріалу при стиску підвищується з 2,9 МПа до 3,8 МПа; водопоглинання
знижується з 49,6 % до 4,2 % за масою, морозостійкість підвищується на 2 марки. Склади, що містять добавки ПМС-50 і ПМС-40 характеризувалися зни-
женою на 3–5% середньою густиною у сухому стані за рівнозначних значень міцності при стиску (3,7 МПа і 3,8 МПа відповідно). Зразки автоклавних
газо бетонів, модифікованих добавками олігометилгідросилоксану і метилсиліконату натрію, показали підвищення міцності і морозостійкості за кількості
добавок 3,5 % і 2,5 % відповідно. Міцність ніздрюватого гідрофобізованого бетону автоклавного твердіння забезпечується основними низькоосновними
гідросилікатними фазами та збільшеною кількістю видовжених призматичних кристалів афвіліту.
Ключові слова: бетон, водопоглинання, добавка, гідрофобізація, морозостійкість, густина, міцність, ніздрюватий бетон.
Abstract. The article presents the results of a study of the effect of silicone hydrophobic additives on the main physical and mechanical properties of autoclaved
aerated concrete with an average density of D400.
The purpose of the work is to determine the effectiveness of silicone water-repellent additives on the durability of cellular concrete.
Purpose of the article. According to the results of the studies, it was found that to improve the main physical, mechanical and operational characteristics of
aerated concrete with an average density of D400, it is optimal to introduce an additive of silicone liquid PMS-50 in the amount of 1.5–2 % by weight of dry
components into the composition of aerated concrete mixtures. In this case, the compressive strength of the material increases from 2.9 MPa to 3.8 MPa; water
absorption decreases from 49.6 % to 4.2 % by weight, and frost resistance increases by 2 grades. The compositions containing PMS-50 and PMS-40 additives
were characterised by a 3–5% reduction in average dry density with equivalent compressive strength values (3.7 MPa and 3.8 MPa, respectively). Samples of au-
toclaved aerated concrete modified with oligomethylhydrosiloxane and sodium methyl siliconate additives showed an increase in strength and frost resistance
at an additive content of 3.5 % and 2.5 %, respectively. The strength of the cellular hydrophobic concrete of autoclaved curing is provided by the main low-base
hydrosilicate phases and an increased number of elongated prismatic crystals of affilite
Key words: Concrete, water absorption, additive, hydrophobisation, frost resistance, density, strength, cellular concrete.

Ніздрюваті бетони автоклавного твердіння належать до бу-
дівельних матеріалів, структура яких характеризується високою
пористістю та значною гідрофільністю. Тому питання зниження
сорбційного вологовмісту та водопоглинання ніздрюватого бе-
тону є актуальними з огляду на необхідність розширення сфери
застосування цього прогресивного будівельного матеріалу. Зни-
зити показники сорбційного вологовмісту та водопоглинання
ніздрюватого бетону до певного оптимального значення мож-
ливо шляхом оптимізації його структури.

Одним із напрямів оптимізації структури будівельних ма-
теріалів є їхня гідрофобізація - поверхнева або об'ємна — за до-
помогою різних органічних сполук, здатних надати поверхні ма-
теріалу водовідштовхувальних властивостей.

Відома [1] технологія об'ємної гідрофобізації автоклав-
ного газобетону кремнійорганічною сполукою ПМС-100 дає
змогу отримати матеріал із водопоглинанням від 2 до 12 % за
масою. Однак рідина ПМС-100 має досить високу кінематичну
в'язкість — (95–105)-10-6 м2/с за +20 °С, що ускладнює рівно-
мірний розподіл гідрофобізатора за об'ємом суміші, а отже,
потребує більших витрат енергії на приготування газобетон-
ної суміші.

В Україні виробляється ціла низка продуктів на основі
полісилоксанів, які мають теплостійкість понад 200 °С та
нижчу порівняно з ПМС-100 кінематичну в'язкість, що теоре-
тично дасть змогу використовувати їх для об'ємної гідрофо-
бізації ніздрюватого бетону автоклавного твердіння.
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№ п/п Показник ПМС-100 ПМС-50 ПМС-40
1 2 3 4 5
1 В’язкість кінематична при +20°С, м2/с (95-105).10-6 (45-55) .10-6 (36-44) .10-6

2 Температура спалаху у відкритому тиглі, °С,  не нижче 305 220 200

3 Густина при 20°С, г/см3 0,91 - 0,98 0,91 - 0,98 0,91 - 0,98

№ п/п Найменування показників ГКЖ 136-157 М
1 В’язкість кінематична при +20°С, м2/с 29, 9.10-6

2 Температура спалаху у відкритому тиглі, °С 151

3 Густина при температурі (25+0,5) °С, г/см3 0,998

4 Реакція середовища (рН водної витяжки) 6,72

№ п/п Найменування показників Аквапрок Н
1 В’язкість при температурі (20±0,5) °С, г/см3 1,217

2 Лужність у перерахунку на NaOH, % 15,0

3 Масова частка нелетких речовин, % 26, 9

Таблиця 1. 
Характеристики гідрофобізаторів на основі поліметилсилоксану

Таблиця 2. 
Характеристики гідрофобізатора на основі олігометилгідросилоксану

Таблиця 3. 
Характеристики гідрофобізаторів на основі метилсиліконату

Як видно з табл. 1, рідини ПМС-40 і ПМС-50 мають
значно нижчі значення кінематичної в'язкості за темпе-
ратури спалаху у відкритому тиглі понад 200 °С, що пере-
вищує температуру автоклавної обробки. ГКЖ 136–157 М
характеризується ще нижчим показником кінематичної
в'язкості, але температура спалаху становить 151 °С.

Дослідження можливості використання вищевказа-
них кремнійорганічних сполук виконували для конструк-
ційно-теплоізоляційного газобетону марки за середньою
густиною D400. 

Добавки кремнійорганічних рідин вводили до нізд-
рюватобетонної суміші з водою замішування. Витрати гід-
рофобізатора варіювали від 0,5 до 3 % за масою від маси
сухих компонентів для поліметилсилоксану ПМС, і від 0,5
до 5 % — для олігометилгідросилоксану ГКЖ 136–157 М
і метилсиліконату натрію Аквапрок Н.

Мал. 1. Кінетика спучування ніздрюватобетонних сумішей
із добавкою ПМС-100

Мал. 3. Кінетика спучування ніздрюватобетонних сумішей
із добавкою ПМС-40

Мал. 4. Кінетика спучування ніздрюватобетонних сумішей
із добавкою ГКЖ 136-157 М

Мал. 5. Кінетика спучування ніздрюватобетонних сумішей 
з добавкою метилсиліконату натрію Аквапрок Н

Мал. 2. Кінетика спучування ніздрюватобетонних сумішей
із добавкою ПМС-50

Кінетика спучування ніздрюватобетонних сумішей,
що містять добавки, наведена на (мал. 1–5).
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Після завершення процесу спучування висота масивів, що мі-
стили добавки ПМС-50, ПМС-40 і ГКЖ 136-157 М була вищою, ніж у
масивах, що містили добавку ПМС-100 і Аквапрок Н.

Також було досліджено вплив добавок на процес набору пла-
стичної міцності ніздрюватобетонного сирцю.

Було встановлено, що введення добавок ПМС-50, ПМС-40 і ме-
тилсиліконату натрію до складу ніздрюватобетонних сумішей не
спричиняє помітного негативного впливу на кінетику набору пла-
стичної міцності сирцю порівняно з добавкою ПМС-100. 

Фізико-механічні властивості розроблених газобетонів (міц-
ність при стиску, середня густина в сухому стані, водопоглинання,
морозостійкість) було досліджено згідно з вимогами чинних в
Україні нормативних документів, які наведено в табл. 4-5.

Також було проведено аналіз впливу добавки поліметилсилок-
сану на процеси синтезу гідросилікатів. Досліджувана добавка ПМС
фактично реагує вже на стадії змішування, формування та доавто-
клавної витримки. Збільшення вмісту добавки поліметилсилоксану
понад 2% призводить до зниження міцності готових виробів. Однією
з можливих причин зниження міцності за вмісту добавки понад 2% є
перекристалізація новоутворень та їх укрупнення в процесі авто-
клавної обробки, що спричиняє порушення структури. Іншою при-
чиною є утворення лінз гідрофобізатора, що чинять розклинювальну
дію та спричиняють порушення зв'язків між новоутвореннями.

У результаті проведених фізико-хімічних методів
досліджень (рис. 6-8) зафіксовано новоутворення в гід-
рофобізованих ніздрюватих бетонах, аналогічні ново-
утворенням бездобавочного автоклавного газобетону.
За використання добавки ПМС (мал. 6, кр. 2) чіткіше про-
являються дифракційні відображення основних низь-
коосновних гідросилікатних фаз, причому збільшення
введення добавки поліметилсилоксану призводить
до блокування процесів гідратоутворення в умовах
авто клавної обробки, інтенсивність фаз зменшується
(мал. 6, кр. 3).

Використання у складі ніздрюватобетонної суміші
добавки ПМС у кількості до 2 % сприяє підвищенню во-
логостійкості газобетону після його автоклавної обробки
(об'ємна гідрофобізація) до 12,8 разів (для ПМС-100 [1])
порівняно з бездодавальною сумішшю та формуванню
сфероїдальних осередків меншого діаметру та меншої
товщини міжпорових перегородок (мал. 7, б, ж) порів-
няно з бездодавальною сумішшю (мал. 7, а, е).

На кривій ДТА (мал. 8, кр. 2) виділення фізично
зв'язаної води фіксується в ширших межах: від 110 до
250 °С, інші ендо- та екзоефекти зміщуються в бік збіль-
шення температур приблизно на 18 ... 60 °С.

Мал. 6. Рентгенограми зразків гідрофобізованого ніздрюватого бетону автоклавного тверднення: 
1) - без добавки; 2) при додаванні 2 % ПМС-100; 3) при додаванні 10 % ПМС-100  [1]
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Показники

Склад автоклавних газобетонів

без
добавки

з добавкою в кіл., % за мас. сухих компонентів
ГКЖ 136-157 М Аквапрок Н

2,5 3,5 5,0 2,5 3,5 5,0
Середня густи у сухому стані, кг/м 3 410 402 396 390 408 413 419

Міцність при стиску, МПа 2,9 3,2 3,5 3,0 3,3 3,0 2,7

Водопоглинання, % за мас., протягом 24 ч. 49,6 31,0 29,8 31,7 30,3 30,8 32,6

Морозостійкість, марка F25 F25 F35 F25 F35 F25 F25

Показник 

Склад автоклавних газобетонів

без
добавки

з добавкою в кіл., % за мас. сухих компонентів
2% ПМС-100  ПМС-50 ПМС-40

1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 3,0
Середня густина в сухому стані, кг/м 3 410 394 390 396 387 383 380 378 382 385

Міцність при стиску, МПа 2,9 3,0 3,7 3,3 3,1 3,8 3,5 3,0 3,7 3,4

Водопоглинання, % за мас., протягом 24 ч. 49,6 6,2 2,6 2,0 7,0 4,2 3,0 8,4 5,1 4,8

Морозостійкість, марка F25 F35 F50 F35 F35 F50 F50 F35 F50 F50

Таблиця 4. 
Фізико-механічні характеристики розроблених

Таблиця 5. 
Фізико-механічні характеристики розроблених автоклавних газобетонів марки за середньою густиною D400,

модифікованих добавками олігометилгідросилоксану та метилсиліконату натрію

Висновок
За результатами проведених досліджень встанов-

лено, що для підвищення основних фізико-механічних та
експлуатаційних характеристик газобетонів марки за се-
редньою густиною D400 оптимальним є введення до
складу ніздрюватобетонних сумішей добавки кремнійор-
ганічної рідини ПМС-50 у кількості 1,5-2 % від маси сухих
компонентів. При цьому міцність матеріалу при стиску
підвищується з 2,9 МПа до 3,8 МПа; водопоглинання зни-
жується з 49,6 % до 4,2 % за масою, морозостійкість під-
вищується на 2 марки. Склади, що містять добавки ПМС-
50 і ПМС-40 характеризувалися зниженою на 3-5%
середньою щільністю в сухому стані за рівнозначних зна-
чень міцності на стиск (3,7 МПа і 3,8 МПа відповідно).
Зразки автоклавних газобетонів, модифікованих добав-
ками олігометилгідросилоксану і метилсиліконату нат-
рію, показали підвищення міцності і морозостійкості за
кількості добавок 3,5% і 2,5% відповідно. 

Міцність ніздрюватого гідрофобізованого бетону
автоклавного твердіння забезпечується основними
низькоосновними гідросилікатними фазами та збільше-
ною кількістю видовжених призматичних кристалів
афвілі ту.

Література:
1. Лаповська С.Д. Автоклавний газобетон із поліпше-

ними експлуатаційними властивостями: дис. ... докт.
техн. наук / Світлана Давидівна Лаповська; КНУБА -
К., 2013. 

Мал. 7. Електронні мікрофотографії поверхні відколу зразка гідрофобізованого ніздрюватого бетону автоклавного
тверднення: (а, б, в) модифікованого поліметилсилоксаном у кількості 2 %, (г, д, е) без добавки

Мал. 8. Термограми зразків гідрофосфоризованого
ніздрюватого бетону автоклавного тверднення: 
1) без додавання; 2) при додаванні 2% ПМС-100; 
3) при додаванні 10% ПМС-100
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Анотація. Розглянуті проблеми енергозбереження будинків, раціональне застосвання автоклавного газобетону зниженої густини, порівняно з анало-
говим стіновим матеріалом. Розглянуті енергозберігаючі технології виробництва автоклавного газобетону.
Мета роботи – Визначити ефективність застосування автоклавного газобетону зниженої густини (D400-D300) при зведенні будинків. Визначити шляхи
енергозбереження при виготовленні автоклавного газобетону.
Висновки. Розглянуті шляхи енергозбереження при будівництві будинків з використання ніздрюватого бетону автоклавного тверднення, а також роз-
глянуті методи енергозбереження при виготовлення ніздрюватого бетону. 
Ключові слова: Автоклавний газобетон, ніздрюватоий бетон, енергозбереження, термічний опір.
Abstract. Considered problems of energy saving of buildings, rational application of autoclaved aerated concrete of reduced density, compared to analog wall
material. Energy-saving technologies for the production of autoclaved aerated concrete are considered.
The purpose of the work is to determine the efficiency of using autoclaved aerated concrete of reduced density (D400-D300) in the construction of buildings.
Determine the ways of energy saving in the production of autoclaved aerated concrete.
Purpose of the article. Ways of energy saving in the construction of houses using autoclaved aerated concrete are considered, as well as methods of energy
saving in the production of aerated concrete are considered.
Key words: Autoclaved aerated concrete, aerated concrete, energy saving, thermal resistance.

Вступ
Житлові умови є невід’ємною складовою, яка забез-

печує необхідні потреби людини. Вони важливі для забез-
печення сімейного побуту, виховання дітей тощо. Однак
утримання житла у відповідних умовах потребує значних
витрат. Основні витрати на утримання житла є витрати на
енергозбереження.

Згідно з комплексною державною програмою енер-
гозбереження України, яка схвалена кабінетом міністрів
України [1], одним із пріоритетних напрямків розвитку

промисловості будівельних матеріалів є модернізація за-
старілих виробництв і заводів із значними питомими вит-
ратами палива, зниження енергоємності виробництва сті-
нових матеріалів за рахунок збільшення випуску
пустотної цегли, обсягів використання вторинних енер-
гетичних ресурсів, випуску ніздрюватобетонних виробів.

Питання енергозбереження є  актуальним для
всього світу, особливо  для України. Оскільки ціна на
енергоносії невгамовно зростає не  тільки для вироб-
ництва, але й  для мешканців. 
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З цього приводу все більш активно  використо-
вуються енергозберігаючі технології. Така технологія доз-
воляє  не тільки  раціонально використовувати енерго-
носії, а   ще й економити кошти.

Мета роботи
Визначити ефективність застосування автоклавного

газобетону зниженої густини (D400-D300) при зведенні
будинків. Визначити шляхи енергозбереження при виго-
товленні автоклавного газобетону.

Енергозберігаючі технології
Енергозберігаючі технології – це заходи, які в сукуп-

ності призводять до  зниження використання енергії. Ці
заходи важливі не тільки з економічної точки зору, але й
з екологічної, оскільки сприяють  зменшення кількості ви-
кидів шкідливих  речовин. До них відносять наступні за-
ходи:
– використання поновлюваної енергії;
– рекуперація тепла;
– використання енергозберігаючих  матеріалів.

Використання газобетону
На будівельному ринку  представленні безліч стіно-

вих матеріалі але щоб забезпечити нормативні вимоги,
які висуває ДБН 2.6-31:2016 «Теплова ізоляція споруд», не-
обхідно такі матеріали додатково утеплювати мінераль-
ною або пінополістирольною плитами, або використову-
вати енергоефективні матеріали. 

Одним з таких матеріалів представлений на буді-
вельному ринку, як автоклавний газобетон зниженої гу-
стини. Цей  матеріал не тільки відповідає нормативним
показникам по термічному опору огороджувальних кон-
струкцій, а й забезпечує необхідну несучу здатність. Ав-
токлавний газобетон зниженої густини представлений на
ринку густиною D300 із значенням термічного опору
3,3 м2 ‧ К/Вт та достатньо високим класом за міцністю,
який відносять до С2. Такий показник термічного опору
відповідає  вимогам ДБН 2.6-31:2016 «Теплова ізоляція
споруд», а міцність, достатня  для зведення 2 та 3 повер-
хових будинків. Тому  для зведення  стінових конструкцій
використовують газобетон маркою за густиною D400-
D300. Крім того, автоклавний газобетон  густиною 300
кг/м3, порівняно з газобетоном густиною 600 кг/м3, доз-
воляє зводити зовнішні стінові конструкції товщина яких
зменшується вдвічі.

Дослідження глобального ринку автоклавного газо-
бетону [2], прогнозує зростання виробництва автоклав-
ного газобетону майже на 20,84 млрд. $ США до 2026
року. Враховуючи те, що розвиток зеленого будівництва
набирає популярності у Європейських країнах, обсяг ви-
робництва автоклавного газобетону може значно збіль-
шитися.  

Такий розвиток виробництва очевидний, оскільки
цей матеріал має низку переваг [3] серед інших стінових
матеріалів, а саме:
– під час виробництва потребує менше енергетичних

ресурсів;
– поєднує в собі теплоізоляційні та конструкційні вла-

стивості;
– продуктивність кам’яних робіт збільшується;

Фахівцями ДП «НДІБК»  було проведено дослід-
ження яке встановило, що одношарова зовнішня стіна з
автоклавного газобетону різною шириною від 375-400мм,
маркою за густиною  D400, без  утеплювання, значення
термічного опору, такої конструкції, знаходиться в межах
R=3,3 - 3,5 м2 ‧ К/Вт, ці  показники цілком задовольняють

вимоги , які встановлені у ДБН 2.6-31:2016 «Теплова ізо-
ляція споруд». Якщо порівнювати значення теплопровід-
ності автоклавного газобетону  густиною  D400-D300, з
повнотілою керамічною цеглою, значення теплопровід-
ності газобетону будуть в 7 -8 разів меншими ніж у цегли,
до того ж товщина цегли повинна бути 380 мм та обов’яз-
ково утеплена мінераловатними плитами.   

Крім того, система «паз-гребінь», яка найчастіше ви-
користовується  для  зведення будинків, а також
укладання газобетону на тонкий шар клейової суміші,
дозволяє мінімізувати в стіновій конструкції так звані «мі-
стки холоду», що знано покращують  теплофізичні  харак-
теристики.  

Автоклавний газобетон густиною 300 кг/м3, товщи-
ною 300 мм, має значення теплопровідності 0,08 Вт/м °С,
при таких показниках цей матеріал забезпечує відповід-
ність нормативним вимогам термічного опору [4]. Стінова
конструкція з автоклавного газобетону густиною 300
кг/м2 не потребує додаткового утеплення.

