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ВІД ЕКОЛОГІЧНИХ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ВІТЧИЗНЯНОГО ВИРОБНИЦТВА 
ДО ЗЕЛЕНОГО БУДІВНИЦТВА В УКРАЇНІ
ОТ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 
ДО ЗЕЛЕНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА В УКРАИНЕ

ENVIRONMENTAL CONSTRUCTION OF DOMESTIC PRODUCTION TO THE GREEN BUILDING IN UKRAINE 

Екологічність = конкурентоспроможність 
В Україні ще є керівники, які вважають, що для перемоги в

конкурентній боротьбі достатньо відповідати державним нор-
мам. Особливо, якщо вони гармонізовані з європейськими. Не-
обхідно усвідомити, що такий підхід є пострадянським
анахронізмом, який вплинув на хронічне відставання українсь-
кої економіки. І, що без усунення цієї принципової помилки,
українській бізнес не може бути ефективним, а Україна – не
стане розвиненою європейською країною.

Адже, очевидно, що в умовах насиченого ринку конку-
рентна боротьба завжди йде понад загальнообов’язкових норм.
Конкуренція вимагає набагато більшого. В умовах вільних рин-
ків конкурують ті, хто в більшій мірі задовольняє бажання спо-
живача. Час цінової конкуренції, навіть в умовах економічних
криз вже пройшов.

Державні норми не мають відношення до конкурентоспро-
можності підприємств, їх продукції та економіки. Вони встанов-
люють лише мінімальні вимоги до безпеки для людей, майна та
довкілля. Дотримання норм, навіть якщо вони відповідають єв-
ропейським – це тільки пропуск на ринки, що працюють в умо-
вах жорстокої конкуренції.

Споживач бажає купувати товар максимально безпечний
і якісний, що відповідає критеріям його вибору. Екологічні кри-
терії будматеріалів і виробів, такі як енергоефективність, хімічна
безпека, надійність, економічність, – є одними з ключових. 

А як там у Європі та у світі?...
Світовий ринок екопродукції оцінюється у 4200 млрд євро

з часткою ЄС в розмірі 21%. Цей ринок зростає в річному обчис-
ленні в середньому на 4%, навіть у період економічного спаду,
і має найбільший потенціал зростання числа робочих місць.
Конкуренція між компаніями, щоб отримати частку на цьому
ринку, постійно зростає.

За даними дослідження Євробарометру1 у 2016 році, 26 %
європейських виробників пропонують екологічно сертифіковані

товари і послуги. 77 % споживачів готові платити більше за
екопродукцію, якщо вони будуть упевнені в тому, що вона дій-
сно є такою, тобто має відповідний сертифікат і маркування.

Значний попит на екологічно сертифіковані товари, про-
поновані за конкурентоздатною ціною, свідчить про високий
нереалізований потенціал на внутрішньому ринку ЄС, в тому
числі у державному секторі економіки2, на який припадає
близько 20 % від ВВП ЄС.

Українці все ж таки європейці…
За даними соціологічного опитування у 2015 році 82 % з

опитаних українських споживачів свідомо готові обирати
продукцію з поліпшеними екологічними характеристиками і
готові платити за неї дорожче, у разі якщо будуть впевнені у її
перевагах. Готові купувати таку продукцію незалежно від ціни
25 % опитаних, платити на 10 % більше від середньої ринкової
ціни – 29 %, на 20 % більше – 21 %, і на 30 % більше – 7 %. Не
готові переплачувати лише 18 % респондентів3.

Екологічні добровільні стандарти – 
обов'язкові для сталого розвитку бізнесу
Міркування представників українського бізнесу відносно

сучасної ролі та значення стандартів поки ще є плутаними. Не-
обхідно усвідомити, що з 2016 року всі стандарти в Україні, як і
в усьому світі є добровільними до застосування. Скасовано
обов'язкову сертифікацію на відповідність державним стандар-
там. Органи влади навіть позбавлені права погоджувати ДСТУ. 

Стандарти потрібно вивчати і застосовувати на практиці.
Тоді їх значення і роль стає очевидною. 

Екологічні стандарти на продукцію встановлюють критерії,
які визначають її поліпшені екологічні характеристики. Основна
мета таких стандартів – ідентифікувати товари і вироби з міні-
мальним впливом на стан довкілля і здоров'я людини. Сертифі-
кація продукції на відповідність екологічним стандартам є
документальним підтвердженням її конкурентних переваг.

1 Євробарометр (англ. Eurobarometer) – міжнародний проект регулярних опитувань громадської думки, що здійснюється під егідою Європейської Комісії.
2 З квітня 2016 року згідно Директиві ЄС 24/2014 до предмету закупівель мають бути застосовані у якості критеріїв технічних специфікацій вимоги доб-
ровільних екологічних стандартів та відповідне маркування.
3 За даними опитування українських споживачів у 2015 р. в рамках програмної діяльності ПРООН в Україні (торгівельні мережі «Епіцентр», «BILLA»,
1500 респондентів).
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Декілька слів про «псевдо екологічну продукцію»
Зростаючий попит на екопродукцію стимулював ба-

гатьох виробників модернізуватися, переглянути склад-
ники і технічні умови виробництва і т. ін. 

Деякі обрали для себе «більш простий шлях», вико-
ристовуючи декларацію про певну характеристику (на-
приклад, – «без … чогось») роздуваючи її і «забувши» про
інші складники, які можуть бути не менш, а навіть більш
небезпечні. 

Інші просто банально заявляють, що їхня продукція
«еко», витратившись лише на реєстрацію торгівельної
марки або ще простіше, використовуючи заяви типу «еко-
логічний», «екологічно чистий», «натуральний» тощо в
рекламі.

Така недобросовісна практика відома в світі як
окреме явище під назвою greenwashing або по-простому
«зелене окозамилювання». Але і суспільство, і наша дер-
жава вже впроваджує заходи щодо подолання цього
явища в нашій країні. 

Громадський моніторинг ринку екотоварів і про-
світа споживачів. Декілька громадських ініціатив за 
підтримки засобів масової інформації дозволяють спожи-
вачеві дізнатися більше про екологічні аспекти спожи-
вання, розібратися з маркуванням, а також дізнатися
«чого не варто купувати» і про псевдо-екотовари, зане-
сені до «чорного списку» недобросовісних виробників. З
однією з таких ініціатив і відповідною інформацією можна
ознайомитися на порталі www.gpp.in.ua

Штрафи. Відповідно до чинного законодавства
про економічну конкуренцію, за безпідставне застосу-
вання відносно продукції декларацій таких як «еко»,
«екологічний», «екологічно чистий», «натуральний» або
подібні ним, накладаються і стягуються штрафи в роз-
мірі 5% від доходу за минулий рік. Розмір штрафу вста-
новлює Антимонопольний комітет України. Станом на
1 вересня зафіксовані ознаки введення в оману спожи-
вачів шляхом застосування екологічних тверджень
понад 200 товаровиробниками. По цим фактам ведуться
розслідування. Є порушники і в категорії «будмате-
ріали», є вже і оштрафовані…

Якщо Ви вважаєте, що Ваша продукція «екологічна», –
це може бути тільки Ваша суб'єктивна думка. Така про-
дукція повинна відповідати чітко встановленим вимо-
гам екологічного стандарту. Якщо Ви хочете
переконатися в цьому і заявити про це – вивчіть еколо-
гічний стандарт на категорію продукції що Вас цікавить,
оцініть свій потенціал і ... підтвердіть відповідність
шляхом сертифікації.

Екологічна сертифікація 
та маркування будматеріалів 
Екологічна сертифікація та маркування будматеріалів

розвивається у понад 60 країнах світу як багатокритері-
альні системи за схемою згідно вимог міжнародного стан-
дарту ISO 14024:1999 Екологічні марковання та декларації.
Екологічне маркування типу І. Принципи та методи.

В Україні така система також поступово розвива-
ється. Її стандарти встановлюють критерії для оцінювання
екологічних переваг продукції різних категорій і розроб-
ляються на базі профільного технічного комітету стандар-
тизації ТК 82 «Охорона довкілля».

На сьогодні в категорії «Будівельні матеріали та ви-
роби» впроваджені екологічні стандарти для бетону та
виробів з бетону, виробів керамічних, матеріалів тепло-
ізоляційних, лакофарбових матеріалів, сумішей будівель-
них сухих, гіпсокартону, прокату сталі.

Екологічні стандарти для будматеріалів і виро-
бів містять критерії, за якими оцінюються: 
• ефективність екологічної політики та результатив-

ність управління екологічними аспектами життєвого
циклу продукції;

• показники енергоефективності, фізико-технічних
характеристик, довговічність матеріалу (виробу)
тощо;

• застосування складників за факторами ризику для
довкілля та здоров’я людини згідно Регламенту
№ 1907/2006 Європейського парламенту та Ради ЄС
від 18 грудня 2006 року щодо реєстрації, оцінки, доз-
волу і обмеження хімічних речовин (обмеження або
заборона застосування хімічних речовин у складі); 

• показники енергоємності технологічного процесу
виробництва; 

• показники споживання водних та інших ресурсів в
технологічному процесі виробництва; 

• показники екологічних впливів виробничої діяльно-
сті та обсягів утворюваних відходів виробництва та
споживання; 

• придатність виробу та його паковання до повтор-
ного переробляння тощо, а також 

При розроблянні екологічних стандартів врахо-
вуються прогресивні технології більш чистого виробництва,
а також вимоги екологічних критеріїв системи екологічної
сертифікації та маркування ЄС «Ecolabel EU» та інших анало-
гічних систем європейських країн, США, Канади тощо. 

Екологічний сертифікат згідно ISO 14024 підтверд-
жує екологічні переваги матеріалу чи виробу та надає
право на застосування екологічного маркування.

Екологічне маркування –
знак встановленої форми (гра-
фічне зображення) у поєднанні 
з чітко сформульованими
твердженнями про екологічні
характеристики (переваги)
продукції, валідовані органом
сертифікації.