Проте безліч потенційних забудовників, у разі різ-
них стереотипів, часто приходять до думки про необхідне
утеплення стін із автоклавного газобетону бетону, навіть
шириною 375 мм. 

Однак необхідно враховувати, при виборі утеп-
лення для стін із автоклавного газобетону, особливості
матеріалу:
– Відпускна вологість блоку, залежно від густини, зна-

ходиться в межах 30…40%;
– Блоки додатково зволожуються в процесі будів-

ництва (при нанесенні штукатурних або кладочних
розчинів або інших розчинів);

– У ході експлуатації будинку волога, у вигляді пари,
проникає  в конструкцію зовнішньої стіни.

Стіни з автоклавного газобетону володіють високим
показником паропроникністю, що безумовно забезпечує
комфортне проживання.

Найчастіше в якості утеплювача використовують пі-
нополістирольні та мінераловатні плити. Пінополісти-
рольні плити характеризуються низьким показником па-
ропроникності

μ = 0,05 мг/м·год.·Па, 
а фасадні мінераловатні плити , порівняно з пінопо-

лістирольними, мають показник паропроникності більше
в 10 разів

μ = 0,5 мг/м·год.·Па.
В лабораторії будівельної теплотехніки та акустики

ДП «НДІБК» проведені експериментальні дослідження
теплопередачі конструкцій зовнішніх стін із фасадною
теплоізоляцією.

В даному експериментальному дослідженні були ви-
користанні наступні матеріали:
– автоклавний газобетон товщиною 300 мм, густиною

400 кг/м3;
– пінополістирольні плити товщиною 50 мм та 100 мм;
– мінеральноватні плити товщиною 50 мм та 100 мм.

У випадку використання автоклавного газобетону та
пінополістиролу шириною 50мм, в якості утеплювачі, во-
логість такої конструкції дорівнює 18,5%, що перевищує
нормативне значення майже в 3 рази, опір теплопередачі
становить 3,14 (м2 · К)/Вт. При використанні пінополісти-
рол шириною 100мм, вологість такої конструкції  переви-
щує нормативний в 2,5 рази, та становить 14,9 %, опір теп-
лопередачі 4,41 (м2 · К)/Вт. Утеплення із пінополістиролу
шириною 50 мм. буде недоцільним, як з точки зору енер-
гозбереження так і економічної. Утеплення із пінополі-



46

стиролу шириною 100мм. рекомендується в якості утеп-
лювача, проте  призведе до збільшення енерговитрат в
перші роки експлуатації.

Використання мінераловатної плити шириною
50 мм.  вологість конструкції знаходиться близько до нор-
мативного та  становить 7,2 %, нормативний показник во-
логості 6 %, опір теплопередачі 3,56 (м2 · К)/Вт. При вико-
ристання мінераловатної плити шириною 100 мм.,
вологість конструкції збільшується до 8,8 %, при такому
утеплені значення опору теплопередачі дорівнює
4,67 (м2 · К)/Вт. Утеплення із мінераловатної плити реко-
мендується для застосування в конструкціях із автоклав-
ного газобетону, так як забезпечує необхідну паропро-
никність для комфортного проживання. 

Волога стіна із автоклавного газобетону буте менш
теплою , а також знизиться довговічність матеріалу. Тому
, для уникнення небажанних наслідків, необхідно забез-
печити видалення лишньої вологи із зовнішньої частини
стіни. Тому при виборі утеплювача для автоклавного газо -
бетону необхідно вибирати матеріал з високим показни-
ком паропроникності. 

Енергозберігаючі технології 
в процесі виготовлення 
автоклавного газобетону
Навіть  процес виготовлення автоклавного газобе-

тону не обходиться без енергозбереження. Існує декілька
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шляхів, які зменшують  енергозатрати в процесі вироб-
ництва автоклавного  газобетону:
– використання системи рекуперації  тепла;
– використання  енергії гідросилікатних  новоутво-

рень;
– використання інтенсифікатори помелу;
– використання техногенних та природних мінераль-

них добавок ;
– використання  зворотного шламу;
– використання хімічних добавок.

Сучасні заводи по виготовленню автоклавного газо-
бетону працюють по безвідходному виробництву, такке
виробництво дозволяє значно значно заощаджувати
природні ресурси, а також  покращувати деякі техноло-
гічні властивості.

Одним із перспективним напрямком енергозбере-
ження є заміна портландцемента на мінеральні добавки
техногенного походження. Дослідження [1]  показали, що
заміна портландцемента на доменний гранульований
шлак  ( в межах від 15 % до 20%), призвело до збільшення
кінетики набору  пластичної міцності до автоклавної об-
робки.

В процес формування гідросилікатних   новоутво-
рень, виділяється деяка кількість енергії , наприклад, при
утворенні тобермориту виділяється до 80 кДж/кг; при
утворенні ксолоніта до 45 кДж/кг.

Така додаткова теплова енергія витрачається на до-
датковий прогрів газобетонної маси із середини. Наразі
усі виробники газобетону використовують такий, хоч і не
значну, але технологічно важливу енергію, як екзотермія
новоутворень.

Висновки та перспективи 
подальших розроблень

1. Автоклавний газобетон зниженої густини – ефектив-
ний матеріал для стінових огороджуючих конструк-
цій.

2. Встановлено, що газобетон густиною 300-400 кг/м3
за своїми характеристиками може використовува-
тися як для огороджуючих конструкцій в багатопо-
верхових будинках так і для несучих конструкцій
стін в будинках до трьох поверхів.

3. Визначили залежність опору теплопередачі від во-
логості.

4. Встановили найбільш ефективний матеріал для
утеплення конструкції з автоклавного газобетону.

5. Визначено, що для регулювання енергозбереження
автоклавного газобетону використовують енергію
гідросилікатних новоутворень для обігріву масиву
ніздрюватого бетоне при наборі пластичної міцно-
сті.
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НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЛАБОРАТОРІЯ 
СИЛІКАТНИХ МАТЕРІАЛІВ

ВИКОНУЄ РОЗРОБКИ:
• технології виробництва ніздрюватобетонних 

виробів автоклавного та неавтоклавного 
тверднення, зокрема газобетонних, пінобетонних 
і піногазобетонних виробів на основі природної
сировини та кремнеземистих відходів промисло-
вості (відходи збагачення залізистих кварцитів,
доменні гранульовані шлаки, золи та золошлакові 
суміші теплових електростанцій, відпрацьовані 
формувальні суміші ливарного виробництва тощо);

• технології виробництва силікатної цегли;
• технології виробництва стінових і облицювальних

матеріалів з використанням техногенної сировини;
• технології виробництва вапна, у тому числі

гідратного;
• технології виробництва стінових і в’яжучих 

матеріалів на основі карбонатних відходів хімічного
очищення води атомних і теплових електростанцій;

• технології виробництва крейди для будівництва,
сільського господарства, кабельної, гумової, 
лакофарбної, полімерної, парфумерної, 
косметичної, харчової, медичної, паперової 
та інших галузей промисловості;

• технології виробництва кольорових стінових 
матеріалів з використанням пігментів 
і забарвлюючих відходів промисловості;

• нормативних документів (стандарти, технічні
умови) на будівельні матеріали та вироби 
і технологічної документації (вихідні дані для 
проектування, технологічні регламенти) 
на виробництво ніздрюватобетонних виробів, 
силікатної цегли та каменів, вапна, крейди.

ПРОВОДИТЬ:
• дослідження природної 

сировини та відходів 
промисловості для визначення
придатності та раціональних
шляхів їх використання 
у виробництві будівельних 
матеріалів і виробів;

• визначення ефективності 
органічних і неорганічних 
добавок для бетонів;

• комплекс робіт з постановки
продукції будівельного 
призначення на виробництво;

• розрахунок норм витрат 
сировини на виробництво 
будівельних матеріалів і виробів
та норм втрат сировинних 
матеріалів при виробництві;

• сертифікаційні випробування 
будівельних матеріалів і виробів;

• експертизу будівельних 
матеріалів і виробів для 
підтвердження їх придатності
для застосування в будівництві
(технічне свідоцтво).
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВОГНЕЗАХИСТУ ДЕРЕВИНИ КОМПОЗИЦІЄЮ НА
ОСНОВІ ПОЛІФОСФАТУ АМОНІЮ
DETERMINATION OF THE EFFICIENCY OF FIRE PROTECTION OF WOOD BY A COMPOSITION BASED ON AMMO-
NIUM POLYPHOSPHATE 

Анотація. Проведено експериментальні дослідження з визначення ефективності вогнезахисту композицій із застосуванням експериментальних зразків
поліфосфату амонію та встановлено, що вогнезахищена деревина відноситься до важкогорючих матеріалів. Показано, що експериментальні зразки де-
ревини після оброблення композицією із застосуванням поліфосфату амонію та поліфосфату амонію, термостабілізованого поліфосфатом меламіну, за
ефективністю вогнезахисту відносяться до матеріалів першої групи ефективності (важкогорючі матеріали). Досліджувана композиція забезпечує ефек-
тивність вогнезахисту відповідно для об’єктів І…V класів. За результатами експериментальних досліджень, встановлено, що застосування гідрофобізуючих
сумішей «Сілол» затримує проникнення та накопичення води вогнезахищеною деревиною. Виявлено також підвищення вогнезахисної ефективності
вогнезахищеної деревини під час спільної дії «ДСА-2» та гідрофобізуючої суміші «Сілол» після оброблення зразків. 
Ключові слова: деревина, горючість, композиція, вогнезахист, поліфосфат амонію, покриття.
Abstract. Experimental studies were conducted to determine the effectiveness of fire protection of compositions using experimental samples of ammonium
polyphosphate and it was established that fire-resistant wood belongs to non-flammable materials. It is shown that experimental wood samples after treatment
with a composition using ammonium polyphosphate and ammonium polyphosphate heat-stabilized with melamine polyphosphate belong to the materials
of the first efficiency group (flammable materials) in terms of fire protection efficiency. The studied composition provides fire protection efficiency, respectively,
for objects of classes I...V. According to the results of experimental studies, it was established that the use of "Silol" hydrophobic mixtures delays the penetration
and accumulation of water in fire-resistant wood. An increase in the fire-resistant efficiency of fire-resistant wood during the joint action of "DSA-2" and the hy-
drophobizing mixture "Silol" after processing the samples was also revealed. The atmospheric resistance of fire-resistant wood as a result of the joint action of
the composition was investigated using experimental samples of ammonium polyphosphate and ammonium polyphosphate heat-stabilized with melamine
polyphosphate and the "Silol" mixture.
Keywords: wood, flammability, composition, fire protection, ammonium polyphosphate, coating.

Бондаренко О. П.Цапко Ю. В.

Вступ
Вогнезахист деревини та виробів з неї шляхом нане-

сення на поверхню лаків, фарб і емалей є одним із профі-
лактичних засобів горіння деревини. Така деревина за-
лежно від ефективності покриття та його товщини, може
класифікуватись як важкозаймиста або важкогорюча.
Більш ефективними вогнезахисними покриттями є такі, що
спучуються, утворюючи бар’єр для теплопровідності [1].

Покриття складається із в’яжучої речовини та на-
повнювачів, внаслідок чого його фізико-хімічні властиво-
сті залежать від індивідуальних характеристик і співвід-
ношення компонентів, що входять у покриття.
Вирішальний вплив на загальні властивості покриття
здійснюється завдяки взаємодії в’яжучих речовин та на-
повнювачів, тому правильний підбір компонентів по-
криття є важливим завданням при відпрацьовуванні його
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рецептури. Значення такого підбору полягає не тільки в
забезпеченні вогнезахисних властивостей. Покриття в
умовах експлуатації повинне відповідати ряду додатко-
вих вимог, до числа яких відносяться: водонепроник-
ність, водостійкість, еластичність, міцність, зчеплення з
матеріалом, який захищається, атмосферостійкість
тощо [2].

Рішення такого комплексного завдання теоретич-
ним шляхом представляє значні труднощі, а підбір ком-
понентів для вогнезахисного покриття здійснюється в ос-
новному дослідним шляхом.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
За останні три десятиліття вогнезахисні покриття,

що спучуються, набули широкого застосування в ба-
гатьох країнах. Це пояснюється їхньою низькою тепло-
провідністю в умовах пожежі внаслідок утворення дріб-
нопористого вугільного шару покриття, що запобігає
прогріванню деревини, подовжуючи фазу її підготовки до
активної участі в процесі горіння. Під час спучування від-
бувається розм’якшення складових з одночасним ендо-
термічним розкладанням антипіренів і газоутворювачів,
що спричиняє вогнезахисні властивості покриття, яке
спучується [3].

В роботі [4] показано застосування вогнезахисних
фарб, що спучуються, а саме «Пролан-64», «Альберт ДС»,
«ДС-463», «ВПД», для захисту як деревини, так і конструк-
цій з неї. До складу фарб, які спучуються, входили сечо-
вино-формальдегідна смола, фосфорнокислий амоній,
диціандіамід, а також речовини, що містять елементи
кремнію, титану з домішками заліза й алюмінію. Основ-
ними компонентами для їхнього приготування були кар-
бамідні смоли.

Розроблена вогнезахисна фарба, що спучується,
«ВПД» [4] дозволила перевести деревину в групу важко-
горючих матеріалів. Зазвичай вона мала вигляд оздоблю-
вальної водоемульсійної фарби. Однак, згідно з вимогами
обробки інтер’єрів вогнезахисні покриття повинні збері-

гати текстуру деревини, тобто мати консистенцію лако-
вих покриттів, що спучуються й обвуглюються при нагрі-
ванні. 

В роботах [5–7] показано можливість створення
вогне захисних покриттів, що спучуються. Дослідження
тривали в напрямку розширення асортименту з викори-
станням нової, більш ефективної сировини й удоскона-
лювання його властивостей. Так, було розроблено вогне-
захисне покриття «ВПМ 3», до складу якого входив новий
антипірен «Факкор», який відрізнявся від тих, що викори-
стовувались раніше ортофосфатів, зниженою розчинні-
стю й полімерною будовою, яка забезпечується більше
високим вмістом у його складі фосфору й азоту. Термічні
перетворення «Факкор», що характеризуються поглинан-
ням тепла в інтервалі 199…412 °С, дозволили викори-
стати цей антипірен не тільки в покриттях, але й для зни-
ження горючості матеріалів, що вимагають технологічної
переробки за підвищених температур.

Як показали дослідження [7], під час впливу полум’я
спучування покриття «ВПМ-3» відбувалося більш інтен-
сивно, тому для досягнення однакової вогнестійкості ме-
талевих конструкцій (0,75 год) витрата покриття «ВПМ-3»
була в 1,5 рази менше, ніж покриття «ВПМ-2». Товщина су-
хого покриття «ВПМ-3» становила 2…2,5 мм. Досвід його
експлуатації протягом чотирьох років на металокон-
струкціях горищних приміщень в умовах поперемінного
впливу негативних і позитивних температур, а також ви-
сокої вологості в окремі сезонні періоди показав відсут-
ність змін у стані покриття, що дозволило рекомендувати
його для застосування в неопалюваних приміщеннях з
перепадом температур і підвищеною вологістю.

Однак, промислове виробництво «ВПМ-3» стриму-
валося недостатнім обсягом виробництва антипірену
«Факкор». Одним з дефіцитних видів сировини в покрит-
тях, що спучуються, з’явився мелем (триаміногептазин).
Його виробництво також обмежило випуск «ВПМ-2»,
«ВПМ-3», «ВПД». У зв’язку із цим були проведені дослід-
ження з його заміни зі збереженням вогнезахисної ефек-
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Основний матеріал і результати
Для встановлення ефективності вогнезахисту було

проведено послідовну обробку експериментальних зраз-
ків деревини композицією із застосуванням поліфосфату
амонію та поліфосфату амонію, термостабілізованого по-
ліфосфатом меламіну. Результати досліджень наведено в
табл. 1.

Результати табл. 1, засвідчують, що експеримен-
тальні зразки деревини після оброблення композицією
із застосуванням поліфосфату амонію та поліфосфату
амонію, термостабілізованого поліфосфатом меламіну за
ефективністю вогнезахисту відносяться до матеріалів
першої групи ефективності (важкогорючі матеріали). 

Досліджувана композиція забезпечує ефективність
вогнезахисту відповідно для об’єктів І…V класів. Проте
для об’єктів VІ…Х класів, де джерелами зволоження є во-
дяний конденсат і атмосферні опади, застосування її об-
межено здатністю до вимивання та потребує додаткових
технологічних і технічних рішень [7].

Перспективним напрямком досліджень є підви-
щення вогнестійкості дерев’яних будівельних конструк-
цій та збільшення їх довговічності за допомогою гідрофо-
бізуючих сумішей «Сілол». За результатами
експериментальних досліджень, проведених в [7] вста-
новлено, що застосування гідрофобізуючих сумішей
«Сілол» затримує проникнення та накопичення води во-
гнезахищеною деревиною. Виявлено також підвищення
вогнезахисної ефективності вогнезахищеної деревини
під час спільної дії ДСА-2 та гідрофобізуючої суміші
«Сілол» після оброблення зразків. 

З метою визначення вогнезахисної властивості ат-
мосферостійкої композиції із застосуванням експеримен-
тальних зразків поліфосфату амонію та поліфосфату амо-
нію, термостабілізованого поліфосфатом меламіну, та
суміші «Сілол» для деревини, проведено експеримен-
тальні дослідження з визначення вогнезахисної ефектив-
ності згідно з [5]. Результати досліджень наведено на
рис. 1.

На рис. 1 зображено результати 1ʹ, 3ʹ, 2ʹ, 4ʹ— при
однократному нанесенні композиції та 1, 2, 3, 4 — при
двократному нанесення композиції.

При проведенні досліджень антипірени вводили в
композицію, яка складалася з наступних компонентів: гід-
рофобізуючої суміші «Сілол», модифікованого крохмалю,
гідроксиду алюмінію, полівінілацетату (ПВА). Витрата ком-
позиції в перерахунку на безводну частину становила
при однократному нанесенні – 0,3…0,31 кг/м2, а при дво-
кратному – 0,49…0,51 кг/м2.

Як видно з рис. 1 при однократному нанесенні ком-
позиції на деревину ефективність її вогнезахисту відпо-
відає групі IВ, а при двократному обробленні – IБ відпо-
відно до [6].

Таблиця 1. 
Ефективність вогнезахисту експериментальних зразків деревини шляхом послідовної обробки композицією

поліфосфатом амонію та поліфосфатом амонію, термостабілізованим поліфосфатом меламіну

Серія зразків Середня витрата
копозиції, кг/м2

Максимальна
температура димових

газів, °С
Середня втрата маси, % Група ефективності

вогнезахисту за [6]

поліфосфат амонію 0,376 220 8,6 ІВ

поліфосфат амонію,
термостабілізований

поліфосфатом меламіну
0,378 230 8,8 ІВ

тивності покриттів. Мелем виконував функції термо-
стійкого наповнювача, тому що його термічні пере-
творення супроводжувалися утворенням більш кон-
денсованої структури, стійкої до розкладання до
температури більше 700 °С. Ця властивість дуже важ-
лива для стійкості спіненого вугільного шару до три-
валого впливу високих температур.

В роботах [8–10] проведено дослідження з під-
бору вогнезахисних засобів, що спучуються, на осно -
ві рідкого натрієвого скла та вивчено їхні властивості.
Проведені дослідження дозволили розробити засо -
би для захисту дерев’яних поверхонь від швидкого
прогріву при пожежі за рахунок ефекту спучування
покриття. Нажаль через певний термін часу по-
криття втрачає адгезійну здатність до деревини і по-
чинає обсипатися. Ремонтна здатність покриттів
дуже складна. Такі недоліки найбільш притаманні во-
гнезахисному покриттю «Сіофарб», основним компо-
нентом якого є силікат натрію (рідинне скло). Також
під час розроблення цього покриття не були врахо-
вані фізико-хімічні властивості силікату натрію, який
під дією оксиду вуглецю, як ангідриду більш сильної
вугільної кислоти, переходить у карбонат натрію
з утворенням оксиду кремнію. Ось чому покриття
«Сіофарб» мав дуже обмежений термін експлуатації.

Метою роботи є дослідження ефективності во-
гнезахисту деревини експериментальною компози-
цією на основі поліфосфату.

Сировинні матеріали та методи досліджень
З метою створення вітчизняних покриттів для

деревини були проведено комплекс досліджень
щодо отримання та застосування дослідних зразків
поліфосфату амонію в якості антипіренів.

В результаті проведених досліджень було роз-
роблено технологічний процес синтезу поліфосфату
амонію з сечовини та моноамонійфосфату, які вико-
ристовуються основними компонентами спучуючих
вогнезахисних покриттів та встановлено можливість
їх виготовлення із застосуванням вітчизняної вироб-
ничої та сировинної бази.

Для визначення ефективності вогнезахисту де-
ревини проведено випробування із застосуванням
експериментальних зразків поліфосфату амонію та
поліфосфату амонію, термостабілізованого поліфос-
фатом меламіну, згідно з [5]. Антипірени вводили в
композицію, яка складалася з наступних компонен-
тів: водний розчин полімеру карбоксиметилцелю-
лози (КМЦ), модифікований крохмаль, гідроксид
алюмінію, сечовина, полівінілацетат (ПВА). Витрата
композиції в перерахунку на безводну частину ста-
новила 0,36…0,38 кг/м2.
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Таким чином, в результаті проведених експеримен-
тальних досліджень виявлено вогнезахисну ефективність
та атмосферостійкість вогнезахищеної деревини в наслі-
док спільної дії композиції із застосуванням експеримен-
тальних зразків поліфосфату амонію та поліфосфату амо-
нію, термостабілізованого поліфосфатом меламіну, та
суміші «Сілол».

Висновки та перспективи 
подальших розроблень
В результаті проведених досліджень виявлено во-

гнезахисну ефективність та атмосферостійкість вогнеза-
хищеної деревини в наслідок спільної дії композиції з за-
стосуванням експериментальних зразків поліфосфату

Рис. 1. Результати втрати маси зразків Δm, % (1, 1ʹ, 2, 2ʹ) та максимального приросту температури газоподібних продуктів 
горіння Δt, °С (3, 3ʹ, 4, 4ʹ)

Деревина, оброблена композицією 
на основі поліфосфату амонію

Деревина, оброблена композицією на основі поліфосфату
амонію, термостабілізованого поліфосфатом меламіну

амонію та поліфосфату амонію термостабілізований по-
ліфосфатом меламіну та суміші «Сілол» після обробки
зразків.

Показано, що експериментальні зразки деревини
після оброблення ком позицією із застосуванням полі-
фосфату амонію та поліфосфату амонію, термостабілізо-
ваного поліфосфатом меламіну, за ефективністю вогне-
захисту відносяться до матеріалів першої групи
ефективності (важкогорючі матеріали). Досліджувана
композиція забезпечує ефективність вогнезахисту від-
повідно для об’єктів І…V класів.

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на
встановлення взаємозв'язку між складовими та властиво-
стями вогнезахисних композицій, а також їх оптимізацію.
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НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЛАБОРАТОРІЯ 
ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА
БУДІВЕЛЬНОЇ КЕРАМІКИ

ВИКОНУЄ РОЗРОБКИ:
• технології виробництва керамічних 

стінових, архітектурно – оздоблювальних,
санітарних, фарфорових і клінкерних 
виробів на основі глинистої сировини 
природного та техногенного походження;

• інвестиційних проектів на виробництво 
керамічних будівельних матеріалів різного
призначення;

• нормативних документів (стандарти, 
технічні умови) на будівельні матеріали 
та вироби і технологічної документації
(вихідні дані для проектування, 
технологічний регламент) на виробництво
керамічних стінових, архітектурно-
оздоблювальних і клінкерних виробів 
на основі глинистої сировини природного
та техногенного походження.

ПРОВОДИТЬ:
• дослідження хіміко-мінералогічного

складу та кераміко-технологічних 
властивостей глинистої сировини
природного та техногенного 
походження;

• підбір технологічного обладнання 
для виробництва керамічних стінових
матеріалів;

• диференційно-термічний аналіз 
матеріалів;

• визначення теплопровідності 
теплоізоляційних і стінових 
матеріалів;

• визначення допустимої температури
використання теплоізоляційних 
матеріалів;

• маркетингові дослідження ринку 
керамічних стінових і архітектурно-
оздоблювальних матеріалів, 
клінкерних керамічних матеріалів;

• аналіз ринку глинистої сировини, 
відходів гірничовидобувної 
промисловості та матеріалів 
техногенного походження;

• сертифікаційні випробування 
керамічних стінових і архітектурно-
оздоблювальних виробів.
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ОРГАНІЗАЦІЙНА СИСТЕМА ПРОГНОЗУВАННЯ ПОКАЗНИКІВ 
В ПРОЕКТУВАННІ І БУДІВНИЦТВІ ЗА ДОПОМОГОЮ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ
ORGANIZATIONAL SYSTEM FOR FORECASTING INDICATORS 
IN DESIGN AND CONSTRUCTION USING MATHEMATICAL MODELS

Постановка проблеми
При аналізі організаційно-економічних явищ на основі

економіко-математичних методів особливе місце займають мо-
делі, що виявляють кількісні зв'язки між досліджуваними показ-
никами і чинниками, які впливають на них. Кореляційні та ре-
гресійні моделі використовуються для прогнозування тих
показників, для яких практично неможливо виділити стабільні
відношення відносно часу.

Аналіз досліджень і публікацій
Нові потреби сучасності ставлять перед системною орга-

нізацією в проектуванні і будівництві складні завдання, що по-
требують ретельного розгляду. Зміни особливо необхідні, тому
що значного спаду зазнала галузь, орієнтована на проектування
і виробництво будівельної продукції. Ця галузь, будучи основ-
ною матеріальною базою для будівельного комплексу, істотно
впливає на темпи зростання в інших галузях і соціально-еконо-
мічний стан суспільства в цілому, тому існуючі методи і моделі
прогнозування, які можуть складати основу інформаційних си-
стем, а також формулювання пропозицій щодо підвищення
ефективності управління процесом прогнозування вимагають
перегляду та відповідного корегування.

Сучасний період соціально-економічного розвитку
України, реформування економічних відносин, посилення гло-
бальної конкуренції, перспектив та переваг процесу інтеграції
України у світову спільноту потребує передбачення майбутнь-
ого, прогнозування перспектив розвитку. Активну роботу в цих
напрямах проводили В.М. Геєць, Н.А. Дубровіна, В.В. Іванов,
О.О.Карагодова, Т.С. Клебановва, Н.І. Костіна, О.О.Карагодова,
О.В.Комашко, А.В.Ставицький, О.І. Черняк, Г.О.Чорноус та інші.
Наразі консолідація усіх вчених України в напрямку прогнозу-
вання економічного розвитку держави має першочергове зна-
чення [1].

Головна ідея цих методів полягає в тому, що подальші зна-
чення часового ряду не можуть довільно відхилятися в більшу

Анотація. У статті наведений локальний прогноз, структура якого не є єдиним варіантом, представляється найбільш завершеною частиною системи
прогнозування. Функціонування даних моделей не тільки експериментально випробувано, вони неодноразово використовувалися для багатьох прак-
тичних розрахунків на перспективу. Однак, враховані методи прогнозування передбачають використання експертних оцінок, способи отримання яких,
проблематичні. Тому даний матеріал зможе розширити і доповнити методики отримання та обробки експертних оцінок.
Ключові слова. Прогнозування показників, економічний процес, кореляційна і регресивна функція, часовий ряд.
Abstract. The local forecast presented in the article, the structure of which is not the only option, is the most complete part of the forecasting system. The func-
tioning of these models was not only tested experimentally, they were repeatedly used for many practical calculations for the future. However, the considered
forecasting methods involve the use of expert assessments, the methods of obtaining which are problematic. Therefore, this material will be able to expand and
complement the method of obtaining and processing expert assessments.
Keywords. Forecasting indicators, economic process, correlation and regression function, time series.

або меншу сторону від попередніх значень часового ряду,
якими б причинами не були спричинені ці відхилення. У тим-
часових рядах економічних показників існує зв'язок між не-
давно реалізованими значеннями і значеннями, що реалі-
зуються в майбутньому. Сенс цього зв'язку такий, що якщо між
близькими значеннями часового ряду існує кореляція, то,
знаючи коефіцієнт кореляції, можна побудувати прогноз еко-
номічного показника. Прогноз подальших значень часового
ряду можна отримати не тільки на основі минулих реалізацій
кореляційної і регресивної функції, а й з урахуванням відхи-
лень від попередніх прогнозів.

Для застосування методу прогнозування, а саме процесу
прогнозування економічних показників за допомогою коре-
ляційних функцій, необхідно, щоб вихідний часовий ряд був
стаціонарний. Проте важливою особливістю часових рядів
економічних показників є їх досить суттєва еволюційність, що
перешкоджає реалізації методу кореляційної функції.

Для перевірки стаціонарності часового ряду в блоці ло-
кальних прогнозів використовуються певні методи. Якщо ви-
являється, що ряд не стаціонарний, еволюційність вихідного
процесу може бути знівельована, наприклад, шляхом оперу-
вання з рядом λt, утвореним з різниць першого (Δyt) або дру-
гого (Δλ2

t ) порядку, який потім знову наводиться до вихідного
ряду yt [2].

Отриманий часовий ряд λt центрується, тобто обчис-
люється ряд λ0

t = λt – λ
—

, для якого виконуються дві основні
умови стаціонарності імовірнісних процесів:

mλ(t) = μ(λ0
t ) = const — математичне очікування постійне;

kλ(t,t+τ) = kλ(τ) — кореляційна функція залежить тільки від
інтервалу часу τ.

Подальший процес розрахунків звичайно триває обчис-
ленням ненормованих коефіцієнтів кореляційної функції:

1 n – τ

kλ(t) = —— λ0
t  λ0

t  
n – 1 τ = 1

де τ = 0, 1, ..., n – 1.

∑
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В блоці локальних прогнозів використовуються нор-
мовані коефіцієнти кореляційної функції rλ(τ), які більш
придатні для прогнозування економічних процесів.

Вони визначаються на основі виразу:

kλ(t)
rλ(t) = —— = ——————

kλ(0)

де 0 ≤ rλ(t) ≤ 1; τ = 0, 1, ..., n – 1.
Коефіцієнти rλ(t) добре відображають тенденції ви-

хідного економічного процесу і характеризують тісноту
зв'язку між окремими періодами розвитку цього процесу.
Як показує аналіз рядів rλ(t) вони мають властивість ерго-
дичності, тому для їх прогнозування на їх перспективний
період можна використовувати одну з функцій виділених
класів трендових моделей. Після отримання прогнозу
нормованих коефіцієнтів кореляції rλ(τ) на період L по-
дальші розрахунки проводяться за методикою, запропо-
нованою А.Д. Смирновим і Б.М. Широковим [3, 4]: 

вирішується система рівнянь щодо aλ:
Rλ(τ)аλ = rλ(τ + L), (1)
де аλ — ваги зосереджених значень вихідного часо-

вого ряду, τ = 0, 1, ..., n – 1; 
оскільки Rλ(τ) — симетрична квадратна матриця, шу-

кані ваги τ = 0, 1, ..., n – 1 визначаються наступним чином:
аλ = R-1

λrλ(τ + L);
на основі отриманих ваг визначаються прогнозо-

вані оцінки зосереджених часових рядів, для цього вико-
ристовується формула:

λ0p
t+i = аiλ0

t–1; t = 1, 2, ..., n; i = 1, 2, ..., L; (2)

складаючи отримані оцінки з математичним очіку-
ванням вихідного процесу, визначаємо прогнозні оцінки
показника:  λp

t+i = λ0p
t+i + m.

Тут можуть бути два випадки: якщо прогнозування
проводилося за центровані часових рядах перших різ-
ниць Δλ0

t, перехід до прогнозних оцінок Δλp
t здійснюється

за формулою:
Δλp

t = Δλ0p
t + Δλ

—

або λp
t+1 = Δλp

t + Δλ0p
t + Δλ

—

,
де t = 0, 1, ..., n та λp

0 = λ0;
у разі прогнозування за центрованими часовими ря-

дами других різниць перехід до прогнозних оцінок здій-
снюється за формулою:

Δ2λp
t = Δ2λ0p

t + Δ2λ
—

або λp
t+2 = 2λp

t+1 – λp
t + Δ2λ0p

t + Δ2λ
—

,
де t = 0, 1, ..., n та λp

0 = λ0, λp
1 + λ1.

Як показує досвід по кореляційному прогнозуванню
економічних показників, використання різниць більш ніж
другого порядку призводить до нівелювання кореляції,
що знижує якість прогнозу. У блоці локальних прогнозів
обмежуємося взяттям різниць другого порядку. Цього,
ймовірно, буде достатньо, щоб позбутися від еволюцій-
ності вихідних часових рядів економічних показників.

При прогнозуванні по кореляційній функції в прогнозі
беруть участь всі спостереження з убутними вагами. Проте
в системі комплексного планування є такі економічні по-
казники, для яких прогнозування по кореляційній функції
доцільно через великі стрибки у тимчасових рядах. Якщо
часовий ряд нестійкий, тобто маються стрибкоподібні
зміни, то достатньо, щоб в прогнозі брали участь від одного
до п'яти попередніх спостережень часового ряду [5].

Такий прогноз проводиться наступним чином:
спочатку встановлюється тіснота зв'язку окремих членів
часового ряду один з одним за допомогою коефіцієнта
кореляції:

γT γT–L – γ—T γ—T–L
rγT γT–L = ——————σγT σγT–L

де L — період прогнозування.

Потім будується рівняння регресії, причому вид
зв'язку передбачається лінійним, що достатньо при про-
гнозуванні на короткострокову і середньострокову пер-
спективу. Рівняння регресії можна записати у вигляді:

γ→T = a + b γT–L, (3)
де коефіцієнти a і b знаходяться за допомогою фор-

мул:
σγTa = γ→T – b

→
γT–L; b = rγT γT–L ——σγT–L

Рівняння регресії можна зробити більш точним,
якщо в нього ввести вираз для поглинення відхилень, пе-
редбачаються від емпіричних значень. Нехай γ→T – γ T = Δγ T,
тоді рівняння регресії набуде вигляду:

γ→T = a + b γT–L + cΔλZ–L, (4)
а коефіцієнти a, b і c визначатимуся за формулами:

rγT γT–L – rγT ,ΔT–L × rγT–L ,ΔT–L σγTb = ————————— × —— ,1 – r2γT ,ΔT–L σγT–L

rγT ΔT–L – rγT ,γT–L × rγT–L ,ΔT–L σγTc = ————————— × —— ,1 – r2γT ,ΔT–L σγT–L

a =  γ→T – bγT–L – cΔT–L.
Рівняння дозволяє здійснити прогноз з подвійним

коригуванням згідно попереднього рівня і за попереднім
відхиленням дійсного рівня від передбачення рівнянням
регресії. Аналогічно можна провести коригування і більш
високого порядку. Більше того, процес коригування
можна зробити рекурентним, тобто, це коли об'єкт є ча-
стиною самого себе.

Проблеми створення систем прогнозування в
першу чергу стосуються побудови такого комплексу мо-
делей, який би характеризувався необхідною точністю,
простотою, гнучкістю в застосуванні і прозорістю в оцінці
параметрів [2].

Висновки
Отже, необхідно диференційовано підходити до

кожного тимчасовому ряду. Тільки всебічний аналіз може
підказати, на скільки років, з якою надійністю і достовір-
ністю можна прогнозувати той чи інший економічний по-
казник.

Із раніше сказаного випливає, що коефіцієнти
кореляційних і регресивних функцій відображають най-
більш істотні тенденції базового періоду, тому їх можна
використовувати в сьогоденні і майбутньому. Причому
зважування проводиться таким чином, що більш пізні
спостереження надають на майбутнє більший вплив, ніж
ранні спостереження, що має велике значення для часо-
вих рядів зі стрибкоподібною тенденцією.

∑ λ0
t  λ0

t + i –1
n – i  + 1

τ = 1

∑ (λ0
t)2

n 

τ = 1

∑ 
n

i = 1
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СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ВИКОРИСТАННЯ ВЕКТОРІВ І МАТРИЦЬ 
ПРИ УПРАВЛІННІ БУДІВНИЦТВОМ
SYSTEMATIC APPROACH OF USING VECTORS AND MATRICES IN CONSTRUCTION MANAGEMENT

Постановка проблеми
Для досягнення максимального ефекту в будівництві не-

обхідно використовувати математичні методи при аналізі ситуа-
цій, що виникають при управлінні об'єктом. У процесі прийняття
рішень основні зусилля спрямовані на пошуки того рішення, на-
слідки від прийняття якого будуть найбільш сприятливими (оп-
тимальними).

Аналіз досліджень і публікацій
Розглянемо стандартну ситуацію, в якій треба розподілити

роботи між робочими. Введемо два індекси:
i — номер робочого,
j — номер роботи.
Якщо i — й робочий на j — й роботі створює продукт цін-

ності aij, то варіанти розподілу робіт можна представити пере-
становкою

1, 2, ..., mp =  (1)y1, y2, ..., yn

Тому максимальний ефект дорівнює сумі
n

S = max aiyi (2)
i = 1

Навіть для 5 робочих на п'яти роботах число варіантів до-
рівнює 120. Очевидно, що із завданням вибору оптимального
варіанту може впоратися тільки комп'ютер. Аналогічні завдання
виникають на будівництвах в багатьох ситуаціях, де корисна 
інформація про об'єкт або явище, укладена в кожній окремій
ознаці, недостатня для судження про оптимальний варіант. Вис-
новки якщо і можливі, то лише за сукупністю кількох або ба-
гатьох характеристик об'єкта. Календарний план будівництва

Анотація. У статті розглядається метод використання векторів і матриць при будівництві об'єктів при виробленні управлінських рішень. Основним дже-
релом інформації прийнята матриця цінностей.
Ключові слова: системний підхід; управлінські рішення; системи з дискретними станами; похідна ймовірності стану; дисперсійний аналіз. 
Abstract. The article discusses the method of using vectors and matrices in the construction of facilities in the development of management decisions. The
main source of information is the matrix of values.
Keywords: systems approach; management decisions; systems with discrete states; derivative of the state probability; analysis of variance.

( )

∑

містить сотні найменувань робіт і графіки руху робітників, ма-
теріалів і роботи основних машин і механізмів. Тому загальний
стан будівельного об'єкта можна уявити чотирма видами век-
торів, у яких координати приймають значення 1 або 0. 

X̅(t) — вектор робіт, у якого число координат дорівнює
кількості найменувань робіт.

Координата Xk(t) приймає значення 1, якщо в момент t
виконується к-й вид робіт. В іншому випадку ця координата
має значення 0.

̅̅̅Y̅(t) — вектор спеціальностей, у якого розмірність дорів-
нює кількості працівників.

Координата Yk(t) приймає значення 1 або 0 в залежності
від того, працює або не працює к-й працівник в момент t. 

̅̅̅Z̅(t) — вектор механізмів і машин, який будується анало-
гічно вектору ̅̅̅Y̅(t).

̅̅̅M̅ (t) — вектор матеріалів. Координата Mk(t) дорівнює 1, 
якщо к-й матеріал застосовується на будівництві в даний мо-
мент.

Ці чотири вектори утворюють 6 матриць інціденцій:

A x y,  A x z,  A x m,  A y z,  A y m, A z m.