Приклади знаків екологічних маркувань, визнаних
на міжнародному рівні регіональних та національних
програм екологічного маркування згідно ISO 14024
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Вітчизняні виробники – лідери галузі, такі як ПрАТ з ІІ «Сло-
божанська будівельна кераміка», ТОВ «Аерок», ТОВ «Торгівель-
ний дім «Євротрубпласт», ТОВ «Кнауф Гіпс Донбас», ТДВ «Сініат»,
ТОВ «Файдал UА», ТОВ «Фарби Колорит», ТОВ «Снєжка-Україна»,
ТОВ «ХЕНКЕЛЬ Баутехнік (Україна»), ТОВ «Леруа Мерлен
Україна», ТОВ «Вемако», ПрАТ «ТЕРМІНАЛ-М» (Ковальська),
ТОВ «Поліпласт», ТОВ «Будівельно Технологічний Альянс»,
ТОВ «Євробуд», ПАТ «Арселорміттал Кривий Ріг» та багато інших
вже підтвердили екологічні переваги продукції згідно ISO 14024.
Отже, будівельна галузь в Україні вже матиме можливість буду-
вати матеріалами і виробами з поліпшеними екологічними ха-
рактеристиками за конкурентною ціною.

Інновації у будівництві у поєднанні з енергоефективними
технологіями та формуванням ринку екологічних будматеріалів
і виробів є передумовою для впровадження в Україні проектів
зеленого будівництва.

Яке будівництво вважається «зеленим»?
Зелене будівництво (green building) – це підхід до проекту-

вання, будівництва і експлуатації будівель, що містить ряд архі-
тектурно-проектних рішень, заходів, вимог до будматеріалів,
устаткування і виробів для оздоблення згідно чітко встановле-
них критеріїв.

Критерії зеленого будівництва визначаються екологічними
стандартами, а оцінювання зелених будівель здійснюється
третьою стороною (органом сертифікації) за допомогою рей-
тингової системи.

Рейтингова система являє собою сукупність кількісних і
якісних показників для оцінювання будівлі як середовища про-
живання людини, що характеризують рівень комфорту, енер-
гоефективності, екологічності та захисту довкілля.

Економічний та соціальний аспекти 
зеленого будівництва
В Україні ще п'ять років тому замовники будівництва звер-

тали увагу тільки на те, як швидко і дешево побудувати будинок.
Але зараз, і на наш ринок приходить розуміння, що в процесі
експлуатації доводиться вкладати більше енергії та витрат, ніж
при зведенні будівель. 

З економічної точки зору, витрати на будівництво скла-
дають близько 20-30% від усіх коштів, необхідних для експлуа-
тації середньостатистичної будівлі. Решта витрачаються, перш
за все, на оплату енергоносіїв, ремонти, та догляд за станом кон-
струкцій. Витрати на зведення будівлі що відповідає вимогам
екологічних стандартів може бути більше лише на 10-20% у по-
рівнянні з витратами на звичайне будівництво. Але у загальних
витратах на життєвий цикл будівлі, економія коштів на експлуа-
тацію такого об'єкту може сягати до 50%. 

Питання комфорту, безпеки та здоров’я людини – за зеле-
ним будівництвом безперечні переваги… 

Про екологічні стандарти 
та сертифікаційні системи будівель
Перші енергоефективні будівлі з'явилися в середині 70-х

років минулого століття, тоді ж і почали формуватись принципи
зеленого будівництва та методи оцінювання екологічних пере-
ваг будівель.

БЦ АSTARTA у Києві на перетині вулиць Нижній Вал 
і Набережно-Хрещатицька (Поділ) є першим в Україні об’єктом,
який отримав у 2016 році сертифікат на відповідність міжна-
родному стандарту BREEAM Interim 2013 

BREEAM (Великобританія)
Першу систему стандартів для оцінювання екологічних

переваг будівель розробила і впровадила у 1990 році бри-
танська компанія BRE Global. На відповідність стандартам
BREEAM (BRE Environmental Assessment Method) сертифіко-
вано понад 200 тисяч будівель у всьому світі, з яких близько
90% знаходяться у Великобританії. 

Стандарти BREEAM є одними з найжорсткіших, але разом
з цим – найбільш адаптивними до місцевих умов і особливо-
стей.

За критеріями BREEAM підлягають оцінюванню такі
аспекти як:
• споживання енергії (у тому числі викиди парникових

газів);
• управління проектом;
• безпека і комфортність середовища проживання;
• інфраструктура (у тому числі транспорт);
• використання водних ресурсів;
• будівельні матеріали;
• утилізація відходів;
• землекористування;
• забруднення довкілля.

Система оцінювання бальна і рейтингова. Від 30 балів
(сертифіковано) до понад 85 (видатні характеристики).

За стандартами BRE Global можуть бути сертифіковані аб-
солютно різні споруди: будівлі торгових комплексів, офісні
центри, заклади охорони здоров'я та освіти, адміністративні
будівлі та промислові об’єкти.
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DGNB (Німеччина) 
DGNB (Deutsche Gesellschaft für Nachhaltige Bauen) –

Рада зі сталого будівництва Німеччини. У 2007 році DGNB
була розроблена і успішно впроваджується система оці-
нювання та сертифікації екологічних, економічно і енер-
гетично ефективних будівель і навіть цілих районів.
Видано понад 650 сертифікатів, біля 300 проектів знахо-
дяться у стадії оцінювання. 

Сертифікація DGNB заснована на концепції інтеграль-
ного планування, що відповідає принципам сталого будів-
ництва. Першим стандартом системи були встановлені
критерії для нового будівництва офісних і адміністратив-
них будівель. Далі система розвивалась, встановлюючи
стандарти для абсолютно різних типів будівель: об’єктів
промислового будівництва, житлових будівель, закладів
торгівлі, готелів тощо.

Як система сертифікації другого покоління, DGNB
відрізняється високим ступенем гнучкості. Основою для
оцінки, є критерії що мають різну значимість в залежності
від типу будівлі. Тобто кожен тип будівлі має свою власну
оціночну матрицю.

Оцінювання проводиться з урахуванням життє-
вого циклу будівлі за критеріями, згрупованими в
шість основних розділів:
• якість довкілля;
• економічна ефективність;
• аспекти і функціональність;
• технічні характеристики;
• якість управління проектом;
• якість місця розташування.

Система оцінювання бальна і рейтингова. Від 35
балів (сертифіковано) до понад 80 (золотий).

По системі DGNB в Україні сертифікований супермаркет
торгівельної мережі BILLA у Києві по вул. Анни Ахматової,
49. Це не тільки перша зелена будівля за стандартами
DGNB в Україні, а й перший зелений супермаркет Східної
Європи. Сертифікат зі ступенем Silver був вручений при 
відкритті магазину в березні 2014 року, статус якого
його було підтверджено в процесі експлуатації будівлі.

Другий об’єкт – нова будівля Посольства США в Україні,
отримав сертифікат LEED категорії Silver у 2014 році.

LEED (США)
LEED (Leadershipin Energyand Environmental Design) –

друга після BREEAM по популярності система управління
енергетичним і екологічним проектуванням, яка була
розроблена і впроваджена Американською радою з зе-
леного будівництва у 1998 році. Сертифікати LEED мають
десятки тисяч будівель в 135 країнах світу. 

Сертифікат LEED може отримати нова будівля, що
відповідає стандартам системи.

За критеріями LEED підлягають оцінюванню такі
аспекти як:
• споживання енергії і якість атмосферного повітря;
• використання водних ресурсів;
• матеріально-ресурсна база;
• якість повітря в приміщенні;
• наявність інновацій і дизайн.

Система оцінювання бальна і рейтингова. Від 40
балів (простий) до понад 80 (платиновий).

На отримання сертифікату LEED можуть претенду-
вати комерційні та торгові площі, будівлі шкіл, житлові
об'єкти, а також дизайни інтер'єрів, офісів та оздоблення
будівель.

Першим в Україні сертифікованим об’єктом у системі LEED
був офіс компанії Shell, розташований в бізнес-центрі «То-
ронто». Офіс отримав сертифікат категорії Gold (LEED ID +
100: Комерційні інтер'єри V3) у 2013 році. При цьому варто
зазначити, що сам бізнес-центр не сертифікований за стан-
дартами зеленого будівництва.
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Міф 3. «Екологічний сертифікат мені нічого не дасть». Так може
думати той, хто не турбується про конкурентоспроможність. Якщо так,
то дійсно, Вам воно не треба.

Міф 4. «Екологічний сертифікат отриманий в Україні не визна-
ється за кордоном». Ні, і сертифікат, і результати оцінювання ви-
знаються закордоном, зокрема в державах-членах ЄС. Український
орган екологічної сертифікації – сертифікований за Міжнародною
програмою взаємної довіри та визнання (Global Ecolabelling Network's
Internationally Coordinated Ecolabelling System, GENECIS) є стороною
міжнародної багатосторонньої Угоди між органами екологічної сер-
тифікації та маркування про взаємне визнання результатів оцінки від-
повідності в рамках програми GENICES, що діє у 60 країнах світу.

Найбільш поширені міфи про екологічні стандарти та сертифікацію у будівництві

Міф 1. «Це дуже дорого». Ні, вартість сертифікації починається від 500 євро і обчислюється згідно спеціальної методики.
Вона залежить від обсягів сертифікаційних робіт (кількості найменувань, однорідності групи продукції тощо). Сертифікат видається
на 3 роки із зазначенням переліку найменувань продукції. Далі перелік найменувань можна розширяти за окремими заявами ви-
робника. Щодо будівель, там той самий підхід – вартість буде залежить від типу будівлі та її площі. У разі реконструкції чи модер-
нізації категорію екологічного сертифікату можна підвищувати.