Всі матриці інціденцій зберігаються в банку даних. Кож-
ному моменту t відповідають шість матриць інціденцій. З різ-
них причин ці матриці можуть змінюватися. Відсутність пра-
цівника або необхідного матеріалу, несправність механізму
змінюють елементи матриць інцидентності так, що деякі оди-
ниці замінюються нулями. Це призводить до автоматичної
зміни вектору стану, у якого також деякі координати змінюють
значення 1 на значення 0.

Розподіл одиниць і нулів між координатами вектору ста-
нів утворює безліч можливих станів деякої системи. У теорії
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випадкових процесів такі системи називаються систе-
мами з дискретними станами, в яких перехід з одного
стану в інший здійснюється стрибком. Для опису випад-
кового процесу, що протікає в системі з дискретними ста-
нами, використовуємо поняття ймовірностей станів 

P1(t), P2(t), …, PK(t),

де PK(t) — ймовірність того, що в момент t система
знаходиться в стані Hk;

K = 1, 2, …, R 
R — кількість станів системи.
Обчислимо значення R, якщо розмірність вектору

станів дорівнює n. Щоб обчислити R, треба знати, скільки
способів є для заповнення рядка одиницями або, що рів-
носильно нулям. Таке завдання в поняттях комбінаторики
зводиться до обчислення суми кількості поєднань з n
елементів по К елементам, тобто

n

R = cKn = 2n

K = 1

Прогноз майбутнього стану будь-якого будівель-
ного об'єкта залежить тільки від його стану в момент про-
гнозування. Це означає, що в будівельних процесах має
місце принцип, згідно з яким майбутнє залежить від ми-
нулого тільки через сьогодення. Звідси випливає можли-
вість вважати процес, що протікає в системі з дискрет-
ними станами і безперервним часом, марковським.
Відомо, що якщо процес марковський, то всі потоки
подій, що переводять систему зі стану в стан є пуассо-
новськими. 

Для будь-якої підсистеми будівельного об'єкта по-
слідовність подій, що переводять її з одного стану в
інший, відбувається у випадкові моменти часу. Для харак-
теристики інтенсивності зміни станів зручно використо-
вувати поняття щільності потоків подій, що переводять
систему зі стану Хi в стан Xj. Позначимо: Хij — щільність по-
току, який переводить i - е стан в j - е стан. Параметр Хij

показує середнє число переходів і дозволяє скласти си-
стему сінейних диференціальних рівнянь для ймовірно-
стей станів Рк(t).

Для складання цих диференціальних рівнянь треба
знати матрицю інціденцій, яка дозволяє побудувати роз-
мічений граф станів, на якому проти кожної стрілки, що
веде зі стану в стан, показана щільність потоку подій, що
переводить систему зі стану в стан за даною стрілкою.

Сформулюємо правила при складанні диференці-
альних рівнянь для ймовірностей станів будь-якої підси-
стеми будівельного об'єкта.

1. У лівій частині кожного рівняння стоїть похідна
ймовірності стану.

2. У правій частині міститься стільки доданків,
скільки стрілок орієнтованого графа пов'язано безпосе-
редньо з даними станом.

3. Якщо стрілка веде в даний стан, доданок має знак
плюс, а якщо з даного стану, доданок має знак мінус.

4. Кожен доданок дорівнює добутку щільності по-
току подій, що переводить систему по ребру графа, на
ймовірність того стану, з якого виходить стрілка.

Рішення таких систем рівнянь прогнозує ймовір-
ність активної участі різних елементів у будівельному
процесі. Результат рішення може відповідати випадку,
коли який-небудь важливий елемент системи має низьку
ймовірність активної участі на будівельному об'єкті.

У цьому випадку необхідне керуюче рішення про
рух працівників, машин, механізмів і матеріалів, при
якому максимізується сума (2), елементи якої визна-
чаються методами шкалювання, які зводяться до про-
блеми власних значень. 

∑

Для цього розглядається номінальна ознака, яка
може приймати k різних значень (категорії стану, рівні) і
використовується для поділу на u груп. Якщо кожна група
представлена випадковою вибіркою, то результати вимі-
рювань цієї ознаки можна описати матрицею частот N.
У цій матриці u рядки відповідають групам, а k стовпців —
категоріям. Елемент nyk матриці N показує, скільки разів
серед спостережень групи u зустрілася категорія k
(1 u u u I; 1 u k u K).

Позначимо: 
nyo — сума по рядках матриці N,
nok — суми по стовпцях,
n — загальна сума всіх частот.
Ці суми дають вихідні дані для завдання дисперсій-

ного аналізу.
Завдання полягає в тому, щоб розсіювання всере-

дині груп було малим, а між групами різниця була вели-
кою. Вирішення цього завдання отримано завдяки вико-
ристанню багатовимірному аналізу.  Спочатку вводиться
багатовимірний нормальний розподіл, а потім замість —
χ – квадрат розподілу використовується розподіл Уішарта. 

Слід зауважити, що вимірювані змінні називаються
ознаками, а якісні показники — факторами. У такій тер-
мінології вирішуються завдання багатовимірного диспер-
сійного аналізу. На відміну від одновимірної ситуації в ба-
гатовимірному аналізі розподілу критеріїв значущості
недостатньо оснащені таблицями. Тому особливо важ-
ливу роль відіграють комп'ютерні апроксимації емпірич-
них розподілів випадкових відхилень координат вектору
станів будівельного об'єкта.

Висновки
У практичній діяльності на будівництві частіше до-

водиться стикатися з положенням, коли число вибірко-
вих одиниць можна порівняти з числом їх характеристик.
Найбільш важливий практичний висновок з математич-
ного вивчення цієї ситуації полягає в тому, що зменшення
числа вимірюваних ознак покращує якість статистичних
висновків. Звідси випливає доцільність зменшення роз-
мірності вектору стану будівельного об'єкта, але це слід
робити вже на стадії складання календарного плану бу-
дівництва об'єкта. 

Дисперсійний аналіз можна виключити з математич-
ного забезпечення автоматизованої системи управління,
якщо відомі всі значення елементів матриці цінностей. У
цьому випадку алгоритм управлінського рішення містить
наступні дії:
• складання матриць інцидентності;
• складання вектору стану;
• набір варіантів за формулою (1);
• обчислення максимальної суми за формулою (2);
• ухвалення керуючого рішення за індексами макси-

мальної суми (2).
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НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЛАБОРАТОРІЯ 
ПОЛІМЕРНИХ, ПОКРІВЕЛЬНИХ ТА ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ

е-mail:

ndibmv@ukr.net
losuprun-ndibmv@ukr.net

ВИКОНУЄМО ТА ПРОПОНУЄМО НАСТУПНІ РОБОТИ:
• Розробка нових видів полімерних, теплоізоляційних,

гідроізоляційних та покрівельних матеріалів.
• Розробка рецептур сухих будівельних сумішей 

на основі місцевих сировинних матеріалів.
• Сертифікаційні випробування полімерних, 

покрівельних, гідроізоляційних матеріалів, 
мінераловатних утеплювачів, утеплювачів 
на основі екструзійного та термоударного 
пінополістиролу, гіпсових в'яжучих, 
гіпсокартону, матеріалів та виробів на основі 
спученого перліту, полімерної плівки, склосітки, 
лінолеуму, геомембран, сухих будівельних сумішей 
(у тому числі, гідроізоляційних).

• Випробування теплоізоляційних виробів 
за показником «термін ефективної експлуатації» –
відповідно до вимог ДБН В 2.6-31:2006 
«Теплова ізоляція будівель».

• Розробка, погодження, експертиза та супровід
при затвердженні та державній реєстрації 
нормативної документації (ДСТУ, ТУ, СОУ 
на будівельні матеріали та вироби) та технологічної
документації (вихідні дані для організації 
виробництва, технологічні регламенти 
виробництва будівельних матеріаплів).

• Розробка технічних свідоцтв на нові будівельні 
матеріали (у тому числі для іноземних 
фірм-виробників).

• Експертиза якості матеріалів в конфліктних 
ситуаціях (обстеження, випробування, експертні
висновки).

• Складання тематичних оглядів по різним 
будівельним матеріалам.

ПОЛІМЕРНІ МАТЕРІАЛИ
• Розробка та надання 

науково-технічної допомоги 
по впровадженню технології 
виробництва пінополіс-
тирольних утеплювачів.

• Розробка технології полімерних
композицій для влаштування
спортивних та дитячих
майданчиків, тренажерних
залів, бігових доріжок, тощо.

ПОКРІВЕЛЬНІ
ТА ГІДРОІЗОЛЯЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ
• Науково – технічна допомога 

підприємствам та організаціям,
що виробляють, імпортують –
експортують рулонні та 
мастичні ізоляційні матеріали.

МІНЕРАЛОВАТНІ
ТА СКЛОВОЛОКНИСТІ ВИРОБИ
• Надання науково-техничної 

допомоги в удосконаленні 
технології виробництва 
мінераловатних виробів
на підприємствах сучасного
виробництва України.

• Проведення випробувань
мінераловатних виробів згідно
з діючою нормативною 
документацією.

• Проведення консультацій 
та методична підтримка 
підприємтсв по питанням 
технології виробництва 
мінераловатних виробів.
ГІПС ТА ГІПСОВІ ВИРОБИ
• Надання допомоги 

у підготовці фосфогіпсу
для виробництва 
цементу на основі 
запатентованої 
в Україні технології.

ПЕРЛІТОВІ МАТЕРІАЛИ ТА ВИРОБИ
• Надання науково-технічної допомоги 

по впровадженню дво-стадійної універсальної
технології ДП «НДІБМВ» виробництва 
спученого перліту с заданими експлуатаційними
показниками широкого призначення 
з використанням перліту різних родовищ.

• Дослідження технологічних властивостей 
перлітової сировини різних родовищ 
та розробка з неї технології виробництва
спученого перліту та виробів на його основі.

• Організація виробництва та технологічна 
наладка нових установок та удосконалення
діючих ліній з виробництва: спученого перліту,
фільтрувального перлітового порошку, 
агроперліту; гідрофобізірованого перліту – 
для очищення стічної та питної води, поверхні
водоймищ від нафтових забруднень, а також
для використання в якості засипної ізоляції; 
з виробництва перлітових виробів: перліто-
бетонних дрібноштучних блоків, перлітобетону
для монолітного будівництва, підпресованого
утеплювача, перлітобентонітових виробів,
сухих будівельних сумішей з використанням
перліту (штукатурних, кладочних, клейових).

• Проведення лабораторних та дослідно-
промислових випробувань перлітової 
сировини різних родовищ з оцінюванням
технологічних можливостей її спучування 
та одержанням готової продукції: спученого
перлітового піску, фільтрувального перлітового
порошку та перлітових виробів.

• Надання науково-технічної допомоги по 
виготовленню за авторськими кресленнями 
ДП «НДІБМВ» лабораторного обладнання: 
для визначення відповідно до діючої НД 
параметрів спучування перлітової породи 
та фільтраційної проникності фільтрувального
перлітового порошку; обладнання для
гадрофобізаціі спученого перліту; основного
нестандартного технологічного обладнання
для термообробки перлітової сировини різних
родовищ: агрегатів для термопідготовки 
та спучування перліту.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ МАРКЕТИНГУ НА РИНКУ НЕРУХОМОСТІ
STUDY OF MARKETING FEATURES ON THE REAL ESTATE MARKET
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УДК 338

Анотація. У даній статті висвітлені особливості нерухомості та маркетингових досліджень на ринку нерухомості, для ефективного просування цих
об’єктів на будівельному ринку. Розглянуто особливості життєвого циклу об’єктів нерухомості та дії маркетологів на різних її етапах. Показано, що до-
слідження ринку нерухомості є важливим інструментом для розуміння актуальних тенденцій та попиту на нерухомість, що дозволяє зрозуміти, які типи
нерухомості є популярними, які регіони є найбільш привабливими для покупців та які фактори впливають на ціни на нерухомість. Маркетингові дослід-
ження можуть бути корисні для різних груп людей, включаючи ріелторів, інвесторів та будівельників. Основною ціллю маркетингових досліджень ринку
нерухомості є аналіз потреб та попиту на нерухомість серед різних груп споживачів. Це дозволяє будівельникам та ріелторам адаптувати свої продукти
та послуги до потреб інвесторів, знаходити нові ринки збуту та отримувати необхідні фінансові прибутки. Крім того, дослідження ринку нерухомості мо-
жуть допомогти виявити потенційні ризики та можливості, що в свою чергу забезпечить впровадження обґрунтованих рішень щодо інвестування в не-
рухомість.
Ключові слова: ринок нерухомості, життєвий цикл об’єктів нерухомості, попит, пропозиція, маркетингове дослідження.
Аnnotation. This article highlights the features of real estate and marketing research in the real estate market, for the effective promotion of these objects in
the construction market. The peculiarities of the life cycle of real estate objects and the actions of marketers at its various stages are considered. Real estate
market research is shown to be an important tool for understanding current trends and demand for real estate, which allows you to understand which types of
real estate are popular, which regions are most attractive to buyers, and which factors affect real estate prices. Marketing research can be useful to many different
groups of people, including realtors, investors, and builders. The main goal of marketing research on the real estate market is to analyze the needs and demand
for real estate among different groups of consumers. This allows builders and realtors to adapt their products and services to the needs of investors, find new
sales markets and obtain the necessary financial returns. In addition, real estate market research can help identify potential risks and opportunities, which in
turn will ensure the implementation of informed decisions about investing in real estate.
Keywords: real estate market, life cycle of real estate objects, demand, supply, marketing research.

Актуальність проблеми
«Ринок нерухомості — це певний набір механізмів, за допо-

могою яких передають права на власність і пов'язані з нею інте-
реси, встановлюють ціни й розподіляють простір між різними кон-
куруючими варіантами землекористування»[1]. Детальнішим буде
визначення ринку нерухомості, як комплексу відносин, пов'язаних
зі створенням нових та експлуатацією вже існуючих об'єктів неру-
хомості. Таким чином, основні процеси функціонування ринку не-
рухомості — це розвиток (створення), управління (експлуатація)
й обіг прав на нерухомість.Національний ринок нерухомості являє
собою сукупність регіональних і локальних ринків, істотно відмін-
них один від одного асинхронністю розвитку, рівнем цін та ризи-
ків, ефективністю інвестицій в нерухомість й особливо станом за-
конодавства, політичною та соціальною стабільністю тощо [2–5].
Ринок нерухомості, як будь-яка саморегулююча система, характе-
ризується попитом, пропозицією, ціною, інфраструктурою. До-
слідження ринку нерухомості є важливим інструментом для ро-
зуміння актуальних тенденцій та попиту на нерухомість. Вони
дозволяють зрозуміти, які типи нерухомості є популярними, які
регіони є найбільш привабливими для покупців та які фактори
впливають на ціни на нерухомість. Ці дослідження можуть бути
корисні для різних груп людей, включаючи ріелторів, інвесторів
та будівельникам нерухомості. Основною ціллю маркетингових
досліджень ринку нерухомості є необхідність зрозуміти потреби
та попит на нерухомість серед різних груп інвесторів. Це дозволяє
будівельникам та ріелторам адаптувати свої продукти та послуги
до потреб інвесторів, знаходити нові ринки збуту та отримувати
необхідні фінансови прибутки. Крім того, дослідження ринку не-
рухомості можуть допомогти виявити потенційні ризики та мож-
ливості, що в свою чергу забезпечить впровадження обґрунтова-
них рішень щодо інвестування в нерухомість.

Виклад основного матеріалу дослідження
Ринок нерухомості — це досить специфічний ринок,

який має свої особливості. Основним є висока ступінь залеж-
ності від економічної та політичної ситуації в краіні.Ринок не-
рухомості дуже чутливий до економічних коливань, таких як
зростання чи падіння ВВП, інфляція, безробіття тощо. Демо-
графічні чинники відіграють також важливу роль на ринку не-
рухомості. Наприклад, зміна чисельності населення, вікової
структури та соціально-економічного статусу може вплинути
на попит на нерухомість та її вартість [6–11].

Ринок нерухомості є сезонний ринок. Він має сезонні ко-
ливання, пов'язані зі зміною погодних умов та календарних
подій. Наприклад, влітку та навесні зазвичай відбувається
збільшення кількості угод з нерухомістю. Сезонність также
впливає на будівництво та виробництво будівельних матеріа-
лів. Один і той самий об'єкт нерухомості може мати різну вар-
тість в залежності від його розташування. Наприклад, нерухо-
мість у центрі міста може коштувати значно дорожче, ніж у
передмісті. Це є важливим питанням при принятті рішення ін-
весторами по придбанню того чи іншого об’єкта. Необхідно
відмитити наявність високого ступеню конкуренції. Ринок не-
рухомості є досить конкурентним, тому продавці та агенти з
нерухомості мають бути готові боротися за клієнтів.

При угодах з нерухомістю необхідно враховувати безліч
юридичних аспектів, таких як податки, права власності, зони
забудови і т.д. При продажу нерухомості-продаються права
власності на об’єкт нерухомості і юридичні аспекти є найваж-
ливішими.

Ринок нерухомості включає різні типи нерухомості, такі
як житлові будинки, квартири, комерційні будівлі, земельні ді-
лянки і т.д. Кожен тип має свої особливості і може бути більш
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менш популярним залежно від регіону і сезону. В зв’язку
з цим нерухомість характеризується потужним інвести-
ційним потенціалом. Вона може бути використана як для
житла, так і для бізнесу. Деякі об'єкти нерухомості можуть
приносити високий дохід за умови правильного управ-
ління. З розвитком технологій ринок нерухомості також
змінюється. Зараз все більше людей користуються 
онлайн-платформами для пошуку та продажу нерухомо-
сті, а також управління своїми об'єктами.

Ринок нерухомості потребує ризико-орієнтованого
підходу при аналізі та розробці маркетингової стратегіі.
При покупці нерухомості завжди є ризики, пов'язані зі
зміною цін на ринку, несподіваними витратами на ремонт
та обслуговування, а також можливістю неплатежів з боку
орендарів, а також форс-мажорних ситуацій в країні.
Таких як криза,пандемія,війна.

Це лише деякі з особливостей ринку нерухомості,
які можуть вплинути на ціни та попит на нерухомість. 
У цілому, ринок нерухомості — це складне та динамічне
середовище, яке постійно змінюється і вимагає від учас-
ників ринку гнучкості та адаптивності.

Маркетинг на ринку нерухомості відрізняється від
маркетингу інших галузей [8,9,11]. Дуже важливо розгля-
дати об’єт нерухомості с точки зору його життєвого циклу
і місця на якому в данний момент знаходиться та чи інша
нерухомість (дивитися рис. 1). 

На рис. 1 представлена схема, що характеризує жит-
тєвий цикл об’єктів нерухомості. 

Нерухомість, як товар, має свої унікальні властиво-
сті, як експлуатаційні, так і естетичні.Ціна та попит на не-
рухомість залежить від іі місця в життєвому циклі. Не-
обхідно показати потенційному інвестору переваги та
ризики,які пов’язані с придбанням нерухомості на ранніх
чи пізніх стадіях життєвого циклу.

Так на першому етапі проводиться аналіз ринку 
нерухомості, вибір об'єкта нерухомості, формування
стратегії проекта, інвестиційний аналіз, оформлення від-
повідної документації, залучення кредитних інвестицій-
них коштів. Стадія проектування містить вибір архітек-
турно-інженерної групи, розробку архітектурного та
технічного пректу, керівництво проектуванням, організа-
цію фінансування проєкту. Ці дві стадіі є мотиваційними
та стадіями прийнятття рішень. Вже на цій стадіі,коли
формується портфель інвестицій можлива продаж пла-
нуємой нерухомості та залучення інвесторів.

Наступна стадія життєвого циклу — стадія будів-
ництва — ця стадія пов’язана з основною роботою по
створенню об’єкта нерухомості. Інвестор може спостері-
гати за ходом будівництва. Ризики втрати інвестицій
зменшуються і ціна об’єкту нерухомості зростає.На цій
стадії маркетологи повинні проводити роботу по збіль-
шеню частки інвесторів. Це є основний етап будівництва
коли маркетологи формують ціну та потребують значного
бюджету для руху данного об’єкту на ринку нерухомості.

Об’єкт нерухомості на данному етапе є первинним жит-
лом з відповідною ціною.

Найбільш тривалою стадією життєвого циклу об’єкту
нерухомості є стадія його експлуатації, обслуговування та
ремонту. Нерухомість на цьому етапі стає вторинною і
ціна її зменшується приблизно на 20 %. В цей час може
з’явитися необхідність заміни старих морально застарілих
фондів, що входять, до складу об'єкта нерухомості на су-
часні будівельні елементи. Враховуючи високий ступень
конкурентності на ринку нерухомості, будівельники мо-
жуть збільшити свою конкурентоспроможність за рахунок
виконання цієї стадіі життєвого циклу будівлі.

Заключною стадією життєвого циклу об'єкту неру-
хомості є його закриття. Це може бути повна ліквідація,
знос або якісно новий розвиток. Ця стадія життєвого
циклу об'єкта нерухомості також вимагає значних витрат
на ліквідацію.У випадку, якщо об'єкт нерухомості отримує
новий якісний розвиток, витрати на зміну відносяться до
витрат володіння з урахуванням нової функції. 

Маркетинг на ринку нерухомості повинен бути
спрямований на відображення переваг та особливостей
конкретної нерухомості на різних стадіях її життєвого
циклу, а також на залучення уваги потенційних інвесто-
рів. Зважаючи на те, що нерухомість є продуктом зі
своїми унікальними характеристиками та вимогами до
них, маркетинг на ринку нерухомості відрізняється від
інших галузей. Розглянемо основні особливості марке-
тингу на ринку нерухомості і проаналізуємо, як пра-
вильно просувати об'єкти нерухомості.

Однією з ключових особливостей маркетингунеру-
хомості є те, що продуктом є сама нерухомість. Це озна-
чає, що маркетинг повинен бути спрямований на відоб-
раження переваг та особливостей конкретної
нерухомості. Для цього потрібно детально вивчити ха-
рактеристики об'єкта, його розташування, середовище,
в якому він знаходиться, а також особливості нерухомо-
сті, які можуть бути цікавими для потенційних покупців. 

Другою важливою особливістю маркетингу на
ринку нерухомості є залучення уваги потенційних клієн-
тів до об'єкта. Це можна зробити за допомогою реклам-
них кампаній, які повинні бути спрямовані на макси-
мальне охоплення цільової аудиторії. Реклама може бути
розміщена у печатних виданнях, на сайтах, у соціальних
мережах, а також на зовнішніх рекламних поверхнях.
Важливо також звернути увагу на презентацію об'єкта не-
рухомості, для чого можна використовувати професійну
фотографію та відео. 

Третьою особливістю маркетингу на ринку нерухо-
мості є необхідність бути в курсі останніх трендів у цій га-
лузі та використовувати новітні технології для просу-
вання об'єктів нерухомості.  Наприклад, можна
використовувати віртуальні тури для показу нерухомості,
або ж використовувати дрони для зйомки об'єкта з ви-
соти. Також можна використовувати інтерактивні майдан-
чики для презентації об'єкта, де клієнти можуть детально
ознайомитися з характеристиками та особливостями не-
рухомості. Отже, маркетинг на ринку нерухомості має
свої особливості, які пов'язані з унікальним продуктом та
специфікою галузі. Для успішного просування об'єктів не-
рухомості необхідно детально вивчити характеристики
та особливості нерухомостей, залучати увагу потенційних
клієнтів до об'єкта та використовувати новітні технології
для презентації нерухомостей.

Складання плану маркетингу на ринку нерухомо-
сті — це важливий етап, який допоможе досягти успіху в
просуванні об'єктів нерухомості. В таблиці 1 проаналізо-
вано необхідні діі для просування об’єкта нерухомості на
ринку продажів. Це кроки, що широко використовуються
в маркетингу: визначення цілей; аналіз аудиторії, сегмен-

Рис.1 Життєвий цикл об’єктів нерухомості
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тування  як нерухомості, так і клієнтів;вивчення конкурентів; ви-
значення стратегіі;вибір каналів просування; визначення бюд-
жету маркетингових досліджень, їх виконання та контроль.

Нерухомість, як об'єкт маркетингового дослідження, має
свої особливості, які варто враховувати при плануванні і прове-
денні маркетингових досліджень. Аналізуючи об’єкти нерухо-
мості необхідно сконцентрувати свою увагу на особливостях по-
данних у таблиці 2.

Ринок нерухомості — це складний та динамічний сег-
мент економіки, де проведення маркетингових досліджень є
ключовим етапом успішної роботи. Нерухомість, як об'єкт
маркетингового дослідження, має свої особливості, які варто
враховувати при плануванні та проведенні маркетингових до-
сліджень. Для досягнення успіху необхідно враховувати особ-
ливості цього ринку та застосовувати індивідуальний підхід
до клієнтів, як до інвесторів.

№п\п Діі Шляхи впровадження

1. Визначення
цілей

Визначення цілей, які ви хочете досягти за допомогою маркетингу. 
Наприклад, збільшення продажів, привернення нових клієнтів, підвищення уваги до бренду тощо. 

Це є традиційними підходами маркетингу, але це перший крок для впровадження плану маркентгу.

2. Аналіз
аудиторіі

Для того, щоб ефективно просувати об'єкти нерухомості, необхідно знати свою цільову аудиторію. Вивчення
демографічних та інших характеристик потенційних клієнтів допоможе зрозуміти, як краще привернути їх увагу.

3. Вивчення 
конкурентів

Аналіз конкурентів допоможе зрозуміти, як вони просувають свої об'єкти нерухомості 
та як можна використати їхні ідеї для свого маркетингового плану.

4. Визначення
стратегії

На основі вивчення цільової аудиторії та конкурентів можна визначити стратегію маркетингу на ринку нерухомості.
Наприклад, це може бути реклама в соцмережах, створення веб-сайту з описом об'єктів нерухомості, 

організація тематичних заходів тощо.

5. Вибір каналів 
просування

Для того, щоб цільова аудиторія дізналася про ваші об'єкти нерухомості, необхідно вибрати канали просування. Це
можуть бути рекламні банери на сайтах, реклама в соцмережах, зовнішня реклама, реклама в печатних виданнях тощо.

6. Визначення
бюджету На основі стратегії та вибраних каналів просування можна визначити бюджет на маркетинг на ринку нерухомості.

7. Виконання 
та контроль

Останній етап — це виконання плану маркетингу та контроль результативності. 
Необхідно перевіряти ефективність кожного каналу просування та вносити корективи у план при необхідності.

1.    
Висока вартість

об'єктів
нерухомості

Об'єкти нерухомості часто є дуже дорогими, тому важливо проводити детальне дослідження ринку та ретельно вивчати
попит та пропозицію, щоб не ризикувати витратами. Маркетингові дослідження на ринку нерухомості мають на меті

допомогти визначити оптимальну цінову політику та знайти способи залучення клієнтів.

2. Довгий цикл
продажу

Продаж нерухомості може займати багато часу, тому важливо проводити дослідження, які допоможуть зрозуміти, 
як краще залучати потенційних клієнтів та збільшувати шанси на успішну угоду. Маркетингове дослідження може включати

аналіз потреб та очікувань клієнтів, розробку і просування привабливих пропозицій, а також надання кращого сервісу.

3
Індивідуальний

підхід до
клієнтів

Кожен клієнт має свої потреби та очікування щодо об'єкта нерухомості, тому важливо проводити дослідження, які
допоможуть зрозуміти, як краще пропонувати об'єкти та як залучати нових клієнтів. Маркетингове дослідження на ринку

нерухомості може допомогти визначити ключових клієнтів та їх потреби, а також розробити ефективну стратегію продажу.

4. Важливість
репутації

Репутація має велике значення у сфері нерухомості, тому важливо проводити дослідження, які допоможуть зрозуміти, 
як клієнти сприймають ваш бренд та як можна покращити свою репутацію на ринку. Маркетингове дослідження може
включати аналіз іміджу компанії, оцінку репутації конкурентів та розробку стратегій для покращення імейджу бренду.

5
Зміна 

ринкових 
умов

Ринок нерухомості постійно змінюється, тому важливо проводити дослідження, які допоможуть зрозуміти, як зміни умов
впливають на попит та пропозицію на ринку, а також як можна адаптуватися до цих змін. Маркетингове дослідження може

включати аналіз тенденцій та прогнозування майбутнього розвитку ринку нерухомості.

Таблиця 1. 
Шляхи впровадження ефективного плану маркетингу на ринку нерухомості

Таблиця 2. 
Особливості об’єктів нерухомості, як товару
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТА РОЗВИТКУ 
ЕЛЕКТРОННОЇ ТОРГІВЛІ В СУЧАСНИХ УМОВАХ УКРАЇНИ
ADVANCED FEATURES AND DEVELOPMENT ELECTRONIC COMMERCE IN THE MINDS OF UKRAINE

DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-14
УДК 658.849

Анотація. У даній статті висвітлено основне пояснення поняття «електронна комерція» та розглянуто її різновиди та типи. Наведено новітні
форми взаємодії учасників ринку товарів і послуг, що мають відношення до реалізації електронної комерції. Виявлено чинники, що стиму-
люють подальший розвиток даного економічного явища. Визначено міжнародне регулювання електронної торгівлі. Розглянуто головні пе-
реваги та недоліки електронної комерції як форми міжнародної торгівлі. Доведено, що вигоди від зростання електронної комерції виявилися
набагато більшими, порівняно з його недоліками. Встановлено, що електронна комерція пов’язана безпосередньо з великою кількістю біз-
нес-операцій, незалежно від того, чи йдеться про роздрібну торгівлю чи операції між компаніями. Однак ефективність впровадження елек-
тронної комерції тісно пов’язана з інституційними змінами традиційних методів торгівлі. Також проаналізовано тенденції розвитку елек-
тронної комерції у світі. Представлено результати аналізу стану електронної комерції в Україні у порівнянні з іншими зарубіжними державами.
Ключові слова: торгівля, електронна комерція, Інтернет-торгівля, електронний бізнес.
Аnnotation. This article highlights the basic explanation of the concept of "electronic commerce" and considers its varieties and types. The latest
forms of interaction between participants in the market of goods and services related to the implementation of electronic commerce are given.
Factors stimulating the further development of this economic phenomenon have been identified. The international regulation of electronic com-
merce is defined. The main advantages and disadvantages of electronic commerce as a form of international trade are considered. The main ad-
vantages and disadvantages of electronic commerce as a form of international trade are considered. It has been proven that the benefits of the
growth of e-commerce have far outweighed its drawbacks. E-commerce has been found to be directly related to a large number of business trans-
actions, whether retail or business-to-business. However, the effectiveness of e-commerce implementation is closely related to institutional changes
in traditional trading methods. Trends in the development of e-commerce in the world are also analyzed. The results of the analysis of the state of
e-commerce in Ukraine in comparison with other foreign countries are presented.
Keywords: trade, e-commerce, Internet trade, e-business.

Актуальність проблеми
Інтенсивний розвиток сучасного ринку Інтернет-

розрахунків все більше сприяє становленню електрон-
ного бізнесу у господарській діяльності комерційних
установ, які реалізують цілий спектр послуг, серед яких
можна виділити не лише продаж та доставку товарів
через мережу, а й можливість оплати різноманітних off-
line сервісів. В сучасних умовах господарювання даний
вид підприємницької діяльності все більше набуває пер-
спективності та прибутковості. ХХІ століття відкрило нову
еру можливостей для суспільства, де здійснюються елек-
тронні платежі та покупки. Суспільство змін юється, адап-
тується до змін і рухається до якісних рівнів економічних
відносин, а інформаційні технології все ширше викори-
стовуються в сучасній економіці. Такі зміни дозволяють
використовувати різні способи комунікації між виробни-
ками та споживачами, що дозволяє з легкістю вести свій
бізнес і збільшувати прибуток. Саме тому на сьогоднішній
день це дослідження є актуальним.

Виклад основного матеріалу дослідження
Глобалізація має важливий вплив у світі бізнесу, і по-

стійний розвиток технологій робить це можливим. Все
більша кількість компаній створюється на основі іннова-

ційних бізнес-моделей та засадах електронної комерції.
Завдяки прогресу в галузі технології, транзакції через
будь-який цифровий носій інформації стають необхід-
ними практично для будь-якої компанії, яка надає товар
чи послугу.   

Електронна комерція стає тенденцією, яку не можна
заперечувати у нашому щоденному житті. В електронній
комерції покупець і продавець мають тип спілкування,
який відрізняється від традиційного бізнесу. В даній ді-
яльності вони не дивляться один на одного особисто, по-
купець просто може подивитися на товар на фотографіях.
Відеоконтент це необхідна складова сучасного цифро-
вого маркетингу [1]. У цьому новому середовищі спілку-
вання між компанією та замовником відрізняється, саме
через коментарі та огляди, зроблені в електронному ма-
газині, на вебсторінках, в блогах або у соціальних медіа.
Цілком зрозуміло, що основою електронної комерції є Ін-
тернет. Витоки Інтернету відносяться до 1960-х років. По-
передник Інтернету, APRANET був заснований як дослід-
ницька мережа, що з'єднувала лише декілька
дослідницьких інститутів у США [2]. Комерційне викори-
стання Інтернету було дозволено тільки з початку 1990
року. Таким чином, було погоджено, що еволюція елек-
тронних послуг розпочалася приблизно в цей час. Серед
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Роки Характеристика етапу

1984 Поява електронного обміну даними, стандартизований через ASC X12. 
Це гарантувало, що компанії зможуть надійно виконувати операції один з одним.

1992 CompuServe пропонує своїм клієнтам роздрібні продукти. Перші покупки речей з власного комп'ютера.

1993
Створення Давидом Чаумом електронних грошей. Це була система eCash. 

Ідея eCash полягала в тому, що вона зберігала готівку, по суті, на жорсткому диску персонального комп'ютера, 
а для її управління і транзакцій доводилося мати спеціальне програмне забезпеченням та підключенням до Інтернету.

1994
США здійснили першу покупку через Інтернет за допомогою технології eCash. 

Виникнення першої російської платіжної системи "Золота корона". Створення Netscape, що забезпечило користувачів простим
браузером для пошуку в Інтернеті та безпечної технології транзакцій під назвою Secure Sockets Layer.

1995 Створення перших мікропроцесорних карт для невеликих покупок. Платіжна система Mondex розробила перший у світі електронний
гаманець. Запуск двох найбільших імен в електронній комерції: Amazon.com і eBay.com.

1996

Було розроблено нормативні документи та стандарти ринку електронних платежів, а також інформаційної безпеки. 
Саме тоді затвердились однорідні вимоги до технології виготовлення мікропроцесорних карток і спеціальний протокол 

для електронних транзакцій, який називається SET. DSL або цифрова абонентська лінія забезпечує швидкий, 
постійний доступ до мережі Інтернет для абонентів по всій Каліфорнії. 

1997 Створення російської електронної платіжної системи CyberPlat.

1998 У березні перша транзакція була проведена в CyberPlat, 
а в серпні того ж року перший платіж був здійснений через Інтернет на користь оператора Beeline

1999 Роздрібні витрати через Інтернет сягають 20 мільярдів доларів, повідомляє Business.com.

Назва періоду Роки Характеристика періоду

Період
становлення 50–60-ті роки

Епоха "Mainframe-based" додатків. Найпершими додатками були програми 
для замовлення квитків, а також обмін відомостями між службами для підготовки рейсів. 

Із появою технологій для автоматизації продажів відбулось зниження вартості послуг.

Період
фрагментаризації 70-ті роки

У США був створений спеціальний комітет TDCC (Transportation Data Coordination Committee)
погодження індустріальних стандартів в авіації, залізничному та автомобільному транспорті. Результати
діяльності цієї комісії дали підґрунтя для нового стандарту для організації електронного обміну даними

між організаціями — Electronic Data Interchange. В цей час в Англії проходять процеси пошуку
стандартних рішень для обміну даними орієнтовану на торгівлю. 

Період
розвитку 80–90-ті роки

На підставі стандартів GTDI з’являється міжнародний стандарт EDIFACT 
(Electronic Data Interchange for Administration, Commerceand Transport), прийнятий ISO. 

Широко використовується електронна пошта.

Період
стандартизації 1990–2000 рр.

У 1997 році з’явилась інша, актуальніша проблема — можливість проведення операцій електронної
комерції через Інтернет. З’явився новітній різновид бізнесу — роздрібна торгівля через Інтернет. 

В тому ж році створено стандарт — OBI (Open Buying on the Internet). У ньому декларуються принципи,
яким повинне відповідати програмне забезпечення для електронної комерції. 

Період
конвергенції

2000-ті роки 
до тепер

Вживання суб’єктами всіх перспектив електронної комерції, 
існування елементів традиційної та електронної торгівлі.

Таблиця 1. 
Еволюція електронної комерції

Таблиця 2. 
Періоди еволюції електронної комерції у світі

перших великих комерційних фірм, які користувалися можли-
востями Інтернету, були Dell, Cisco і Amazon. 

Еволюція електронної комерції напряму пов'язана з по-
єднанням інновацій розвитку та технологій. Хоча Інтернет вже
з'явився в кінці 1960-х років, електронна комерція почала
стрімко розвиватись з приходом Всесвітньої павутини і браузе-
рів у 1990-х роках. Розробка додатків електронної комерції, що
використовувалися для здійснення фінансових операцій в елек-
тронному вигляді, розпочалася ще у 1970-х роках. Однак, вико-
ристання цих додатків було обмежене фінансовими інститу-
тами, великими корпораціями та деякими підприємствами [2]. 

На початку 1970-х років зріс попит на електронний переказ
коштів — кошти можуть бути перенаправлені в електронному
вигляді від однієї організації до іншої. Також наприкінці 1970-х,
почалось використання електронного обміну даними. Він доз-
волив автоматизувати потік інформації між організаціями для до-
сягнення бажаної системи управління ланцюгами постачання та
сприяв розвитку конкурентоспроможності організації [12]. 

З 1990-х років електронна комерція додатково включала си-
стеми планування ресурсів підприємства, інтелектуально го ана-
лізу даних і зберігання даних. Термін «Електронна комерція» був
винайдений на початку 1990-х років, коли Інтернет став комерціа-

лізованим, і користувачі почали збиратися, щоб брати участь у
Всесвітній павутині. Саме тому межі електронної комерції були
швидко розширені. Нижче, у таблиці 1, наведені роки важливих
історичних подій в еволюції електронної комерції.

У розвитку електронної комерції виділяють певні періоди,
що дозволяє простежити еволюцію її становлення. Розглянемо
детальніше кожний періоди електронної комерції у таблиці 2.

Електронна комерція та традиційна торгівля мають схо-
жість. Обидві передбачають обмін товарами та послугами, по-
требують спілкування з клієнтами та стратегії виходу на нові
ринки. Принципова відмінність полягає в тому, що електронна
комерція проводиться на цифровій платформі та потребує під-
ключення до Інтернету [11]. На сьогодні рівень конкуренції в
діловому світі найвищий за всі часи, тому компанії повинні зна-
ходити нові шляхи, щоб залучати та підтримувати клієнтів. Тому,
бізнес розширює свій ринковий сегмент через Інтернет-канали.