Міф 2. «Сертифікуватись може виключно виріб чи будівля, спроектовані за екологічним стандартом». Ні, але такий підхід є
оптимальним. При цьому не виключено, що все буде відповідати вимогам екологічного стандарту і компанія зможе отримати
екологічний сертифікат. До того ж існуючі невідповідності, як правило є можливість усунути, вдосконаливши технологію або за-
мінивши складник тощо. Вивчайте стандарти, оцінюйте потенціал і приймаєте обґрунтовані рішення.

і проектно-конструкторського інституту будівельних мате-
ріалів і виробів та інші.

Робоча назва стандарту: Об’єкти будівництва. Еколо-
гічні критерії та методи оцінювання життєвого циклу.
Сфера стандартизації згідно ДК 018:
• будинки одноквартирні та багатоквартирні;
• гуртожитки;
• готелі, ресторани та подібні будівлі;
• будівлі торговельні та офісні;
• будівлі для публічних виступів, закладів освітнього, 

медичного та оздоровчого призначення;
• будинки садибного типу, дачні та садові.

Стандарт розробляється на основі 
вищезазначених міжнародних стандартів 
зі сталого будівництва із урахуванням критеріїв
та методів оцінювання BREEAM, LEED та DGNB.
Оцінювання буде проводиться з урахуванням жит-

тєвого циклу будівлі за критеріями, згрупованими в такі
розділи: 
• екологічне управління (керування);
• територія 
• інфраструктура;
• архітектура;
• будматеріали та планування;
• внутрішнє середовище;
• енергозбереження та енергоефективність;
• викиди в атмосферне повітря;
• управління відходами;
• водопостачання та водовідведення;
• інновації;
• регіональні особливості.

Система оцінювання бальна і рейтингова.
Екологічна сертифікація будівель в Україні за схемою згідно

ISO 14024 забезпечить адаптованість до національних умов,
доступну вартість сертифікаційних робіт, довіру та міжна-
родне визнання результатів оцінювання у 60 країнах світу.

Перша редакція стандарту запланована ТК 82 до публікації
для обговорення з зацікавленими сторонами у жовтні 2017 року.

У світі розвиваються і інші системи екологічної
сертифікації будівель, як на національному, 
так і регіональному і міжнародному рівнях.
Міжнародною організацією стандартизації (ISO) вста-

новлені стандарти, що визначають базові принципи, методи
та критерії оцінювання зелених будівель:
• ISO 15392:2008 Сталість при будівництві будівель і споруд.

Загальні принципи (ISO 15392:2008 Sustainability in building
construction – General principles); 

• ISO/TS 21929-1:2006 Сталість при будівництві будівель і
споруд. Показники сталості. Частина 1. Основи для розроб-
ляння показників для будівель (ISO/TS 21929-1:2006 Sustain-
ability in building construction – Sustainability indicators – Part
1: Framework for development of indicators for buildings);

• ISO 21930:2007 Сталість при будівництві будівель і споруд.
Екологічне декларування будівельних матеріалів та виро-
бів (ISO 21930:2007 Sustainability in building construction –
Environmental declaration of building products);

• ISO/TS 21931-1:2010 Сталість при будівництві будівель і
споруд. Основи методів оцінювання екологічних характе-
ристик будівельних робіт. Частина 1. Будівлі. (ISO/TS 21931-
1:2010 Sustainability in building construction – Framework for
methods of assessment for environmental performance of
construction works – Part 1: Buildings).

Ці стандарти є фундаментом для розвитку сучасних еколо-
гічних сертифікаційних систем у будівельній галузі.

Екологічна сертифікація будівель
буде доступніше в Україні
У цьому році, за ініціативою національного технічного комітету

стандартизації ТК 82 «Охорона довкілля» створена робоча група з
розробляння екологічного стандарту для об’єктів будівництва. 

Розроблений стандарт планується впровадити до добро-
вільної системи екологічної сертифікації та маркування за схе-
мою згідно ISO 14024 (і про яку згадувалось вище).

До складу робочої групи увійшли провідні науковці та
експерти Київського національного університету будівництва
та архітектури, Інституту громадського здоров'я ім. О. М. Мар-
зєєва НАМН України, Державної екологічної академії післяди-
пломної освіти та управління, Українського науково-дослідного



ДЕРЖАВНЕ ПІДПРИЄМСТВО
«УКРАЇНСЬКИЙ НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ І

ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ ІНСТИТУТ
БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ТА ВИРОБІВ

«НДІБМВ»

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
9

• 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.
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Вступ
Високі темпи розвитку промисловості, інтенсифікація ви-

робничих процесів, підвищення основних технологічних пара-
метрів (температура, тиск, концентрація реагуючих засобів та
ін.) висувають високі вимоги до надійної експлуатації будівель-
них конструкцій та спеціального обладнання. Особливе місце в
комплексі заходів щодо забезпечення безперебійної експлуа-
тації устаткування відводиться його надійному захисту від ко-
розії і застосуванню у зв'язку з цим високоякісних хімічно і
термічно стійких матеріалів.

Основні збитки від корозії деталей технологічного 
обладнання пов'язані з псуванням або виходом з ладу самих
конструкцій, тому що внаслідок корозії вони втрачають 
необхідну міцність, герметичність, теплопровідність, електро-
ізоляційні властивості і інші необхідні якості. У зв'язку 
з цим протикорозійний захист та підвищення надійності ке-
рамічних деталей технологічного обладнання, а також довго-
вічності конструкцій та споруд є однією з найважливіших
проблем, що має велике значення для народного госпо-
дарства [1–2].

МЕТОДОЛОГІЧНІ І ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ РОЗРОБКИ 
ХІМІЧНО І ТЕРМІЧНО СТІЙКИХ КЕРАМІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ 
ХИМИЧЕСКИ И ТЕРМИЧЕСКИ СТОЙКИХ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

METHODOLOGICAL AND TECHNOLOGICAL ASPECTS OF THE DEVELOPMENT 
OF CHEMICAL AND HEAT RESISTANT CERAMIC MATERIALS

Анотація. Розроблена методологія створення функціональної кераміки на основі нових відомостей щодо сусолідусної будови системи MgO – Al2O3 –
TiO2 – SiO2. Визначені умови низькотемпературного синтезу тіаліту та твердих розчинів складу Mg0,3Al1,4Ti1,5O5 та Mg0,6Al0,8Ti1,6O5, сформульовані теоретичні
і технологічні принципи проектування хімічно і термічно стійкої кераміки та досліджено структуру і фазовий склад отриманих матеріалів. Розроблені
керамічні матеріали за комплексом функціональних властивостей відповідають технічним вимогам до хімічно- та термічно стійких керамічних плиток, а
також керамічних насадок для тепломасообмінних апаратів в технології неорганічного синтезу. Показана доцільність використання при їх виготовленні
альтернативних сировинних матеріалів ‒ пірофілітових сланців та відходів феротитанового виробництва. 
Ключові слова: хімічна і термічна стійкість; тіалітвмісна кераміка; структура та фазовий склад, альтернативна сировина, техногенні матеріали.
Анотация. Разработана методология создания функциональной керамики на основе новых сведений о субсолидусном строении системы MgO – Al2O3 –
TiO2 – SiO2. Определены условия низкотемпературного синтеза тиалита и твердых растворов состава Mg0,3Al1,4Ti1,5O5 и Mg0,6Al0,8Ti1,6O5,, сформулированы
теоретические и технологические принципы проектирования химически и термически стойкой керамики, исследована структура и фазовый состав
полученных материалов. Разработанные керамическе материалы, которые по комплексу функциональных свойств соответствуют техническим требо-
ваниям к химически и термически стойким керамическим плиткам, а также керамическим насадкам для теплообменных аппаратов в технологии неор-
ганического синтеза. Показана целесообразность использования при их изготовлении альтернативных сырьевых материалов ‒ пирофилитовых сланцев
и отходов ферротитанового производства.
Ключевые слова: химическая и термическая стойкость; тиалитсодержащая керамика; структура и фазовый состав, альтернативная сырье, техногенные
материалы.
Annotation. The methodology of functional ceramics creation on the basis of new information about the subsolidus structure of the MgO – Al2O3 – TiO2 – SiO2.
system is developed. The conditions for the low-temperature synthesis of tialite and solid solutions of Mg0,3Al1,4Ti1,5O5 and Mg0,6Al0,8Ti1,6O5, are determined, the
theoretical and technological principles of the chemically and thermally stable ceramics design are formulated and the structure and phase composition of the
obtained materials have been studied. The developed ceramic materials by the complex of functional properties meet the technical requirements for chemically
and thermally resistant ceramic tiles, as well as ceramic nozzles for heat-mass-exchange machines in the technology of inorganic synthesis. It is shown the ex-
pediency of using of alternative raw materials (pyrophyllite shale and ferrotitanium waste) in the production 
Key words: chemical and thermal stability; Tialite-containing ceramics; structure and phase composition, alternative raw materials, man-made materials.
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Аналіз сучасного стану вітчизняної та зарубіжної

практики вказує на необхідність вдосконалення існуючих
методів антикорозійного захисту, а також розробки та
впровадження нових термічно і хімічно стійких матеріа-
лів та ресурсозберігаючих технологій їх отримання. При
вирішенні питання антикорозійного захисту керамічних
матеріалів та конструкцій з них серйозна увага приді-
ляється комплексному вивченню характеру агресивних
впливів з урахуванням умов експлуатації, обґрунтуванню
методів для подовження терміну служби конструкцій,
споруд та обладнання, які базуються на комплексних до-
слідженнях та розробках нових матеріалів з підвищеною
кислото- і лугостійкістю та здатністю витримувати різкі
коливання температур [3–6]. 