Враховуючи, що бізнес — це будь-яка діяльність, в тому
числі одноразова, та спрямована на отримання прибутку, то
електронна комерція повинна розглядатися як форма бізнесу,
що значною мірою реалізовується шляхом впровадження в
бізнес-процеси інформаційно-телекомунікаційних технологій
і систем.
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Серед основних принципів функціонування елек-

тронної торгівлі виділяють: 
• забезпечення вільної можливості для підприєм-

ницької діяльності з використанням інформаційних
та телекомунікаційних технологій; 

• свобода вибору контрагента, а також види та форми
діяльності, пов'язані з реалізацією товарів, виконан-
ням робіт та наданням послуг у сфері електронної
торгівлі; 

• свобода здійснення електронних договорів;
• рівність і захист прав учасників електронної тор-

гівлі; 
• суворе дотримання правових норм, що регулюють

комерційну діяльність, ділову етику, а також права
та інтереси суб'єктів електронної торгівлі; 

• створення системи електронної комерції з ураху-
ванням потреб не лише вітчизняного ринку, а й сві-
тового;  

• вся інформація, що існує у системі електронної ко-
мерції, має бути актуальною та правдивою; 

• зручне та доступне використання технологій елек-
тронної комерції для великого кола користувачів; 

• забезпечення швидкого реагування системи елек-
тронної комерції на запити клієнтів.

Електронна торгівля об'єднує широкий спектр біз-
нес-операцій, включаючи: встановлення контакту, наприк-
лад, між потенційними замовником і постачальником;
обмін інформацією, до- і післяпродажну підтримку; про-
даж; електронну оплату (з використанням електронного
переказу грошей, кредитних карток, електронних чеків,
електронних грошей); управління доставкою та її відсте-
ження для фізичних продуктів, безпосередню доставку
продуктів, що можуть розповсюджуватися електронним
шляхом; організація створення та функціонування вірту-
альних підприємств — групи незалежних компаній, які
об'єднують свої зусилля для одержання можливостей на-
дання продуктів і послуг, недоступних для окремих компа-
ній; бізнес-процеси, що розділяються, спільно керовані
компанією та її торговими партнерами [6]. 

У електронній комерції виділяють такі її типи:
1. Інтернет-магазини (online купівля відбувається, коли

клієнт придбав товар через цифрову платформу). 
2. Інтернет-банкінг або online-банкінг. Майже всі банки

сьогодні пропонують послуги через свій веб-сайт.
Це дає можливість переказувати гроші, подавати за-
явки на збільшення кредитного ліміту, а також опла-
чувати кредитні картки в Інтернеті. Також можна ви-
користати веб-сайт, щоб відкрити кредит. 

3. Електронні платежі. Деякі компанії мають послугу
електронних платежів, яка дозволяє здійснювати
операції в цифровому режимі. 

4. Купівля квитків online. Ця послуга електронної ко-
мерції допомагає споживачам купувати квитки на
концерти та фільми. Існує можливість купити квитки
на автобус, метро, потяг чи літак в Інтернеті. 

5. Інтернет-аукціони. Люди можуть розміщувати
ставки та купувати товари за конкурентними цінами
в Інтернеті.

На сьогоднішній день світова практика зовнішньое-
кономічної діяльності закріпилася у розвитку моделей
світової електронної комерції, у впровадженні пілотних
проектів у цій галузі, а також у розробці загальних юри-
дичних і правових основ веден ня бізнесу в Інтернеті.
Згідно з положеннями Європейської комісії в ESPRIT іс-
нують наступні види міжнародної електронної комерції,
які здобули визнання та широке застосування серед під-

приємців, які є суб’єктами зовнішньоекономічної діяль-
ності: 
• бізнес-бізнес (business-to-business, B2B). Даний вид

визначає взаємодію компаній з компаніями в елек-
тронному середовищі; 

• бізнес-споживач (business-to-consumer, B2C). Дана
торгівля між компаніями й споживачами, містить
збирання інформації клієнтами; 

• бізнес-адміністрація (business-to-administration,
B2A) — визначає взаємодію компаній з адміністра-
тивними органами. 

• споживач-адміністрація (consumer-to-administration,
C2A) — визначає взаємодію споживачів з адмініст-
рацією. Інтегровані галузеві портали дають змогу
відповідним інституціям та їхнім локальним відді-
ленням отримувати вичерпні дані й відстежувати га-
лузеві тенденції; 

• споживач-споживач (consumer-to-consumer, C2C) —
просто торгівля між приватними індивідуумами або
споживачами. Цей тип електронної комерції харак-
теризується ростом електронних ринків і мережних
аукціонів, особливо у вертикальних галузях проми-
словості (рис.1). 

Продажі електронної комерції у всьому світі про-
довжують зростати, піднявшись на 23% та досягнувши $
2,3 трлн. За підрахунками eMarketer, продажі електронної
комерції становили десяту частину загального роздріб-
ного продажу в усьому світі в 2020 році. Ринок роздрібної
електронної комерції в США є одним з найбільших у світі,
на нього припадає 20% світових продажів. У США 9% роз-
дрібних продажів у 2019 році здійснювалися в Інтернеті,
що дорівнює 451 млрд. доларів США. 

Мобільний телефон є ключовим рушієм зростання
електронної комерції у Північній Америці. У 2020 році m-
commerce склала 34% продажів електронної комерції в
США, випереджаючи частку Канади в 29%. Не зважаючи
на швидке зростання електронної комерції в США та Азі-
атсько-Тихоокеанському регіоні, в Європі воно є найпо-
вільнішим у світі. Західна Європа визначає найповільніші
темпи приросту продажів електронної комерції будь-
якого регіону.  У 2021 році електронна комерція стано-
вила 11% роздрібних продажів у Західній Європі. Вели-
кобританія є чітким лідером електронної комерції в
Європі, за прогнозованими продажами в 2020 році ста-
новила 110 млрд. дол. США [5]. 

В даний час між електронною торгівлею та традицій-
ними методами ведення бізнесу все ще спостерігається
великий розрив. Це зокрема характерно для роздрібної
торгівлі товарами, яка вважається одним з локомотивів
розвитку ЕК. Електрона торгівля розвивається виперед-
жаючими темпами щодо традиційних методів ведення
бізнесу. 

Перевагами електронної торгівлі є:
1. Глобальний доступ — практично з будь-якої точки

світу користувачі мережі Інтернет може бути клієн-
том будь-якої компанії, яка веде свій бізнес за допо-
могою методів ЕК;

2. Більш широке профілювання компанії, включаючи
можливості ведення операцій міжнародної торгівлі.

Рис. 1. Основні види міжнародної електронної комерції
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Асортимент у компаній, що працюють із застосуванням ме-
тодів ЕК, теоретично може бути представлений всією су-
купністю товарів (послуг), що пропонуються в рамках гло-
бального економічного простору.

3. Безперервна робота 24 години на добу сім днів на тиждень
365 днів на рік гарантує придбання і поставку необхідної
продукції в будь-який момент часу незалежно від вихідних
і святкових днів. Це стає особливо зручним споживачам з
країн світу з жорстким трудовим законодавством, лімітую-
чим години роботи традиційних магазинів і сервісних ком-
паній.

4. Високий ступінь персоналізації угод: можливість запропо-
нувати кожному клієнту саме те, що йому потрібно.

5. Економія витрат. Така економія відбувається за рахунок мі-
німізації площ складів, скорочення персоналу, істотного
зменшення офісних приміщень [3]. 

Разом з тим у електронної торгівлі, як і у будь-якого іншого
бізнесу, є певні недоліки, до числа яких можна віднести наступні:
1. Покупець в останній момент укладання угоди не може оці-

нити реальні властивості, що їм купується (спробувати, по-
тримати в руках, понюхати, приміряти товар або отримати
об'єктивне уявлення про характер наданої послуги). 

2. Операції електроної торгівлі пов'язані з великими ризи-
ками непостачання товару (послуги) і відмовами в повер-
нення сплачених коштів, ніж традиційні бізнес-операції.
При традиційній торгівлі покупець завжди бачить товар
або спочатку погодить потрібну йому послугу, які він купує,
передаючи продавцеві готівку або розраховуючись ін-
шими платіжними засобами, натомість тут же отримує
товар або споживає відповідну послугу. 

3. Численні питання викликає безпеку здійснення електроної
торгівлі. Проблеми як з безпекою комп'ютерних систем в
цілому, так і з забезпеченням безпеки транслюється осо-
бистої інформації споживача в системах ЕК, безсумнівно,
існують. Є чимало історій, пов'язаних з крадіжкою персо-
нальних даних покупців через підставні сайти інтернет-
компаній і інтернет-банків, що призвело до втрат коштів,
що знаходяться на банківських рахунках. 

Оскільки торгівля дедалі більшою мірою залежить від
оцифрування та здійснюється через Інтернет, для політиків стає
важливим впливати на процеси, які виникають в мережі Інтер-
нет. Політика міжнародної торгівлі розробляється в іншому на-
прямі, ніж політика Інтернету. Коли перша передбачає перего-
вори між державами за закритими дверима, управління
Інтернетом характеризується багатостороннім діалогом.

Існує декілька двосторонніх угод про вільну торгівлю, котрі
прийняли положення про значення для електронної комерції
та цифрової економіки. Угода про вільну торгівлю між Сінгапу-
ром та Австралією в 2003 році була однією з перших таких до-
говорів, яка включала окрему главу про електронну комерцію
[7]. Вона також охопила багато питань, які все ще залишаються
важливими на міжнародній арені, таких як електронна сертифі-
кація, захист даних і прав споживачів в Інтернеті. Багато угод про
вільну торгівлю, узгоджених Сполученими Штатами та ЄС, вклю-
чають положення, що пов'язані з електронною комерцією. За-
гальні питання, що розглядаються у цих угодах, включають про-
зорість, митні збори та винятки. 

TISA, яка є єдиною угодою з надання послуг, все ще пере-
буває на обговоренні між 23 країнами-членами СОТ, 13 з яких є
країнами, що розвиваються. TISA спрямована на відкриття рин-
ків та вдосконалення правил у таких сферах, як ліцензування,
фінансові послуги, телекомунікації, електронна комерція,
морський транспорт та фахівці, які тимчасово переїжджають за
кордон для надання послуг [5]. 

Електронна торгівля стосується декількох угод СОТ. Згідно
з рішенням міністрів, яке започаткувало робочу програму СОТ
щодо електронної торгівлі в 1998 році, її Генеральна Рада ви-

значила питання, які повинні бути розглянуті радами СОТ,
пов'язаними з торгівлею товарами, послугами та інтелекту-
альною власністю, а також Комітетом з питань торгівлі та роз-
витку. На 10-ій міністерській конференції СОТ у Найробі в 2015
році держави-члени вирішили продовжити роботу в рамках
робочої програми СОТ з електронної комерції та доручити Ге-
неральній Раді проводити періодичні перевірки та підтриму-
вати існуючу практику не встановлення митних зборів на
електронні передачі. З тих пір різні групи держав організу-
вали семінари та заходи для обговорення взаємозв'язку між
електронною комерцією та торгівельною політикою. Прикла-
дами є MIKTA, що включає Австралію, Індонезію, Мексику, Рес-
публіку Корея, Туреччину та Friends of the E-commerce for De-
velopment (FED).

Електронна комерція змінює світову економіку, ство-
рюючи нові можливості та проблеми. Однак багато правил,
що регулюють глобальну економіку, включаючи угоди Світо-
вої організації торгівлі (СОТ), були розроблені десятиліттями
до того, як цифрова торгівля була важливою частиною світо-
вої торгівлі. Багато членів СОТ стверджують, що організації по-
трібно оновити свої правила, щоб відобразити нові реалії гло-
бальної економіки. Зважаючи на цю мету, країн-членів СОТ,
які представляють понад 90% світової торгівлі, погодилися
розпочати переговори щодо торговельних аспектів елек-
тронної комерції з метою створення нової угоди СОТ.

Необхідно приділяти належну увагу готовності країн до
участі в електронній комерції та в цифровій економіці. Для
більшості країн, що розвиваються, це потребуватиме додат-
кової підтримки з боку міжнародних спільнот [6]. Типовий
закон UNCITRAL про електронну торгівлю є своєрідним зраз-
ком для національного законодавства в даній сфері для різ-
них країн, прийнятий в Нью-Йорк в 1996 році.

Отже, в системі пріоритетів провідних світових держав
питання електронної торгівлі зайняли важливе місце. Той
факт, що електронна комерція є потужним важелем економіч-
ного зростання і надійною платформою для переходу націо-
нальних економік на якісно новий рівень розвитку, орієнто-
ваний на наукомісткі інформаційні технології, вже ні у кого не
викликає сумнівів.

Розвиток інформаційного суспільства в Україні потребує
пришвидшення інформатизації в усіх сферах людської діяль-
ності, прискорення темпів створення національної інформа-
ційної інфраструктури ринку електронних послуг. Електронна
комерція позитивно впливає на економічну діяльність. На-
приклад, скорочуються витрати на рекламу. Вона сприяє
створенню нових підприємств, електронних ринків, віртуаль-
них торгових мереж, а також зростає кількість робітників, які
працюють дистанційно. 

Україна за багатьма показниками розвитку телекомуні-
кацій відстає не тільки від розвинених країн світу, але і від
країн Східної Європи. Україна не є достатньо розвинена у
сфері ЕК, тому потрібно інтенсивніше впроваджувати пер-
спективніші послуги, формуючи необхідні умови для цифро-
візації ліній зв'язку, застосування нових технологій, розвитку
конкуренції і створення можливостей для безперешкодного
входження на ринок нових операторів.

В найбільш розвинених країнах світу, частка цифрової
економіки у ВВП складає приблизно від 6 до 15%. У 2030 році
вона може сягнути позначки 50%. В Україні цей показник
сягає лише 4%. Однак, завдяки цифровим технологіям, у дер-
жави з’явився шанс і вона може зробити інноваційний стри-
бок, що дозволить кардинально покращити рівень життя гро-
мадян та призведе до економічного розвитку [4]. 

Треба зазначити, що в Україні існує спільнота, що має за-
служені досягнення за останні 5 років з реалізованими про-
ектами. Команда створила відому структуру Електронної дер-
жави та має перелік ключових орієнтирів, котрі потрібно
досягнути і стосовно яких почав формуватись пакет проектів,
які потрібно застосовувати на національному рівні. 
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На сьогодні, в Україні активно розвивається модель
електронної комерції G2B (держава — бізнес), зокрема
президентський проект «Держава в смартфоні» — ДІЯ,
який має на меті покращити доступ громадян до елек-
тронних послуг. Всього в Україні існує понад 300 держав-
них реєстрів, котрі потрібно упорядкувати, а також нала-
годити між ними взаємодію. До 2024 року 90% державних
послуг планують перевести в онлайн-серві си. Проте,
«Держава в смартфоні» це лише частина того, що плану-
ється зробити, але у зв’язку з тим, що в країні настали
важкі часи більшість нововедень перенесли [4]. 

У травні 2019 року було презентовано стратегію роз-
витку цифрової економіки «Україна 2030Е». Це програма,
яка стосується всіх сфер економіки і пояснює яким чином
робити цифровізацію і що це дасть в результаті. Документ
описує переваги та шлях розвитку економіки до 2030
року. Провідна група експертів, яка писала цю стратегію
базувалась на урядовій програмі «Цифровий порядок
денний України», який почався ще в 2016 році. В ньому
обговорювались питання про вдосконалення різних
сфер економіки. Мова йде про електронне урядування,
сферу публічних пос луг, охорону здоров’я, освіту, муніци-
пальну сферу, інфраструктуру та транспорт, тобто про всі
галузі промисловості. Нажаль, ці програми не мали успіху
при попередньому уряді. Проте, у 2019 році вони до-
опрацьовувались в Інституті майбутнього, саме так сфор-
мувалась програма «Україна 2030Е». Вона більш сучасна,
модернізована, має кращий іміджевий вигляд та показує
всі переваги цифровізації для української економіки.

Отже, посприяти розвитку інформаційного суспіль-
ства та електронній комерції в Україні може:
• зміна аналогових мереж зв’язку на цифрові;
• розвиток телекомунікаційної сфери, більше того по-

трібна державна підтримка операторів у цифровіза-
ції сільської і гірської місцевості;

• застосування новітніх ІКТ в різноманітних сферах
господарської діяльності; 

• потрібно створити вузли високошвидкісного доступу
Інтер нет в усіх частинах країни, оскільки Інтернет є
базою для розвитку електронної комерції в Україні; 

• вдосконалити якість безпеки передавання й оброб-
лення даних, створити нормативно-правову базу
електронних операцій; 

• замінити паперову форму подання інформації елек-
тронною і сформувати глобальну систему переда-
вання інфор мації (на основі Інтернету). 

• враховуючи швидкість розповсюдження новітніх
технологій, існує невідкладна необхідність в при-
йнятті закону «Про електронну комерцію», який
сприятиме розвитку електронної комерції та допо-
може уникнути помилок на шляху її розвитку. 

Розвиток індустрії інформаційних технологій та
електронної комерції в Україні за останні роки свідчить
про новий сегмент для використання в економіці країни.
Оскільки, зростає популярність онлайн магазинів та ін-
формаційно-комунікаційних технологій, необхідно засто-
совувати інновації, а також впровадити цифровізацію,
щоб зробить покупки в Інтернет якомога зручнішими.
Дане питання повинне бути пріоритетним в Україні, тому
що електронна комерція допоможе зробити економіку
конкурентоспроможною. Важливо проводити навчальні
тренінги та майстер-класи, які б піднімали рівень техніч-
них навичок працівників різних секторів економіки,
освіти, залучаючи представників державного апарату —
держслужбовців. 

Висновки
Таким чинок, електронна комерція є багатогранним

фено меном, який розвивається швидкими темпами із
еволюцією міжнародних економічних відносин. Аналіз
етапів розвитку електронної комерції та її ролі у міжна-
родних економічних відносинах дозволив виявити, що
вона відіграє значну роль у формуванні міжнародної тор-
гівлі і несе позитивний ефект для країн. Період станов-
лення електронної комерції розпочався у 50-х роках ХХ
століття, проте стрімкий розвиток настав у 90-х роках, з
появою браузерів. Розвиток електронної комерції
спричинює створення нових ринкових моделей. Існу ють
наступні види електронної комерції: бізнес–бізнес, біз-
нес–споживач, споживач-бізнес, споживач-споживач, біз-
нес - уряд, уряд-уряд, уряд-споживач.

У багатьох країнах, що розвиваються, та країнах з пе-
рехідною економікою, покупці в Інтернеті продовжують
представляти невелику частку населення, тоді як у біль-
шості розвинених економік більше половини населення
купує товари чи послуги в мережі Інтернет. Український
ринок електронної комерції показує її стрімкі темпи роз-
витку. Найпопулярнішим видом електронної комерції в
Україні є тип В2С, що є основою роздрібної торгівлі в ме-
режі Інтернет. Сегмент B2C представлений такими відо-
мими Інтернет-магазинами, як Rozetka, Modnakasta та Le-
Boutique.
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дення технічних завдань, проектних про-
позицій, проведення наукових досліджень
і техніко-економічних обстежень, вико-
нання інженерно-розвідувальних робіт з
будівництва об‘єктів;

• складання завдання на інженерні вишуку-
вання;

• розробку проектної документації на всіх
стадіях;

• розробку робочої документації; 
• розробку містобудівних обґрунтувань, які

включені в структуру передпроектної до-
кументації;

• розробку розділу охорони навколишнього
середовища;

• контроль якості робіт на всіх рівнях;
• авторський нагляд за будівництвом об'єктів.

Розробляє проекти будівель і споруд для нового
будівництва, реконструкції і технічного переозброєння
діючих підприємств будівельної промисловості, сіль-
ського господарства, житлових і громадських будівель,
торгових та логістичних комплексів, санаторіїв, баз від-
починку. 

Проводить технічне обстеження будівель з метою
отримання достовірної інформації про стан будівель-
них конструкцій та інженерних комунікацій, визна-
чення їх придатності для подальшої експлуатації зі
складанням переліку необхідних робіт з реконструкції
та капітального ремонту будівель; 

Проводить дослідно-конструкторські роботи, роз-
робляє і аналізує проектно-кошторисну документацію
для будівництва (нового будівництва, реконструкції, ка-
пітального ремонту) промислових, громадських, жит-
лових та спеціальних будівель і споруд.

Розробляє науково-обґрунтовані заходи, спрямо-
вані на зниження споживання паливно-енергетичних
ресурсів (далі — ПЕР) суб’єктами господарювання, на
основі проведення енерготехнологічних і техніко-еко-
номічних досліджень. 

Проектування ведеться для різних інженерно-гео-
логічних умов будівництва, в тому числі, в сейсмічних
районах.

Проектна документація розробляється відповідно
до вимог нормативних документів, з максимально мож-
ливим виконанням вимог і побажань Замовників, по-
шуком найсучасніших інженерних рішень проектова-
них будівель і споруд. 

Великий досвід роботи сертифікованих спеціалі-
стів відділу забезпечує високу якість виконання робіт і
гарантує відповідність всієї документації вимогам зако-
нодавства.

Проектування здійснюється за допомогою про-
грамних комплексів Ліра, ФОК-ПК, Мономах, SCAD.
Також застосовується 3D-моделювання, що дозволяє
надати замовнику візуалізацію конструкторських і архі -
тектурних рішень.





УДК 691.328 / DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-02
Дворкін Л. Й., Бордюженко О. М., Макаренко Р. М. / Вла-

стивості дрібнозернистих самоущільнювальних бетонів із до-
бавкою полімеру // Будівельні матеріали та вироби, 2023, № 1–
2, стр. 10–13. Рис.: 4. Табл.:  3. Бібліографія:  17 назв.

Наведено результати досліджень властивостей само-
ущільнювальних дрібнозернистих бетонів з використанням по-
ліфункціонального модифікатора. Показано, що при оптималь-
ному складі та вмісті такого модифікатора, що включає в себе
полівінілацетатну дисперсію та суперпластифікатор, стає мож-
ливим суттєво покращити властивості самоущільнювальних
бетонів.

Ключові слова: Самоущільнювальний бетон, поліфункціо-
нальний модифікатор, полівінілацетатна дисперсія, міцність,
водопоглинання, стираність.

Leonid Dvorkin, Oleh Bordiuzhenko, Ruslan Makarenko /
Properties of fine-grained self-compacting concrete with polymer
additive // Building materials and products, 2023, № 1–2, p. 10–13.
Fig.:  4. Table:  3. Bibliography:  17 titles.

The results of studies of the properties of self-compacting
fine-grained concrete using a polyfunctional modifier are pre-
sented. It is shown that at the optimal composition and content of
such a modifier, which includes a polyvinyl acetate dispersion and
a superplasticizer, it becomes possible to significantly improve the
properties of self-compacting concrete.

Keywords: Self-compacting concrete, polyfunctional modi-
fier, polyvinyl acetate dispersion, strength, water absorption, abra-
sion.
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Дорогань Н. О., Черняк Л. П. / Комплексне застосування

техногенної сировини для виготовлення цементного клінкеру
// Будівельні матеріали та вироби, 2023, № 1–2, стр. 14–17. Рис.:
4. Табл.:  6. Бібліографія:  21 назва.

Досліджено можливість комплексного застосування ба-
гатотоннажних відходів агропромисловості та теплоенерге-
тики для виготовлення цементного клінкеру. Із застосуванням
комп’ютерної програми «Клінкер» визначено нові склади ви-
хідних сировинних сумішей на основі системи крейда — ри-
сова лузга — зола виносу ТЕС із загальним вмістом 39–52 мас.%
вказаних відходів. Експериментально підтверджена можли-
вість отримання нормальнотужавіючого цементу середньої
міцності з суміші, що містить 45,2 мас. % техногенної сировини
при випалі з максимальною температурою 1400 °С. Показа но
зв`язок властивостей отриманого цементу з особливостями
фазового складу з переважним розвитком силікатів кальцію
C3S, C2S за рахунок підвищеної реакційної здатності аморфного
кремнезему рисової лузги. 

Ключові слова: цемент, клінкер лузга рисова, зола виносу,
суміш сировинна, склад, випал, фази кристалічні, властивості.

Nataliia Dorogan, Lev Chernyak / Complex application of
man-made raw materials for the manufacture of cement clinker //
Building materials and products, 2023, № 1–2, p. 14–17. Fig.:  4.
Table:  6. Bibliography:  21 titles.

At the article, the results of the investigation on the complex
stowing of rich tonnage inputs in agro-industry and heat energy for
the preparation of cement clinker are given. The object of the study
was raw material mixtures for production of cement clinker based
on the system of chalk — rice husk — fly ash. Calculations and analy-
sis of the composition of raw mixtures were carried out   using the
created computer program "Clinker", which made it possible to
quickly determine the rational ratio of components according to the
given characteristics of the clinker. According to the results of com-
puter calculations, the possible content of rice husk in chalk-based
binary mixtures in the range of saturation coefficient KH = 0.80–0.95
is 55.7–60.1 wt. %, and fly ash — 23.9–26.6 wt. %, however, the num-
bers of silica and alumina modules do not meet the recommended
n = 1.9–3.0 and p = 0.90–2.0 for cement clinker. When using 3-com-
ponent mixtures, the possible total content of rice husk and ash in
the range of KH=1.9–3.5 is from 39 to 52 wt. %. At the same time,
the quantitative ratio of husk ash varies from 2.1 to 7.3. The possi-
bility of obtaining normal-hardening cement of medium strength
from a mixture containing 45.2 wt.% of man-made raw materials at
a maximum firing temperature of 1400 °С has been experimentally
confirmed. According to the X-ray phase analysis on the Philips
X&apos;Pert PRO — MRD diffractometer, the relationship between
the cement properties and the formation of the C3S-C2S-C2AS-CA
crystal phase system during clinker firing was established. At the
same time, the predominant development of calcium silicate phases
is associated with the increased reactivity of amorphous silica, a
product of heat treatment of rice husk. It was concluded that the in-
tegrated use of rice husk and fly ash as man-made raw materials in
the mass-intensive production of cement clinker is a promising di-
rection for the utilization of large-tonnage industrial waste.

Key words: mineral binder, rice husk, fly ash, raw mix, com-
position, firing, crystalline phases, properties.
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Дерев’янко В. М., Гришко Г. М., Дубов Т. М. / Стабілізація

етрингітової фази // Будівельні матеріали та вироби, 2023, № 1–
2, стр. 18–25. Рис.: 13. Табл.:  11. Бібліографія:  12 назв.

Вперше установлено послідовність процеса формування
вторинного етрингіту і механізм впливу на структуру і власти-
вості затверділої композиції. Подальшого розвитку набули тео-
ретичне узагальнення стабілізації еттрингітової фази, що обу-
мовлюють формування структури та фізико-механічні
властивості, їх взаємозв’язок із складом початкових матеріалів
і технологічним процесом отримання виробів. Теоретично
встановлено і експериментально підтверджено оптимальний
вміст сульфату кальцію (в межах 30-40% від маси композиції)
позитивно впливаючого на кількість утворення етрингіту.

Ключові слова: композиційне в’яжуче, модифікація, ет-
рингіт, стабілізація етрингітової фази, алюмінатні цементи, суль-
фоалюмінатні цементи.

Viktor Derevianko, Hanna Hryshko, Taras Dubov / Etringite
phase stabilization // Building materials and products, 2023, № 1–
2, p. 18–25. Fig.:  13. Table:  11. Bibliography:  12 titles.

For the first time, sequence of the secondary ettringite for-
mation process and the mechanism of influence on the structure
and properties of the hardened composition were established.
Theoretical generalization of the ettringite phase stabilization,
which determines formation of the structure and physical and me-
chanical properties, as well as their relationship with composition
of the initial materials and the technological process of obtaining
products, has gained further development. The optimal content
of calcium sulfate (within 30-40% of the composition mass) (which
has a positive effect on the amount of ettringite formation) has
been theoretically determined and experimentally confirmed.

Key words: composite binder, modification, ettringite, ettrin-
gite phase stabilization, aluminate cements, sulfoaluminate ce-
ments.
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Пушкарьова К. К., Терещенко Л. В. / Оцінка впливу нано-

карбонатних добавок на здатність цементних систем до само-
очищення // Будівельні матеріали та вироби, 2023, № 1–2, стр.
26–29. Рис.: 4. Табл.:  1. Бібліографія:  15 назв.

Проаналізовано процеси самоочищення цементних си-
стем, в тому числі й процеси фотокаталізу, що виникають при
потраплянні світла на поверхні матеріалів, що містять фотока-
талізатори. В більшості проведених досліджень для створення
фотокаталітичного ефекту як  фотокаталізатор найчастіше ви-
користовують діоксид титану (TiO2) як поширений напівпровід-
никовий матеріал, що має три кристалічні структури – анатаз,
рутил і брукіт. Тип анатазу ширше використовується, оскільки
є більш фотокаталітично активним ніж інші модифікації TiO2. В
якості фотокаталізаторів можливе застосування й інших напів-
провідникових матеріалів, таких як SiC, WO3, Fe2O3, GaP, GaAs,
CdSe, CdS, але їх фотокаталітична активність менша. Також
окрім окремих сполук застосовують системи InP-CdS чи ZnTe-
CdS, які проводять легування TiO2 атомами вуглецю, сірки,
азоту. Розглянуто результати досліджень, що спрямовані на по-
шуки інших шдяхів підвищення здатності цементних систем до
самоочищення, наприклад, за рахунок підвищення щільності
цементного каменю. Проведено дослідження ефективності
включення нанокарбонатної добавки для ущільнення струк-
тури цементних систем з метою отримання цементних систем,
здатних до самоочищення. Підтверджено, що використання на-
нокарбонатних матеріалів дозволяє отримати будівельні мате-
ріали, здатні до самоочищення, завдяки формуванню електро-
гетерогенних контактів, що сприяє отриманню цементних
систем з покращеними експлуатаційними властивостями, зо-
крема, здатністю до самоочищення.

Ключові слова: цементні системи, самоочищення, фото-
каталіз, щільність цементного каменю, нанокарбонатні до-
бавки, електрогетерогенні контакти.

Kateryna Pushkarova, Larysa Tereshchenko / Assessment of
the effect of nanocarbonate additives on self-cleaning capacity of
cement systems // Building materials and products, 2023, № 1–2,
p. 26–29. Fig.:  4. Table:  1. Bibliography:  15 titles.

Self-cleaning processes of cement systems, including pho-
tocatalysis processes that occur when light hits the surface of ma-
terials containing photocatalysts, are analyzed. In most of the con-
ducted studies, titanium dioxide (TiO2) is used as a photocatalyst
as a common semiconductor material with three crystal struc-
tures — anatase, rutile and brookite — as a photocatalyst. The
anatase type is more widely used because it is more photocatalyt-
ically active than other TiO2 modifications. Other semiconductor
materials can be used as photocatalysts, such as SiC, WO3, Fe2O3,
GaP, GaAs, CdSe, CdS, but their photocatalytic activity is lower. Also,
in addition to individual compounds, InP-CdS or ZnTe-CdS systems
are used, which dope TiO2 with carbon, sulfur, and nitrogen atoms.
The results of research aimed at finding other ways to increase the
ability of cement systems to self-cleaning, for example, by increas-
ing the density of cement stone, are considered. A study of the ef-
fectiveness of the inclusion of a nanocarbonate additive for com-
pacting the structure of cement systems was conducted in order
to obtain cement systems capable of self-cleaning. It has been con-
firmed that the use of nanocarbonate materials makes it possible
to obtain building materials capable of self-cleaning due to the
formation of electro-heterogeneous contacts, which contributes
to obtaining cement systems with improved operational proper-
ties, in particular, the ability to self-clean.

Keywords: cement systems, self-cleaning, photocatalysis,
density of cement stone, nanocarbonate additives, electro-hetero-
geneous contacts.
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Каверин К. О., Анопко Д. В., Левківський Д. В. / Сучасні ви-

сокотехнологіні бетони на основі ефірів полікарбоксилатів для
захисту енергетиних об’єктів України // Будівельні матеріали та
вироби, 2023, № 1–2, стр. 30–33. Рис.: 1. Табл.:  1. Бібліографія:
20 назв.

Застосування хімічних добавок на основі ефірів полікар-
боксилатів є ефективним засобом регулювання реологічних
властивостей бетонних сумішей, модифікування структури це-
ментного каменю в бетоні та самого бетону, а отже, покращення
його фізико-механічних характеристик та гарантування довго-
вічності.  Отримання високофункціональних бетонів досяга-
ється за рахунок виконання багатьох вимог, що випливають із
фізичних основ структуроутворення бетону, а саме: викори-
стання високоміцних цементів та заповнювачів, застосування
максимально низького водоцементного співвідношення. Вико-
ристання модифікаторів забезпечує ефективність укладання бе-
тону, розпалубку монолітних споруд у якнайкоротші терміни за
достатньої якості останніх, виготовлення тонкостінних густоар-
мованих конструкцій підвищеної міцності, можливість прове-
дення будівельних робіт як у зимових, так і в сухих спекотних
умовах.  Під терміном „високотехнологічні” бетони об’єднані ба-
гатокомпонентні бетони з високими експлуатаційними власти-
востями, міцністю, довговічністю, низькими коефіцієнтом дифу-
зії і стираністю, надійними захисними властивостями по
відношенню до сталевої арматури, високою хімічною стійкістю.
Мета роботи — одержання бетону заданого класу з високими

показниками ранньої міцності, середньої густини та стійкості
затверділого бетону до агресивних чинників, що забезпечу-
ється якістю використаного цементу та введенням хімічних до-
бавок. Висновки. Розроблена ціла гама спеціалізованих високо-
функціональних бетонів з суперпластифікаторами нової
генерації на основі ефірів полікарбоксилатів та повітровтягую-
чих добавок, причому за рахунок регулювання співвідношення
стеричного фактора та аніонної активності ефірів полікарбок-
силатів у комплексі з високорозчинними електролітами, одер-
жані високотехнологічні та литі бетонні суміші з тривалим часом
збереження їх легкоукладальності, що гарантує отримання бе-
тонів з підвищеною ранньою міцністю, високими експлуатацій-
ними властивостями, в тому числі надійними захисними власти-
востями по відношенню до сталевої арматури та високою
хімічною стійкістю. 

Ключові слова: високотехнологічні бетони, самоущільню-
вальні бетони (Self-Compacting Concrete, SCC), високоміцні бе-
тони (High-Strength Concrete, HSC), довговічність, енергетична
інфраструктура.

Kostiantyn Kaverin, Dmytro Anopko, Dmytro Levkivskyi /
Modern high-tech concretes based on polycarboxylate esters for
the protection of energy facilities in Ukraine // Building materials
and products, 2023, № 1–2, p. 30–33. Fig.:  1. Table:  1. Bibliogra-
phy:  20 titles.

The use of chemical additives based on polycarboxylate es-
ters is an effective means of regulating the rheological properties
of concrete mixtures, modifying the structure of cement stone in
concrete and the concrete itself, and therefore improving its phys-
ical and mechanical characteristics and guaranteeing durability.
Obtaining high-performance concrete is achieved by meeting
many requirements arising from the physical foundations of con-
crete structure formation, namely: the use of high-strength ce-
ments and aggregates, the use of the lowest possible water-ce-
ment ratio. The use of modifiers ensures the efficiency of concrete
laying, the formwork of monolithic structures in the shortest pos-
sible time with sufficient quality of the latter, the production of
thin-walled thick-reinforced structures of increased strength, the
possibility of carrying out construction work both in winter and in
dry, hot conditions. The term "high-tech" concrete includes multi-
component concrete with high operational properties, strength,
durability, low diffusion coefficient and abrasion, reliable protec-
tive properties in relation to steel reinforcement, high chemical re-
sistance. The purpose of the work is to obtain concrete of a given
class with high indicators of early strength, average density and
resistance of hardened concrete to aggressive factors, which is en-
sured by the quality of the cement used and the introduction of
chemical additives. Purpose of the article a whole range of special-
ized highly functional concretes with superplasticizers of the new
generation based on polycarboxylate esters and air-entraining ad-
ditives has been developed, and by adjusting the ratio of the steric
factor and the anionic activity of polycarboxylate esters in a com-
plex with highly soluble electrolytes, high-tech and cast concrete
mixtures with a long-term preservation of their ease of work have
been obtained, which guarantees obtaining concrete with in-
creased early strength, high operational properties, including reli-
able protective properties in relation to steel reinforcement and
high chemical resistance.

Key words: high-tech concrete, self-compacting concrete
(SCC), high-strength concrete (HSC), durability, energy infrastruc-
ture.
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Троян В. В., Кіндрась Б. П. / Моделювання тріщиностійкості

високоміцних бетонів, здатних до самоущільнення // Будівельні
матеріали та вироби, 2023, № 1–2, стр. 34–37. Рис.: 5. Бібліогра-
фія:  20 назв.

Наведено результати моделювання тріщиностійкості ви-
сокоміцних бетонів, здатних до самоущільнення. Шляхом мо-
делювання пружних і мікропластичних деформацій по діагра-
мах деформування зразків-призм з ініційованою тріщиною
встановлено параметри розкриття тріщин в досліджуваних бе-
тонах. За моделлю встановлено, що ширина розкриття усадоч-
них тріщин у досліджуваних бетонах (на 120 добу) значно пе-
ревищує цей показник для початку утворення магістральної
тріщини. Отже, за умови обмеженої усадки, утворення тріщин
в досліджуваних бетонах неминуче. За моделлю, утворення мік-
ротріщин внаслідок обмеженої усадки бетону без добавок по-
чинається на 9 добу, а утворення магістральної тріщини — на
11 добу тверднення. Початок утворення усадочних мікротрі-
щин в бетоні з золою виносу, вапняковим борошном та мікро-
кремнеземом починається на 6 добу тверднення. Утворення
усадочних магістральних тріщин в цих бетонах починається на
8, 10 та 11 добу тверднення відповідно. Початок утворення уса-
дочних мікротріщин в бетоні з метакаоліном починається на 8
добу, а магістральної тріщини — на 17 добу тверднення. Отже,
склад бетону з метакаоліном можна визнати найбільш тріщи-
ностійким серед досліджуваних, що пояснюється меншою усад-
кою, відносно низьким модулем пружності та відносно великою
ділянкою мікропластичних деформацій бетону цього складу.

Ключові слова: високоміцний бетон, бетон здатний до са-
моущільнення, моделювання, тріщиностійкість, усадка, модуль
пружності.

Vyacheslav Troуan, Bogdan Kindras / Modeling the crack-re-
sistance of high-strength self-compacting concrete // Building ma-
terials and products, 2023, № 1–2, p. 34–37. Fig.:  5. Bibliography:
20 titles.

The results of modeling the crack resistance of high-strength
self-compacting concretes are presented. By modeling elastic and
microplastic deformations from the deformation diagrams of
prism specimens with an initiated crack, the parameters of crack
opening in the concretes under study were established. According
to the model, it was found that the width of the opening of shrink-
age cracks in all investigated concretes (by 120 days) significantly
exceeds this indicator for the beginning of the formation of the
main crack. Thus, with limited shrinkage, the formation of cracks
in the concretes is inevitable. In accordance with the model, the
formation of shrinkage microcracks of concrete without additives
begins on the 9th day, and the formation of the main crack — on



the 11th day of hardening. The beginning of the formation of
shrinkage microcracks in concrete with fly ash, limestone and mi-
crosilica begins on the 6th day of hardening. The formation of
shrinkage main cracks in these concretes begins on the 8th, 10th
and 11th days of hardening, respectively. The beginning of the for-
mation of shrinkage microcracks in concrete with metakaolin be-
gins on the 8th day, and the main crack — on the 17th day of hard-
ening. Thus, the composition of concrete with metakaolin can be
considered the most crack-resistant. This is due to less shrinkage,
a relatively low modulus of elasticity and a relatively large area
ofmicroplastic deformation of concrete with metakaolin.

Key words: high-strength concrete, self-compacting con-
crete, modeling, crack resistance, shrinkage, modulus of elasticity.
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Лаповська С. Д., Демченко Т. М., Конопля М. С. / Впливи

кремнійорганічних гідрофобізуючих добавок на довговічність
ніздрюватого бетону автоклавного тверднення // Будівельні
матеріали та вироби, 2023, № 1–2, стр. 40–43. Рис.: 8. Табл.:  5.
Бібліографія:  6 назв.