Огляд науково-технічної літератури висвітлив пере-
ваги тіалітвмісних керамічних матеріалів з точки зору хі-
мічної і термічної стійкості, однак, враховуючи термічну
нестабільність фази Al2O3∙TiO2 (тіаліт зазвичай розклада-
ється на фазоутворюючі оксиди в інтервалі температур
750–1300 °С) [3], доцільним є визначення шляхів для його
стабілізації та умов синтезу при температурах до 1300 °С.
Це дозволить створити тіалітвмісні хімічно і термічно
стійкі керамічні матеріали (ХіТСКМ) при зниженій на
200 °С температурі (у порівнянні з існуючими аналогами),
що є необхідною умовою зменшення енергоємності їх ви-
робництва. 

Метою роботи є розробка теоретичних основ і тех-
нологічних принципів отримання тіалітвмісних ХіТСКМ 
на основі системи MgО(CaO) – Al2O3 – TiO2 – SiO2. з вико-
ристанням альтернативної сировини природного і техно-
генного походження.

Методи та засоби досліджень
Дослідження будови оксидних систем здійснювали

із залученням термодинамічного, геометро-топологіч-
ного та фізико-хімічного методів. Мінеральний склад при-
родної сировини і фазовий склад промислових відходів,
а також розроблених керамічних матеріалів визначали 
з використанням рентгенофазового аналізу (РФА) на диф-
рактометрі ДРОН-3М і петрографічних досліджень (мік-
роскоп МІН-9). Дослідження структури матеріалів
проводили методом скануючої електронної мікроскопії
(мікроскоп JSM-6390LV) в режимі вторинних електронів;
показники відносної пористості визначали за допомогою
прикладної програми «ImageJ». Дослідження процесів,
що супроводжують випал матеріалів здійснювали із залу-
ченням диференційно-термічного аналізу (ДТА) на дери-
ватографі SТА–409РС. Для визначення фізико-механічних,
теплофізичних і хімічних властивостей отриманих кера-
мічних матеріалів використовували стандартні методи
згідно ГОСТ 473.1−81 − ГОСТ 473.11−81 та EN ISO 10545
«Ceramic tiles. Testing methods». Хімічну стійкість кераміки

визначали за показниками кислотостійкості (ГОСТ 473.1-81)
та лугостійкості (ГОСТ 473.2-81) за втратою ваги матеріалу
після обробки реагентом. Термостійкість зразків кера-
міки визначали шляхом термоциклування (нагрівання до
350 ± 10 °С, витримка 40 хв і наступне різке водне охолод-
ження до 20°С). ТКЛР зразків визначали за ГОСТ 10978-80
на ділатометрі ДКВ-5а в інтервалі температур 20-600 °С. 

Результати та їх обговорення
На етапі теоретичних досліджень методом термоди-

намічного аналізу визначено фази, що є інертними по від-
ношенню до дії більшості агресивних середовищ (як
кислот, так і лугів) та такі, що здатні забезпечити високу
термостійкість виробів при експлуатації в умовах значних
температурних коливань, зокрема тіаліт, муліт, периклаз,
корунд та кордієрит.

В зв’язку з цим проведені дослідження систем фазо-
утворюючих оксидів CaO – Al2O3 – TiO2 – SiO2 та MgO –
Al2O3 – TiO2 – SiO2, на підставі яких уточнено їх субсолі-
дусну будову [7–9]. На підставі аналізу нових відомостей
визначено найбільш технологічні області оксидних ком-
позицій в дослідних системах, придатних для синтезу
ХтаТСКМ при температурі випалу до 1250 °С:
1) в системі CaO – Al2O3 – TiO2 – SiO2 це область кон-

центрацій тетраедра A3S2–CAS2–AT–S з температу-
рою евтектики Тевт = 1678 К, елементарним об’ємом
ΔV= 64 ‰ та ступенем асиметрії К = 2,8, в якому спі-
віснують нерозчинні в різних агресивних середови-
щах фази тіаліту, муліту і корунду; 

2) в системі MgO – Al2O3 – TiO2 – SiO2 положення оксид-
них композицій обмежено областю концентрацій
тетраедра A3S2 – M2A2S5 – AT – S (рис. 1) з температу-
рою евтектики Тевт = 1673 К, елементарним об’ємом
ΔV = 97 ‰ та ступенем асиметрії К = 1,98, який доз-
волить синтезувати керамічні матеріали, що містять
фази з низьким ТКЛР і високою хімічною стійкістю
(тіаліт, муліт та кордієрит).
Аналіз положення точок композицій, розташованих

в межах дослідного тетраедра (рис. 1в), свідчить про те,
що для реалізації принципів енергозбереження при ви-
готовленні ХіТСКМ, необхідно визначити вид та кількість
добавок, які дозволять істотно знизити температуру утво-
рення розплаву для забезпечення рідкофазового спі-
кання кераміки та здійснити спрямований синтез хімічно
стійких кристалічних фаз, зокрема тіаліту і муліту. 

На етапі експериментальних досліджень розглянуто
можливість заміни традиційної сировини при виготов-
ленні ХіТСКМ альтернативними природними і техноген-
ними матеріалами, зокрема, пірофілітовими сланцями
(супутніми породами видобування кварцитів Овруцького
родовища) та відходами феротитанового виробництва
(ВФТВ) [10-12]. Дослідження складу ВФТВ показали, що до

Рис. 1. Субсолідусна будова системи MgO – Al2O3 – TiO2 – SiO2 в інтервалі температур від 1173 до 1659 К: 
а) тетраедрація системи; б) топологічний граф; в) розгортка елементарного тетраедру A3S2–AT–M2A2S5–S
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його складу входять переважно фази рутилу TiO2 (20 мас. %) та
корунду α-Al2O3 (78,7 мас. %). В незначній кількості міститься
також гематит α-Fe2O3 (1,3 мас. %). Завдяки цьому використання
ВТВФ як джерела фазоутворюючих оксидів для синтезу тіаліту у
складі сировинних композицій надасть керамічним матеріалам
високої хімічної і термічної стійкості. Дослідженнями пірофілі
тових сланців з використанням ДТА та РФА визначено хіміко-
мінеральний склад та досліджено процеси, що супроводжують
їх термообробку. Встановлено, що при нагріванні пірофілітових
сланців в інтервалі температур 960 ÷ 990 °С відбувається синтез
муліту, який здатний надати готовому матеріалу хімічної стійко-
сті та механічної міцності.

Хімічний склад використаних в роботі сировинних мате-
ріалів подано в табл. 1.

На основі обраних композицій системи MgО(CaO) – Al2O3 –
TiO2 – SiO2 спроектовані маси в яких для синтезу комплексу за-
даних фаз AT+A3S2 та AT+M2A2S5 збережено співвідношення фа-
зоутворюючих оксидів відповідно до стехіометричного складу
сполук вказаних фазових композицій. Завдяки використанню
інтенсифікатора спікання (свинцевого глету PbO=1,5 мас. %) 
отримані при температурі випалу 1250 °С керамічні матеріали
характеризуються максимальним рівнем спікання (водопогли-
нання W = 0 %). Експлуатаційні властивості розроблених ХіТСКМ
представлені на рис. 2. 

З використанням РФА встановлено, що фазовий склад
ХіТСКМ містить твердий розчин із структурою тіаліту, склад
якого змінюється від Mg0,3Al1,4Ti1,5O5 до Mg0,6Al0,8Ti1,6O5 при 
використанні як альтернативної сировини ВТВФ та пірофі-
літових сланців відповідно. Показано, що формування тіалі-
тового твердого розчину відбувається при введенні ВФТВ 
(до ~30 мас. %) або застосуванні пірофілітових сланців 
(до 20 мас. %). Натомість в разі заміни ВТВФ і пірофілітових
сланців на глину Веско-Екстра, глинозем і титанові білила
утворення Mg0,3Al1,4Ti1,5O5 не відбувається. Зроблено припу-
щення, що утворення тіалітових твердих розчинів відбува-
ється за рахунок ізоморфної часткової заміни іонів Al3+ на
Mg2+ в кристалічній решітці тіаліту за наявності в масі оксидів
MgO i Fe2O3 . 

З залученням методу ПФЕ типу 22 визначено вплив спів-
відношення оксидів MgO : TiO2 на синтез тіалітових твердих
розчинів; встановлено, що утворення розчинів типу
Mg0,3Al1,4Ti1,5O5 та Mg0,6Al0,8Ti1,6O5 можливе вже при температурі
1200 °С за умови збереження співвідношення MgO:TiO2 = 0,18. 

Враховуючи це, із залученням симлекс-решітчатого пла-
нування експерименту (метод неповного третього порядку)
проведена оптимізація складів мас ХтаТСКМ. Як параметри оп-
тимізації розглядали експлуатаційні властивості керамічних
матеріалів, які обумовлюють їх функціональність: водопогли-
нання (W), міцність на стиск (ϭст) та згин (ϭзг), термостійкість (ТС)
і ТКЛР (α), кислотостійкість (КС) і лугостійкість (ЛС). Для збере-
ження співвідношення MgO : TiO2 = 0,18 вміст випаленого маг-
незиту і титанових білил був сталий і складав 4,5 мас. % (понад
100 % на суху речовину) та 25 мас. % відповідно. 

Область дослідного факторного простору (рис. 3) обме-
жена таким вмістом компонентів технологічних сумішей: 
• фазоутворюючі 

(7,5÷22,5 мас. % ВФТВ + 25 мас. % титанові білила);
• пластифікуючі 

(15÷30 мас. % глина Веско-Екстра);
• флюсуючі 

(21÷36 мас. % Новогнатівський пегматит + 1,5 мас.% PbO).