В статті наведені результати дослідження  впливу кремні-
йорганічних гідрофобізуючих добавок на основні фізико-меха-
нічних властивостей автоклавного газобетону марки за серед-
ньою густиною D400. Мета роботи – Визначити ефективність
кремнійорганічних гідрофобізуючих добавок на довговічність
ніздрюватого бетону. Висновки. За результатами проведених до-
сліджень встановлено, що для підвищення основних фізико-ме-
ханічних та експлуатаційних характеристик газобетонів марки
за середньою густиною D400 оптимальним є введення до складу
ніздрюватобетонних сумішей добавки кремнійорганічної рідини
ПМС-50 у кількості 1,5–2 % від маси сухих компонентів. При
цьому міцність матеріалу при стиску підвищується з 2,9 МПа до
3,8 МПа; водопоглинання знижується з 49,6 % до 4,2 % за масою,
морозостійкість підвищується на 2 марки. Склади, що містять до-
бавки ПМС-50 і ПМС-40 характеризувалися зниженою на 3-5%
середньою густиною у сухому стані за рівнозначних значень міц-
ності при стиску (3,7 МПа і 3,8 МПа відповідно). Зразки автоклав-
них газобетонів, модифікованих добавками олігометилгідроси-
локсану і метилсиліконату натрію, показали підвищення міцності
і морозостійкості за кількості добавок 3,5 % і 2,5 % відповідно.
Міцність ніздрюватого гідрофобізованого бетону автоклавного
твердіння забезпечується основними низькоосновними гідро-
силікатними фазами та збільшеною кількістю видовжених приз-
матичних кристалів афвіліту. Ключові слова: бетон, водопогли-
нання, добавка, гідрофобізація, морозостійкість, густина,
міцність, ніздрюватий бетон.

Svitlana Lapovska, Tatiana Demchenko, Mykola Konoplya /
Effects of silicone hydrophobic additives on the durability of auto-
claved cellular concrete and the aerated autoclaved concrete qual-
ity // Building materials and products, 2023, № 1–2, p. 40–43. Fig.:
8. Table:  5. Bibliography:  1 titles.

The article presents the results of a study of the effect of sil-
icone hydrophobic additives on the main physical and mechanical
properties of autoclaved aerated concrete with an average density
of D400. The purpose of the work is to determine the effectiveness
of silicone water-repellent additives on the durability of cellular
concrete. Purpose of the article. According to the results of the
studies, it was found that to improve the main physical, mechanical
and operational characteristics of aerated concrete with an aver-
age density of D400, it is optimal to introduce an additive of sili-
cone liquid PMS-50 in the amount of 1.5-2 % by weight of dry com-
ponents into the composition of aerated concrete mixtures. In this
case, the compressive strength of the material increases from 2.9
MPa to 3.8 MPa; water absorption decreases from 49.6 % to 4.2 %
by weight, and frost resistance increases by 2 grades. The compo-
sitions containing PMS-50 and PMS-40 additives were charac-
terised by a 3-5% reduction in average dry density with equivalent
compressive strength values (3.7 MPa and 3.8 MPa, respectively).
Samples of autoclaved aerated concrete modified with
oligomethylhydrosiloxane and sodium methyl siliconate additives
showed an increase in strength and frost resistance at an additive
content of 3.5% and 2.5%, respectively. The strength of the cellular
hydrophobic concrete of autoclaved curing is provided by the
main low-base hydrosilicate phases and an increased number of
elongated prismatic crystals of affilite

Key words: Concrete, water absorption, additive, hydropho-
bisation, frost resistance, density, strength, cellular concrete.

УДК 691.31 / DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-09
Лаповська С. Д., Черненко М.В., Конопля М. С. / Дослід-

ження фізико-технічних характеристик ніздрюватого бетону
автоклавного тверднення для будівництва // Будівельні мате-
ріали та вироби, 2023, № 1–2, стр. 44–46. Бібліографія:  7 назв.

Розглянуті проблеми енергозбереження будинків, раціо-
нальне застосвання автоклавного газобетону зниженої гу-
стини, порівняно з аналоговим стіновим матеріалом. Розгля-
нуті енергозберігаючі технології виробництва автоклавного
газобетону. Мета роботи – Визначити ефективність застосу-
вання автоклавного газобетону зниженої густини (D400-D300)
при зведенні будинків. Визначити шляхи енергозбереження
при виготовленні автоклавного газобетону. Висновки. Розгля-
нуті шляхи енергозбереження при будівництві будинків з ви-
користання ніздрюватого бетону автоклавного тверднення, а
також розглянуті методи енергозбереження при виготовлення
ніздрюватого бетону. 

Ключові слова: Автоклавний газобетон, ніздрюватоий
бетон, енергозбереження, термічний опір.

Svitlana Lapovska, Mykola Chernenko, Mykola Konoplya / Re-
search of the physical and technical characteristics of autoclaved
aerated concrete for construction // Building materials and prod-
ucts, 2023, № 1–2, p. 44–46. Bibliography:  7 titles.

Considered problems of energy saving of buildings, rational
application of autoclaved aerated concrete of reduced density,
compared to analog wall material. Energy-saving technologies for
the production of autoclaved aerated concrete are considered. The
purpose of the work is to determine the efficiency of using auto-
claved aerated concrete of reduced density (D400-D300) in the con-
struction of buildings. Determine the ways of energy saving in the

production of autoclaved aerated concrete. Purpose of the article.
Ways of energy saving in the construction of houses using auto-
claved aerated concrete are considered, as well as methods of en-
ergy saving in the production of aerated concrete are considered.

Key words: Autoclaved aerated concrete, aerated concrete,
energy saving, thermal resistance.

УДК 614.842 / DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-10
Цапко Ю. В., Бондаренко О. П., Цапко О. Ю., Жеребчук Д.

С. / Встановлення ефективності вогнезахисту деревини компо-
зицією на основі поліфосфату амонію // Будівельні матеріали
та вироби, 2023, № 1–2, стр. 48–51. Рис.: 1. Табл.:  1. Бібліографія:
10 назв.

Проведено експериментальні дослідження з визначення
ефективності вогнезахисту композицій із застосуванням екс-
периментальних зразків поліфосфату амонію та встановлено,
що вогнезахищена деревина відноситься до важкогорючих ма-
теріалів. Показано, що експериментальні зразки деревини
після оброблення композицією із застосуванням поліфосфату
амонію та поліфосфату амонію, термостабілізованого поліфос-
фатом меламіну, за ефективністю вогнезахисту відносяться до
матеріалів першої групи ефективності (важкогорючі мате-
ріали). Досліджувана композиція забезпечує ефективність во-
гнезахисту відповідно для об’єктів І…V класів. За результатами
експериментальних досліджень, встановлено, що застосу-
вання гідрофобізуючих сумішей «Сілол» затримує проникнення
та накопичення води вогнезахищеною деревиною. Виявлено
також підвищення вогнезахисної ефективності вогнезахищеної
деревини під час спільної дії «ДСА-2» та гідрофобізуючої суміші
«Сілол» після оброблення зразків. 

Ключові слова: деревина, горючість, композиція, вогне-
захист, поліфосфат амонію, покриття.

Tsapko Yu. V., Bondarenko O. P., Tsapko A. Yu., Zerebcuk D. S.
/ Determination of the efficiency of fire protection of wood by a
composition based on ammonium polyphosphate // Building ma-
terials and products, 2023, № 1–2, p. 48–51. Fig.:  1. Table:  1. Bibli-
ography:  10 titles.

Experimental studies were conducted to determine the ef-
fectiveness of fire protection of compositions using experimental
samples of ammonium polyphosphate and it was established that
fire-resistant wood belongs to non-flammable materials. It is
shown that experimental wood samples after treatment with a
composition using ammonium polyphosphate and ammonium
polyphosphate heat-stabilized with melamine polyphosphate be-
long to the materials of the first efficiency group (flammable ma-
terials) in terms of fire protection efficiency. The studied composi-
tion provides fire protection efficiency, respectively, for objects of
classes I...V. According to the results of experimental studies, it was
established that the use of "Silol" hydrophobic mixtures delays the
penetration and accumulation of water in fire-resistant wood. An
increase in the fire-resistant efficiency of fire-resistant wood during
the joint action of "DSA-2" and the hydrophobizing mixture "Silol"
after processing the samples was also revealed. The atmospheric
resistance of fire-resistant wood as a result of the joint action of
the composition was investigated using experimental samples of
ammonium polyphosphate and ammonium polyphosphate heat-
stabilized with melamine polyphosphate and the "Silol" mixture.

Keywords: wood, flammability, composition, fire protection,
ammonium polyphosphate, coating.

УДК 69.05:658.5 / DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-11
Корнило І. М., Ткачук В. С. / Організаційна система прогно-

зування показників в проектуванні і будівництві за допомогою
математичних моделей // Будівельні матеріали та вироби, 2023,
№ 1–2, стр. 54–55. Бібліографія:  5 назв.

У статті наведений локальний прогноз, структура якого
не є єдиним варіантом, представляється найбільш завершеною
частиною системи прогнозування. Функціонування даних мо-
делей не тільки експериментально випробувано, вони неодно-
разово використовувалися для багатьох практичних розрахун-
ків на перспективу. Однак, враховані методи прогнозування
передбачають використання експертних оцінок, способи отри-
мання яких, проблематичні. Тому даний матеріал зможе роз-
ширити і доповнити методики отримання та обробки експерт-
них оцінок.

Ключові слова. Прогнозування показників, економічний
процес, кореляційна і регресивна функція, часовий ряд.

Iryna Kornylo, Vladyslav  Tkachuk / Organizational system for
forecasting indicators in design and construction using mathemat-
ical models // Building materials and products, 2023, № 1–2, p. 54–
55. Bibliography:  5 titles.

The local forecast presented in the article, the structure of
which is not the only option, is the most complete part of the fore-
casting system. The functioning of these models was not only
tested experimentally, they were repeatedly used for many prac-
tical calculations for the future. However, the considered forecast-
ing methods involve the use of expert assessments, the methods
of obtaining which are problematic. Therefore, this material will be
able to expand and complement the method of obtaining and
processing expert assessments.

Keywords. Forecasting indicators, economic process, corre-
lation and regression function, time series.

УДК 65.8.5.011.56:65.01 / 
DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-12
Корнило І.М., Гнип О.П. / Системний метод використання

векторів і матриць при будівництві об'єктів // Будівельні мате-
ріали та вироби, 2021, № 1–2, стр. 56–57. Бібліографія:  4 назв.

У статті розглядається метод використання векторів і мат-
риць при будівництві об'єктів при виробленні управлінських
рішень. Основним джерелом інформації прийнята матриця цін-
ностей.

Ключові слова: системний підхід; управлінські рішення;
системи з дискретними станами; похідна ймовірності стану;
дисперсійний аналіз. 

Iryna Kornylo, Olga Gnyp / System method for using vectors
and matrixes in construction of objects // Building materials and
products, 2021, № 1–2, p. 56–57. Bibliography: 4 titles.

The article discusses the method of using vectors and matrices
in the construction of facilities in the development of management
decisions. The main source of information is the matrix of values.

Keywords: systems approach; management decisions; sys-
tems with discrete states; derivative of the state probability; analy-
sis of variance.

УДК 338 / DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-13
Огороднік І. В. / Дослідження особливостей маркетингу

на ринку нерухомості // Будівельні матеріали та вироби, 2023,
№ 1–2, стр.60–62. Рис.: 1. Табл.:  2. Бібліографія:  11 назв.

У даній статті висвітлені особливості нерухомості та мар-
кетингових досліджень на ринку нерухомості, для ефективного
просування цих об’єктів на будівельному ринку. Розглянуто
особливості життєвого циклу об’єктів нерухомості та дії марке-
тологів на різних її етапах. Показано, що дослідження ринку не-
рухомості є важливим інструментом для розуміння актуальних
тенденцій та попиту на нерухомість, що дозволяє зрозуміти, які
типи нерухомості є популярними, які регіони є найбільш при-
вабливими для покупців та які фактори впливають на ціни на
нерухомість. Маркетингові дослідження можуть бути корисні
для різних груп людей, включаючи ріелторів, інвесторів та бу-
дівельників. Основною ціллю маркетингових досліджень ринку
нерухомості є аналіз потреб та попиту на нерухомість серед
різних груп споживачів. Це дозволяє будівельникам та ріелто-
рам адаптувати свої продукти та послуги до потреб інвесторів,
знаходити нові ринки збуту та отримувати необхідні фінансові
прибутки. Крім того, дослідження ринку нерухомості можуть
допомогти виявити потенційні ризики та можливості, що в
свою чергу забезпечить впровадження обґрунтованих рішень
щодо інвестування в нерухомість.

Ключові слова: ринок нерухомості, життєвий цикл об’єк-
тів нерухомості, попит, пропозиція, маркетингове дослідження.

Iryna Ogorodnyk / Study of marketing features on the real
estate market // Building materials and products, 2023, № 1–2, p.
60–62. Fig.:  1. Table:  2.  Bibliography:  11 titles.

Аnnotation. This article highlights the features of real estate
and marketing research in the real estate market, for the effective
promotion of these objects in the construction market. The pecu-
liarities of the life cycle of real estate objects and the actions of
marketers at its various stages are considered. Real estate market
research is shown to be an important tool for understanding cur-
rent trends and demand for real estate, which allows you to un-
derstand which types of real estate are popular, which regions are
most attractive to buyers, and which factors affect real estate
prices. Marketing research can be useful to many different groups
of people, including realtors, investors, and builders. The main goal
of marketing research on the real estate market is to analyze the
needs and demand for real estate among different groups of con-
sumers. This allows builders and realtors to adapt their products
and services to the needs of investors, find new sales markets and
obtain the necessary financial returns. In addition, real estate mar-
ket research can help identify potential risks and opportunities,
which in turn will ensure the implementation of informed deci-
sions about investing in real estate.

Keywords: real estate market, life cycle of real estate objects,
demand, supply, marketing research.
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Рокицька А. В., Огороднік І. В. / Дослідження особливостей

та розвитку електронної торгівлі в сучасних умовах України //
Будівельні матеріали та вироби, 2023, № 1–2, стр. 63–67. Рис.: 1.
Табл.:  2. Бібліографія:  13 назв.

У даній статті висвітлено основне пояснення поняття
«електронна комерція» та розглянуто її різновиди та типи. На-
ведено новітні форми взаємодії учасників ринку товарів і по-
слуг, що мають відношення до реалізації електронної комерції.
Виявлено чинники, що стимулюють подальший розвиток да-
ного економічного явища. Визначено міжнародне регулювання
електронної торгівлі. Розглянуто головні переваги та недоліки
електронної комерції як форми міжнародної торгівлі. Доведено,
що вигоди від зростання електронної комерції виявилися наба-
гато більшими, порівняно з його недоліками. Встановлено, що
електронна комерція пов’язана безпосередньо з великою кіль-
кістю бізнес-операцій, незалежно від того, чи йдеться про роз-
дрібну торгівлю чи операції між компаніями. Однак ефектив-
ність впровадження електронної комерції тісно пов’язана з
інституційними змінами традиційних методів торгівлі. Також
проаналізовано тенденції розвитку електронної комерції у світі.
Представлено результати аналізу стану електронної комерції в
Україні у порівнянні з іншими зарубіжними державами.

Ключові слова: торгівля, електронна комерція, Інтернет-
торгівля, електронний бізнес.

Anna Rokytska, Iryna Ogorodnyk / Advanced features and
development electronic commerce in the minds of Ukraine //
Building materials and products, 2023, № 1–2, p. 63–67. Fig.:  1.
Table:  2. Bibliography:  13 titles.

Аnnotation. This article highlights the basic explanation of
the concept of "electronic commerce" and considers its varieties
and types. The latest forms of interaction between participants in
the market of goods and services related to the implementation
of electronic commerce are given. Factors stimulating the further
development of this economic phenomenon have been identified.
The international regulation of electronic commerce is defined.
The main advantages and disadvantages of electronic commerce
as a form of international trade are considered. The main advan-
tages and disadvantages of electronic commerce as a form of in-
ternational trade are considered. It has been proven that the ben-
efits of the growth of e-commerce have far outweighed its
drawbacks. E-commerce has been found to be directly related to
a large number of business transactions, whether retail or busi-
ness-to-business. However, the effectiveness of e-commerce im-
plementation is closely related to institutional changes in tradi-
tional trading methods. Trends in the development of e-commerce
in the world are also analyzed. The results of the analysis of the
state of e-commerce in Ukraine in comparison with other foreign
countries are presented.

Keywords: trade, e-commerce, Internet trade, e-business.



ТОВ "Кижкова майстерня"
03022, м. Київ, вул. Михайла Максимовича, 2

Номер запису в єдиному Державному реєстрі 1000681020000064404
від 19.12.2022 р

Підписано до друку 21.11.2023 року 
Формат 64x90/8.

Ум. друк. арк. 8. Обл.-вид. арк. 8,94
Наклад 1000 прим.

Зам № 764- 27К:  2023, 72стор.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕННЯ МАТЕРІАЛІВ ДО ПУБЛІКАЦІЇ

До розгляду приймаються статті або доповіді обсягом до повних сторінок українською, англійською 
або російською мовою виключно в електронному вигляді (е-mail) в редакторі MS Word.

УДК
П.І.Б. автора, вчений ступінь, посада

Найменування організації, адреса, номер телефона



ДЕРЖАВНЕ ПІДПРИЄМСТВО
«УКРАЇНСЬКИЙ НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ І

ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ ІНСТИТУТ
БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ТА ВИРОБІВ

«НДІБМВ»

ОСНОВНІ НАПРЯМКИ ДІЯЛЬНОСТІ:ОСНОВНІ НАПРЯМКИ ДІЯЛЬНОСТІ:

МІНІСТЕРСТВО РЕГІОНАЛЬНОГО РОЗВИТКУ, БУДІВНИЦТВА ТА ЖИТЛОВО-КОМУНАЛЬНОГО ГОСПОДАРСТВА УКРАЇНИ

www.ndibmv.kiev.ua

✓ Розробка нових і удосконалення існуючих технологій виробництва 
будівельних матеріалів і виробів з розробкою технологічних регламентів, 
технологічних карт;

✓ Розробка проектів будівництва та реконструкції підприємств 
будівельних матеріалів;

✓ Економічна оцінка проектних рішень в галузі виробництва будівельних матеріалів;

✓ Розробка нормативної документації (стандарти, технічні умови) 
на будівельні матеріали та вироби;

✓ Виконання фізико-хімічних і фізико-технічних випробувань сировини 
та будівельних матеріалів на її основі;

✓ Здійснення технологічних випробувань сировини 
з виготовленням експериментальних зразків матеріалів і виробів;

✓ Виконання періодичних і сертифікаційних випробувань 
будівельних матеріалів і виробів;

✓ Підготовка наукових кадрів в аспірантурі за спеціальностями 
05.23.05 «Будівельні матеріали та вироби», 
05.17.11 «Технологія тугоплавких неметалічних матеріалів»;

✓ Організація виставок, конференцій, семінарів, презентацій;

✓ Підготовка науково-технічної інформації, пропаганда науково-технічних досягнень;

✓ Видання щорічного каталогу будівельних матеріалів, 
виробів та інженерного обладнання «Будматеріали» та фахових 
наукових видань: Всеукраїнський науково-технічний і виробничий журнал 
«Будівельні матеріали та вироби» та науково-технічний 
збірник «Будівельні матеріали, вироби та санітарна техніка»;

✓ Проведення маркетингових досліджень;

✓ Проведення техніко-економічного аналізу роботи підприємств 
з розробкою пропозицій підвищення їх конкурентоспроможності;

✓ Організація робіт з сертифікації, санітарно-епідеміологічних 
і радіологічних досліджень, визначення пожежонебезпечних показників 
горючості продукції будівельного призначення.