Таблиця 1.
Хімічний склад сировинних матеріалів

Назва матеріалу
Вміст компонентів, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O PbO в.п.п.
Глина марки Екстра АТЗТ «Веско» 53,22 30,25 0,80 1,41 0,44 0,53 0,49 1,86 – 11,00

Овруцькі пірофілітові сланці ГЗК «Кварцит» 64,6 22,70 5,70 0,92 0,09 0,05 0,05 0,32 ‒ 5,57

Новогнатієвській пегматит 73,62 14,36 0,63 0,62 0,00 0,10 3,42 6,03 0,00 1,22

Титанові білила – – – 100 – – – – – –

Магнезит технічний випалений 5,6 0,7 – – 3,7 86,6 – – – 0,8

Свинцевий глет – – – – – – – – 100 –

Шлак феротитановий ТОВ НПП«МАТЕКО» – 78,7 1,3 20,0 – – – – – –

Рис. 2. Експлуатаційні властивості керамічних матеріалів, випале-
них при температурі 1250 °С

Рис. 3. Область факторного простору та межі варіювання компонентів 
у складі сировинних сумішей, мас. %: Х1 –фазоутворюючих; Х2 – пластифікуючих; Х3 – флюсуючих
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За результатами аналізу результатів експерименту

отримані математичні моделі, які адекватно описують за-
лежності «склад ‒ властивість» для розроблених ХіТСКМ
та визначено оптимальний склад сировинних компози-
цій (мас. %) для отримання: 
• щільноспечених ХіТСКМ – вміст складових мас знахо-

диться в межах, мас. %: фазоутворюючих – 32÷35; пла-
стифікуючих – 25÷28; флюсуючих компонентів –37÷40;

• пористих ХіТСКМ з підвищеною міцністю – склади
мас належать до області, обмеженої вмістом фазо-
утворюючих ‒ 37÷41; пластифікуючих – 19÷23; флю-
суючих компонентів – 31÷35.
Матеріали, виготовлені з використанням наданих ре-

комендацій, характеризуються наступними властивостями: 
• щільноспечені ХіТСКМ – W = 0,15 %; ϭзг = 23 МПа;

ϭст = 100 МПа; КС = 99,32 % (клас UНA); ЛС=99,99 %
(клас UНA ); ТС ≥ 8 циклів; α = 3,5·10–6 град–1; 

• пористі міцні ХіТСКМ – W = 11,62 %; ϭзг = 27 МПа; 
ϭст = 110 МПа; КС = 99,99 % клас UНA; ЛС = 99,99 %
(клас UНA); ТС ≥ 10 циклів; α = 3,0·10–6, град–1.
Якісний фазовий склад розроблених ХіТСКМ за

даними РФА представлений на рис. 4. Порівняльний ана-
ліз хімічного та фазового складів обох матеріалів дозво-
лив зробити висновок, що для отримання тіалітвмісної
кераміки необхідно збереження співвідношення
TiO2 : Al2O3 ~ 1,4 за умови надлишкового вмісту TiO2.
Із зменшенням вмісту TiO2 у складі мас (при співвідно-
шенні TiO2/Al2O3 ≤ 1,17) при температурі випалу 1250 °С
у матеріалі разом із тіалітовою фазою утворюється муліт,
присутність якого збільшує міцність кераміки навіть
за наявності значної поруватості.

Ці спостереження дозволяють припустити можли-
вість керувати процесом фазоутворення кераміки за ра-
хунок впливу на формування тіалітової та мулітової фаз
шляхом варіювання вмісту оксидів титану та алюмінію у
складі керамічної маси, що надає можливості спрямо-
вано змінювати фазовий склад ХіТСКМ з метою поси-

лення певних функціональних властивостей матеріалів,
виходячи з умов експлуатації виробів з них.

Дослідження структури розроблених ХіТСКМ пока-
зали, що із збільшенням вмісту ВТВФ в межах дослідних
концентрацій відносна пористість матеріалів зростає з
20% до 50 %. На рис. 5 подані SEM-зображення розроб-
лених ХіТСКМ при різному збільшенні.

Як видно з рис. 5, у складі щільноспеченого ХіТСКМ
(рис. 5а) чітко розрізняється аморфна складова матеріалу
(склофаза), яка огортає кристали та заповнює дрібні
пори, що забезпечує низький показник водопоглинання
матеріалу (W = 0,15 %). Натомість в поруватому ХіТСКМ
чітко видні пустоти неправильної форми розміром 
15÷20 мкм, які утворені скупченням дрібних пор, що спо-
лучаються. Це пояснює високу відносну пористість мате-
ріалу та дозволяє припустити здатність цього матеріалу
пропускати рідини та гази. Подальші дослідження підт-
вердили це припущення: швидкість дифузії води в товщу
зразка складає 1,88·10-5 см²/с, коефіцієнт сорбції води до-
рівнює 2,87, коефіцієнт проникності матеріалу становить
5,39·10-5 см²/с, кількість поглинутої за 30 хв води до 
повного насичення зразку 0,63 г. 

Проведені комплексні дослідження структури і фа-
зового складу розроблених ХіТСКМ довели можливість
отримання тіалітвмісної кераміки при зниженій на у по-
рівнянні з відомими аналогами температурі випалу
(1250 °С). Наявність кислото та лугостійкої фази тіаліту, що
відрізняється низьким ТКЛР (α = –1,90∙10-6 град-1) забез-
печує високу термостійкість та рівновелику кислото- і лу-
гостійкість розроблених керамічних матеріалів.
Промислові випробування розроблених ХіТСКМ, прове-
дені в умовах дослідного виробництва ТОВ НПП «ДОМІ-
НАНТА», показав, що розроблені тіалітвмісні керамічні
матеріали за комплексом функціональних властивостей
відповідають технічним вимогам для хімічно- та термічно
стійких керамічних плиток і хімічно стійких керамічних
насадок згідно ДСТУ Б В.2.7-256:2011 та ГОСТ 17612-89. 

Рис. 4. Рентгенограми 
розроблених ХіТСКМ: 
а) щільноспечених; 
б) поруватих
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насадок, призначених для заповнення тепломасообмінних
колон та абсорберів, які використовують в технології неорга-
нічного синтезу. Використання альтернативної природної і тех-
ногенної сировини дозволяє знизити собівартість продукції за
рахунок повної або часткової заміни високовартісних техніч-
них продуктів (титанових білил, глинозему) при збереженні ви-
сокого рівня функціональних властивостей виробів, а також
поліпшити ситуацію в промислових регіонах країни, пов’язану
з нагромадженням відходів відповідних гірничовидобувних та
металургійних виробництв. 
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Висновки
В результаті проведених досліджень розроблені теоретичні

і технологічні принципи отримання хімічно і термічно стійкої ке-
раміки при температурі до 1250 °С та показана перспективність
використання пірофілітових сланців та відходів феротитанового
виробництва як альтернативної сировини у виробництві тіаліт-
вмісної кераміки з високою термічною та хімічної стійкістю до дії
кислих та лужних розчинів. За експлуатаційними властивостями
розроблені керамічні матеріали задовольняють вимоги, що ви-
суваються до хімічно- та термічно стійких керамічних плиток і

Рис. 5. SEM-знімки 
розроблених ХіТСКМ: 
а) щільноспечених; 
б) поруватих 
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21 грудня 2017 року виповнюється 80 років з дня народ-
ження і 55 років науково-педагогічної діяльності видатного вче-
ного в галузі хімічної технології тугоплавких неметалевих
матеріалів Рищенко Михайла Івановича – завідувача кафедри
технології кераміки, вогнетривів, скла та емалей Національного
технічного університету «Харківський політехнічний інститут»,
професора, доктора технічних наук, академіка Української тех-
нологічної академії, Заслуженого працівника освіти України.

Після закінчення в 1955 році середньої школи Михайло
Іванович вступив на факультет технології неорганічних речовин
ХПІ, який закінчив в 1960 році. 

З 1960 по 1963 рік працював на Харківському плитковому
заводі, а з 1963 року Рищенко М. І. працює в ХПІ – ХДПУ – НТУ «ХПІ».
За цей час він пройшов творчий шлях від асистента до завіду-
вача кафедри та декана факультету (16 років).

Рищенко М. І приймає активну участь в науково-дослідній роботі. Високу оцінку отримали його праці з розвитку теорії 
спікання кераміки при швидкісному випалі, створенню нових складів керамічних мас, ангобів, глазурі, скла і емалі.

Ним підготовлено понад 400 наукових праць, більш 90 авторських свідоцтв та патентів. Він є автором 5 монографій та підруч-
ників. Підтримує ділові стосунки з викладачами та фахівцями університетів Німеччини, Чехії, Австрії, Румунії, Китаю, Італії та інших.

Велику увагу Михайло Іванович приділяє вихованню нового покоління фахівців. Під його керівництвом на кафедрі підготовлено
більше тисячі висококваліфікованих спеціалістів, 3 доктора технічних наук, 24 кандидата технічних наук. Багато років Михайло Іванович
очолював спеціалізовану раду по захисту кандидатських та докторських дисертацій. Був членом експертних комісій ВАК та ДАК України.

Він є відповідальним редактором наукового збірника Вісник НТУ «ХПІ» «Хімія, хімічна технологія та екологія», членом редак-
ційних колегій збірника наукових праць ПАТ «УкрНДІВ імені А.С. Бережного» та журналу «Строительные материалы и изделия».

Трудова діяльність Рищенко М.І. відзначена медалями «За трудовую доблесть», «Ветеран труда», «Отличник высшего обра-
зования СССР», «Відмінник освіти України», Грамотою Верховної Ради України «За заслуги перед українським народом», медалями
міжнародних та республіканських виставок, багатьма грамотами, дипломами, 
подяками. В 2007 році йому призначена нагорода Харківської обласної 
адміністрації імені Георгія Федоровича Проскури. В 2009 році він обра-
ний «Почесним професором Українського Державного хіміко-техно-
логічного університету» (м. Дніпропетровськ).
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The urgency of the problem. Most investigations, carried out
in order to study the concrete frost resistance problem, were focu-
sed on mechanism of concrete destruction under repeatable fre-
ezing and thawing and affect of various composition and structure
factors on this process [1, 2, 3]. These researches have allowed de-
veloping scientific bases for prediction and providing necessary
concrete resistance to joint action of water and sign-variable tem-
peratures. They consider the influence of chemical-mineralogical
composition of cement and aggregates, their physical-mechanical
properties, concrete porous structure features, conditions of conc-
rete compacting and hardening, as well as operating conditions on
concrete frost resistance.

At compositions design for frost resistant concrete usually part
of these factors is considered at the initial materials choice stage,
the others – at selecting the entrained air volume and water cement
ratio (W/C). With this aim recommendations, stated in the literature
are used [1]. These recommendations are often too generalized and
do not give desirable effect. Therefore developing calculated de-
pendencies, relating concrete frost resistance with factors, conside-
red at their compositions design is actual. 

Aim of the research. The purpose of the research, whose re-
sults are given in this article, is the experimental justification of the
calculated dependences of the concrete frost resistance on the pa-
rameters of its composition and structure.

Main results of previous studies. The existing dependences
of the concrete frost resistance, obtained by different researches
are stochastic and are obtained by processing appropriate experi-
mental data. They can be divided into two groups:

1) providing relation between concrete frost resistance and
separate factors;

2) providing relation between concrete frost resistance
and some more general parameters.

The initial criterion for developing calculated parameters,
allowing estimation of frost resistance at compositions propor-
tioning was proposed by Whiteside and Sweet [4]. This criterion
is known as «saturation degree» (SD):

Vf.w
SD = ------------------- , (1)Vf.w + Vair

where Vf.w and Vair are volumes correspondingly of frozen
water and air per unit volume of concrete.

Frost resistance (F) is related with saturation degree by a
general dependence:

1 Vair
F = -------- = 1 + -------- . (2)SD Vf.w

It was found that at SD < 0.88 concrete has high frost resi-
stance and at SD > 0.91 it collapses rapidly. However, practice
shows that neither critical saturation degree value, nor even
lower values (SD < 0.88) not unequivocally provide high frost re-
sistance of concrete. It is because at constant SD ratio between
the frozen water volume and the total volume of voids in conc-
rete, produced using various compositions, is different.

G. Fagerlund has proposed the following equation for fin-
ding the quantity of freezing water (Wf ) [5]:

W / С – 0,25α(0,73 + Kt)
Wf = ------------------------------------------------- , (3)W / С + 0,32

where Кt is a coefficient, considering freezing temperature
(for t = -20 °С, Кt = 0.96); α – cement hydration degree, W/C–
water–cement ratio.

For a standard temperature (t = -20 °С):
W / С – 0,43α

Wf = ----------------------------- , (4)W / С + 0,32

CALCULATED PREDICTION OF CONCRETE FROST RESISTANCE
РОЗРАХУНКОВЕ ПРОГНОЗУВАННЯ МОРОЗОСТІЙКОСТІ БЕТОНУ

РАСЧЕТНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МОРОЗОСТОЙКОСТИ БЕТОНА

Annotation. The equation is experimentally substantiated dependence that relates the value of frost resistance of concrete to the number of cycles of freezing
and thawing with an integral structural parameter characterizing the ratio of conditionally closed air pores to the volume of open pores including those filled
with ice.
The possibility of calculating the frost resistance of concrete is shown, taking into account its strength and the content of the entrained air, which makes possible
to modify well–known algorithms of compositions designing for frost– resistant concrete.
Keywords: frost resistance, capillary porosity, contraction porosity, compensation factor, strength, entrained air volume.
Анотація. У статті наведені експериментальні обґрунтування рівняння, що зв’язує величину морозостійкості бетону за числом допустимих циклів замо-
рожування та відтавання з інтегральним структурним параметром, що характеризує відношення умовно замкнених повітряних пор до об’єму відкритих
пор у т.ч. заповнених льодом.
Показана можливість розрахунку морозостійкості бетону з урахуванням його міцності і вмісту втягнутого повітря, що дозволяє модифікувати для моро-
зостійких бетонів відомі алгоритми проектування складів.
Ключові слова: морозостійкість, капілярна пористість, контракцій на пористість, компенсаційний фактор, міцність, об’єм втягнутого повітря.
Аннотация. Экспериментально обосновано уравнение, связывающее величину морозостойкости бетона по числу допустимого числа циклов замора-
живания и оттаивания с интегральным структурным параметром, характеризующим отношение условно замкнутых воздушных пор к объему открытых
пор в т.ч. заполненных льдом.
Показана возможность расчета морозостойкости бетона с учетом его прочности и содержания вовлеченного воздуха, что позволяет совершенствовать
для морозостойких бетонов известные алгоритмы проектирования составов.
Ключевые слова: морозостойкость, капиллярная пористость, контракционная пористость, компенсационный фактор, прочность, объем вовле-ченного
воздуха.
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At one of the first attempts to relate the frost resistance
with capillary porosity value, for normal hardening concrete,
produced using standard cement and aggregates the follo-
wing dependence was proposed by G. Gorchakov[2]:

F = K (Pin. – Pcap)n , (5)

where F is the number of freezing and thawing cycles
(causing a certain destruction degree); K, n, Pin – parameters,
depending on materials quality, concrete composition tech-
nological factors; Pcap – capillary porosity, %.

Statistical processing of the results the frost resistance
tests for normal–weight concrete allowed to specify the de-
pendence of Pcap in the form of an empirical equation:

F = (14 – Pcap)2.7 . (6)

Formula (6) can be used considering that the relation
between the contraction porosity to the capillary one is at
least 0.25 ... 0.3. 

Dependence (6) allowed developing a method for fin-
ding the concrete composition with required frost resistance
[2]. Depending on the required frost resistance value (num-
ber of freezing and thawing cycles) and considering the ap-
plied cement quality and hardening conditions, the method
offers to obtain the necessary capillary porosity value for the
designed concrete, selecting using reference data the ce-
ment hydration degree and after that to calculate the ce-
ment consumption, necessary for obtaining the required
capillary porosity. At the same time dependence (6) and de-
veloped on its basis compositions proportioning method
have a number of drawbacks. The main of them is that the
influence of the such structural parameter as ratio between
closed pores and opened capillary pores on concrete frost
resistance is not considered. It strongly limits application of
Eq. (6) only for concrete without artificial air entrainment.

Experimental results and their analysis. Table 1 pre-
sents results of calculations, carried out by the author to ob-
tain the concrete frost resistance, depending on water and
cement consumptions using for specified materials Eq. (6)
and also the real experimental values of frost resistance. Ca-
pillary porosity values and relation between the contraction
porosity (Pcon.) and capillary one (Pcap) are also given.

Table 1.
Design and real frost resistance of concrete 

The value of the capillary porosity was calculated from
the formula:

W – 0,5αC
Pcap = ---------------------- , (7)1000

where W and C – are consumptions of water and ce-
ment respectively.

It is very complicated to obtain an exact value of hyd-
rated cement specific volume. According to experimental
data [6], obtained at helium adsorption, it varies, depending
on cement mineralogy, from 0.411 to 0.386 l/kg. Assuming
for calculation that Vh.cem = 1/31 = 0.322 l/kg, an average
value of Vcon (%) was obtained us [7]. It is in good agreement
with experimental values of contraction [8]:

Vcon = 0.06•αC/10 . (8)

Limitation of (Pcon./Pcap) ≥ 0.25...0.3 practically leads to
limiting W/C in the range of 0.64...0.7. According to Eq. (6) at
W/C < 0.4, the frost resistance significantly grows, reaching
1000 cycles and more. At the same time according to the
Portland Cement Association data [9,10] for concrete wit-
hout artificially entrained air the maximum frost resistance
does not exceed 200 cycles. As it follows from Table 1, wit-
hout entraining air into the concrete mixture the real conc-
rete frost resistance at W/C = 0.4...0.45 can reach 350...400
cycles.

To include the entrained air volume in the frost resi-
stance criterion, some appropriate calculated parameters
have been proposed. One of the most known design para-
meters of this type is «compensation factor» (Fc). It was ini-
tially proposed in the following form [1]:

Fc = (Vcon + Vair) / Vice , (9)

where Vair is the air volume in compacted concrete mix-
ture, %; Vcon is the volume of contraction pores in concrete,
%; Vice is the volume of water, frozen in concreteе at -20 °С.

Eq. (9) reflects a mistakable opinion on a positive role
of besides artificially entrained air as well as entrapped air.
The entrapped air essentially differs from the air emulsion
formed at adding surface-active substances (SAS) because
the first is disordered and does not assist to transition the
open porosity into closed. The entrapped air bubbles form
in concrete voids with a size of up to 0.13 сm (specific sur-

Consumption in kg/m³

W/C Pcap, % Pcon., % Pcon./Pcap

F, cycles

Water Cement Calculated accor-
ding to Eq. (6) Real

160 200 0.8 8 1.4 0.175 126 63

250 0.64 6 1.8 0.3 274 110

300 0.53 4 2.2 0.55 501 220

400 0.4 0 2.9 - 1243 370

180 200 0.9 10 1.4 0.14 42 40

281 0.64 6.8 2.0 0.3 206 115

300 0.6 6 2.2 0.37 274 125

400 0.45 2 2.9 1.45 820 350

200 200 1 12 1.4 0.117 6 35

300 0.67 8 2.2 0.275 126 104

312 0.64 7.5 2.25 0.3 157 105

400 0.5 4 2.9 0.725 501 220

500 0.4 0 3.6 - 1243 405

Notes: 1. The cement hydration degree is assumed to be 0.8. 
2. The experiments were carried out for concrete on Portland cement without mineral admixtures (28-day strength is

50 MPa, tricalcium aluminate content С3А = 6 … 8 %), quartz sand with fineness modulus Мf = 2.1 and crushed granite stone
5 ... 20 mm. 

3. Frost resistance (freezing-thawing cycles) in Table 1 and in the following is determined accordance to GOST 10060-2012
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face less than 760 сm-1). The entrained air bubble, for example
using the sodium abietate (Vinsol admixture), varies from 25 to
250 μm (1440 – 2090 сm-1).

Later the following expression was proposed for a compensa-
tion factor:

Vair.op + Vcon
Fc = ------------------------ , (10)Vair + Vair.cl

where Vair.op, Vair.cl are correspondingly air in open and closed
pores.

For calculating the compensation factor at the concrete com-
position design it is necessary to find the entrained air volume, the
contraction volume of concrete and the volume of created ice. Con-
traction volume of hardening concrete (%) can be calculated, if ab-
solute volumes of reacting cement and water as well as the absolute
volume of hydration products are known:

Vcon = [(αCVcem + 0,23αCVliq) – (11)– (αC + 0,23αC)Vh.cem]100/1000 ,

where α is the cement hydration degree; C – cement con-
sumption in kg/m³; Vcem – specific volume of 1 kg of cement; Vh.cem –
specific volume of hydrated cement; Vliq – specific volume of cement
paste liquid phase (for concrete without admixtures it is taken to
be equal 1).

The volume of frozen water in concrete Vice includes the vo-
lume of capillary pores and pores, created due to under compaction
of concrete:

W – 0,5αC
Vice = ------------------------ + 100 (1 – Кcomp) , (12)10 

where Кcomp is the concrete mixture compaction coefficient,
obtained as a ratio between the concrete mixture real and calcula-
ted densities.

Finally, taking into account the equations (8), (12) the design
formula of Fc takes the form:

10 Vair + 0,06αC
Fc = -------------------------------------------------------- , (13)W – 0,5αC + 1000 (1 – Кcomp) 

For preliminary calculation of porosity parameters the cement
hydration degree should be known. Some authors [11] propose to
obtain the cement hydration degree (α) using available in the ref-
erence literature data, which is unfortunately limited.

For calculating cement hydration degree its relation with ce-
ment stone compressive strength, reported by various researchers,
may be used. For example, this dependence can be expressed as
follows [6]:

Rcem.st = 238α³ , (14)

where Rcem.st is the ultimate cement stone compressive
strength (MPa).

Cement hydration degree can be also obtained using formu-
las, relating cement strength Rcem, at testing standard cement-sand
mortar specimens with relative density d [9]:

Rcem = 110d² , (15)

1 + 0,23αρcem 
d = ------------------------------ , (16)1 + ρcem W / С

where ρcem is the density of cement.
After statistical processing of experimental data it was found

that criterion Fc of concrete frost resistance is described by the fol-
lowing exponential function:

Fc = K(10 Fc – 1) , (17)

where К is a coefficient, depending on the applied cement features.
For Portland cement containing tricalcium aluminate (C3A) in

the range of 6...8%, К = 170. Parameter К can be specified for differ-
ent materials [7].

Figure 1 shows correspondingly frost resistance values calcu-
lated using Eq. (17) and experimental values according to Portland
cement Association data [10]. At similar character of dependence
F= f(Vair), the American data has higher values of F at Vair ≥ 2%, which
can be explained higher values of strength reduction – 25% instead

of 5%. Additionally, at F > 700, the calculated estimation of fur-
ther frost resistance increase is hardly appropriate. 

Figure 1. Affect of entrained air on concrete frost resistance:
1 – following the data given in [12]; 2 – according to Eq. (17) at 
α = 0.7, К = 170, C = 400 kg/m3, W = 200 l/m3

Figure 2. Relationship between capillary porosity and frost resistance:
1 – according to Eq. (17) at α = 0.7, К = 170, C = 400 kg/m3. Vair = 0 %.
2 – according to formula F = (14-Pcap)2.7 at α = 0.7, C = 400 kg/m3 [2].

Figure 3. Affect of entrained air on concrete frost resistance 
(calculations are made according to Eq. (17) at α = 0.6): 
1 – Vair = 3 %; 2 – Vair = 0 %.

Formula (17) is valid if high frost resistant crushed granite
stone and quartz sand with clay impurity content less 3% are used.

Eq. (17) confirms the experimental dependencies of frost re-
sistance on the capillary porosity value Pcap, obtained by many
authors (Figure2), as well as relations between the contraction
volume, capillary porosity and W/C.

It is evident from Figure 3 that for providing proper concrete
frost resistant with and without entrained air, the W/C value sho-
uld be less than 0.7.
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For predicting concrete frost resistance and composi-
tions design it is appropriate to use the equations relating
the frost resistance, concrete strength and entrained air vol-
ume. Unequivocal dependence between concrete strength
and strength of cement allows indirect consideration of ce-
ment hydration degree, and affect of C/W on concrete
strength enables to take into account the concrete density
and porosity. The author have carried out concrete frost re-
sistance tests, using impulse ultrasound method at -50 °С
and processed the data statistically. The data included 30 se-
ries of concrete tests, obtained with using crushed granite
stone and quartz sand with fineness modulus Мf = 1.5…2.
Vinsol resin was used as air entraining admixture.

The processed data array included results of concrete frost
resistance measurements in a rather wide compositions diapa-
son (Rc28 = 15…40 MPa, W = 140…220 l/m³, Vair = 0.8…6.5 %).
The data are approximated by a formula that has the following
type:

F = A1 Rc28A2 expA3Vair , (18)

where Rc28 – compressive strength of concrete in the 28 –
day, Vair –volume of the entrained air, A1, A2, A3 – coefficients.

For the investigated concrete A3 = 0.35, А1 and А2 are var-
ied depending on the water demand and correspondingly mix-
tures workability (Table 2).

As it follows from analyzing Eq. (18), at entrained air
content of 3…5 % the concrete frost resistance increases
3…6 times (Figure 4). For concrete strength above 30…40 MPa
the relative increase of critical number of freezing-thawing
cycles, achieved by entraining air a little increases. It can be
explained by higher influence of closed pores of contraction
origin.

At the same time the necessity of certain overestimat-
ing of the initial concrete strength, depending on the en-
trained air volume, should be considered.

Conclusion. 
1. The equation is experimentally substantiated de-

pendence that relates the value of frost resistance of con-
crete to the number of cycles of freezing and thawing with
an integral structural parameter characterizing the ratio of
conditionally closed air pores to the volume of open pores
including those filled with ice.

2. The possibility of calculating the frost resistance of
concrete is shown, taking into account its strength and the
content of the entrained air, which makes possible to modify
well–known algorithms of compositions designing for frost–
resistant concrete.
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Table 2.
Values of coefficients А1 and А2 in Eq. (19) 

for concrete mixtures with various workability

Figure 4. Affect of entrained air on concrete frost resistance
(for concrete mixtures with Slump Sl = 1...4 сm) : 
1 – Rc

28 = 70 МPа; 2 – Rc
28 = 50 МPа; 

3 – Rc
28 = 35 МPа; 4 – Rc

28 = 20 МPа.

Concrete mixtures workability А1 А2

Plastic concrete mixtures (Slump Sl = 9…12 сm) 0.34 1.68

Low-plastic concrete mixtures (Slump Sl = 1…4 сm) 0.91 1.47

Non-plastic concrete mixtures 2.48 1.25

As the empirical data `on the values of parameters А1

and А2 is accumulated, Eq. (18) can be widely used either for
predicting frost resistance or for concrete compositions de-
sign. The algorithm for calculating compositions using Eq. (18)
should include checking the possibility of providing the de-
sired number of freezing-thawing cycles at given strength
value and, if necessary, corresponding overestimating of Rc28

or entraining air [13]. The required entrained air volume in %
can be found according to a formula, obtained from Eq. (19):

Fln ----------------A1 Rc28A2

Vair = -------------------------- , (19)0,35
( )
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Вступ
Виробництво найбільш поширеного мінерального

в’яжучого – портландцементу характеризується значними енер-
гетичними витратами при високотемпературному випалі (понад
1400 °С) клінкеру та його помелі з добавками до високодисперс-
ного стану [1-3]. Сучасні вимоги ресурсозбереження підви-
щують актуальність виробництва гідравлічних мінеральних
в’яжучих низькотемпературного випалу (900-1200 °С) типу ро-
манцементу [4, 5], що може стати в ряді будівельних робіт замін-
ником більш енергоємного і вартісного портландцементу. 

Тривалий час технологія виготовлення мінерального
в’яжучого типу романцементу базується, головним чином, на
застосуванні одного різновиду сировини – мергелю [6, 7], роз-
повсюдження якого є обмеженим [8]. Обмеженість сировинної
бази виробництва, низькі показники властивостей, перш за все
міцності, обумовили різке скорочення обсягів випуску та засто-
сування романцементу. Проте за умови підвищення показників
властивостей при меншій енергоємності у порівнянні з порт-

ландцементом в’яжуче типу романцементу має перспективу
використання у сучасному будівництві. Вирішення цієї нау-
ково-технічної задачі потребує розробки нових складів сумі-
шей для виготовлення гідравлічного мінерального в’яжучого
низькотемпературного випалу з використанням нових різно-
видів сировини, в напрямку чого виконана подана робота.

Характеристика об’єктів дослідження
Вибір об’єктів дослідження в даній роботі здійснювався

відповідно до основної мети – синтезу мінерального
в’яжучого матеріалу низькотемпературного випалу типу ро-
манцементу з підвищеною міцністю та білизною. 

Згідно з цим вихідні сировинні матеріали повинні мати:
– підвищену реакційну здатність, забезпечуючи інтенсифі-

кацію фізико-хімічних реакцій в силікатній системі при
випалі із зменшенням максимальної температури;

– мінімальний вміст барвних оксидів для підвищення сту-
пеню білизни кінцевого продукту. 

ПІДВИЩЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ВЛАСТИВОСТЕЙ В’ЯЖУЧОГО МАТЕРІАЛУ ТИПУ РОМАНЦЕМЕНТ
ПОВЫШЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СВОЙСТВ ВЯЖУЩЕГО МАТЕРИАЛА ТИПА РОМАНЦЕМЕНТА

INCREASE IN THE PROPERTIES OF ASTRINGENT MATERIAL TYPE ROMAN CEMENT

Анотація. Наведено дані про розробки мінерального в’яжучого матеріалу низькотемпературного випалу типу романцементу з підвищенною міцністю
та білизною. Показано особливості фазового складу матеріалу після випалу на 1100 °С при застосуванні алюмо-кремнеземистих компонентів з підвище-
ною реакційною здатністю.
Ключові слова: романцемент, технологія, суміш сировинна, випал, аналіз, склад, властивості.
Аннотация. Приведены данные о разработке минерального вяжущего материала низкотемпературного обжига типа романцемента с повышенной про-
чностью и белизной. Показаны особенности фазового состава материала после обжига на 1100 °С при использовании алюмо-кремнеземистых компо-
нентов с повышенной реакционной способностью.
Ключевые слова: романцемент, технология, смесь сырьевая, обжиг, анализ, состав, свойства.
Annotation. Data about development of mineral astringent material type Roman cement at the low temperature burning with enhanceable durability and
whiteness are brought. The features of phase composition of material after burning on 1100 °С at the use of components that contain Al2O3 – SiO2 with en-
hanceable reactionary ability are shown.
Keywords: Roman cement, technology, mixture raw material, burning, analysis, composition, properties.
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Для виготовлення вихідної сировинної суміші
застосовано:
– крейду Здолбунівського родовища Рівненської обл.,

що промислово використовується ПАТ «Волинь-Це-
мент»; 

– гідроксид алюмінію ПАТ «Миколаївський глинозем-
ний завод»;

– пилокварц ПАТ «Новоселівський ГЗК» Харківської
області.
За хімічним складом серед досліджуваної сировини

проба здолбунівської крейди характеризується високим
вмістом CaO, проба гідроксиду алюмінію – найбільшою
кількістю оксиду алюмінію, проба пилокварцу – найбіль-
шим вмістом кремнезему (табл. 1).

Аналіз мінералогічного складу досліджуваної си-
ровини, проведений з застосуванням дифрактометру
ДРОН – 3М, показав:
– основним породоутворюючим мінералом здолбу-

нівської крейди є кальцит (97,6 мас.%) с домішками
доломіту (1,2 мас.%), кварцу та каолініту – відповідно
0,5 и о,6 мас.%;

– гідроксид алюмінію характеризується наявністю гід-
раргиліту (гіббситу), діаспору, беміту з незначною
домішкою ільменіту (рис. 1);

– основним породоутворюючим мінералом пило-
кварцу є кристалічний ƥ-кварц.

У досліджуваній силікатній системі підвищена реак-
ційна здатність у фізико-хімічних процесах при випалі су-
мішей у випадку оксидів кальцію і алюмінію
обумовлюється їх утворенням при руйнуванні граток
кальциту і гідроксиду алюмінію [ 9 ], а щодо діоксиду
кремнію – тонкодисперсністю пило- кварцу. 

Аналіз сировинних сумішей
Згідно відомих рекомендацій відносно технології

романцементу склад вихідних сировинних сумішей ви-
значали в інтервалі 1,1–1,7 гідравлічного модулю 

СаО
НМ = ----------------------------------------- SiO2 + Al2O3 + Fe2O3

із застосуванням комп’ютерних розрахунків [10].

На основі проведених комп’ютерних розрахунків
встановлено, що у вказаному інтервалі HM суттєво змі-
нюється кількісне співвідношення компонентів системи,
при цьому поряд із залежністю концентрації алюмо-
кремнеземвмісних компонентів від гідравлічного модулю
спостерігається суттєва зміна значень кремнеземного
модулю. 

Визначено, що в інтервалі концентрацій гідроксиду
алюмінію від 10 до 25 мас. % необхідний вміст пило-
кварцу змінюється від 25 до 14 мас. % при заданому
НМ=1,1 та від 16,5 до 5,5 при НМ=1,7 (рис. 2).

Відповідно кількісному співвідношенню компонен-
тів суміші в’яжучі на основі досліджуваної силікатної си-
стеми характеризуються змінами хімічного складу. Так,
при НМ = 1,1 в’яжучі із збільшенням концентрацій гідро-
ксиду алюмінію від 10 до 25 мас. % при приблизно рів-
ному вмісті CaO на рівні 52 % і Fe2O3 на рівні 0,14 %
відзначаються зменшенням кількості SiO2 з 37,5 до 22 %,
збільшенням кількості Al2O3 з 9,8 до 25,4 %. Згідно з цим
кремнеземний модуль n зменшується з 3,8 до 0,5 (рис. 3). 

При НМ = 1,7 в’яжучі із збільшенням концентрацій
гідроксиду алюмінію від 10 до 25 мас. % при приблизно
рівному вмісті CaO на рівні 63 % і Fe2O3 на рівні 0,15-0,17 %
відзначаються зменшенням кількості SiO2 з 26,3 до 9,8 %,
збільшенням кількості Al2O3 з 10,4 до 26,9 %. Згідно з цим
кремнеземний модуль n зменшується з 2,5 до 0,4.

Склад і властивості в’яжучого матеріалу
Обрані для подальшого дослідження мінеральні

в’яжучі характеризуються відмінностями кількісного спів-
відношення компонентів вихідної сировинної суміші та,
числами гідравлічного і кремнеземного модулів (табл. 2). 

Таблиця 1.
Хімічний склад сировини

Таблиця 2.
Склади сировинних сумішей дослідних в’яжучих

Назва
проби

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

гідроксид
алюмінію - 65,0 - - - - - - - 35,0

пило-
кварц 99,66 0,16 0,06 - - - - - - 0,12

Рис. 1. Дифрактограма гідроксиду алюмінію ГД-00.
Позначення: ○ – гідраргиліт (гіббсит), 
⌂ – діаспор, Ω – ільменіт, ˄ – беміт

Рис. 2. Залежність вмісту пилокварцу (Спк) 
і гідроксиду алюмінію (Сгд) в системі на основі крейди 
при НМ = 1,10 (а) та НМ = 1,70 (b)

Рис. 3. Залежність кремнеземного модулю в’яжучого (n) 
від кількісного співвідношення пилокварцу та гідроксиду
алюмінію (Спк/Сгд) при НМ = 1,10 (а) і НМ = 1,70 (b)

Код 
суміші

Вміст компонентів , мас.%

крейда гідроксид алюмінію пилокварц

К7 65,0 10,0 25,0

К9 73,5 10,0 16,5
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Отримані в даній роботі результати рентгенофазо-
вого аналізу вказують на певні відмінності у фізико-хі-
мічних перетвореннях при випалі досліджуваних
сумішей, що корелюються із вказаним хімічним складом
і залежать від вмісту та співвідношення компонентів
(рис. 4, 5).

При однаковому якісному фазовому складі, проба
К7 відрізняється від К9 більшою кількістю кварцу, каль-
цієвих силікатів типу CS і C2S, алюмінату кальцію типу CA
та геленіту C2AS.

Результати тестувань проб в’яжучого з досліджу-
ваних сумішей свідчать про відмінності впливу алюмо-
кремнеземвмісних компонентів на показники
властивостей в’яжучого матеріалу (табл. 3). Так, згідно
класифікації ДСТУ Б В.27-91-99 [11] за швидкістю тужав-
лення в’яжуче із сумішей К7 і К9 відноситься до групи
надшвидкотужавіючих (термін початку не пізніше 15
хв.), що вважається характерним для розширювального
і напрягаючого цементу. При цьому проба К7 відріз-
няється від К9 уповільненням процесу тужавлення, що
пов`язується більшим співвідношенням кількісного вмі-
сту пилокварцу і гідроксиду алюмінію Спк/Сгд – 2,5
проти 1,6. 
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Висновки
1. Розробка та практичне використання мінеральних в’яжучих

низькотемпературного випалу сприяє комплексному вирішенню пи-
тань ресурсозбереження і технології виробництва силікатних буді-
вельних матеріалів.

2. Визначені склади сировинної суміші на основі крейди із за-
стосуванням алюмо ‒ кремнеземвмісного комплексу гідроксид алю-
мінію ‒ пилокварц дозволяють при максимальній температурі
випалу 1100 °С отримати мінеральне в’яжуче, що перевищує роман-
цемент за показниками марочності (200 проти 100) та білизни (80
проти 55 %). 

Рис. 5. Дифрактограма проби К9 в'яжучого 
після випалу на 1100 °С

Рис. 4. Дифрактограма проби К7 в'яжучого 
після випалу на 1100 °С

Показники
Код проби

К7 К9

Тонкість помелу, 
алишок на ситі 008, мас. % 7 8

Терміни 
тужавлення,

хв.

початок 15 10

кінець 90 25

Міцність на стиск через 28 діб,
МПа 21 22

Білизна, % 80 80

Таблиця 3.
Властивості в’яжучого матеріалу

Проби в’яжучого за вказаним стандартом відно-
сяться до групи пониженої міцності (від 10 до 30 МПа на
стиск), проте суттєво перевищують регламентовані по-
казники романцементу, а за показниками білизни дося-
гають вимог стандарту на білий портландцемент [12]. 
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технологій та проведення екологічної політики [3]. Цемент, як
ключовий компонент бетону, матиме і надалі важливу роль
при управлінні ресурсами та вирішенні проблем внаслідок
зростання населення та прогресивної урбанізації. Основними
джерелами викидів СО2 при виробництві цементу є прямі ви-
киди від процесу декарбонізації (50%), спалювання палива
(40 %) та непрямі викиди, пов’язані зі споживанням електро-
енергії (10%). При цьому на 1 тонну портландцементного клін-
керу приймаються викиди СО2 на рівні 0,865 т.
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КОНЦЕПЦІЯ НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВОГО РОЗВИТКУ В ЦЕМЕНТНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ
КОНЦЕПЦИЯ НИЗКОУГЛЕРОДНОГО РАЗВИТИЯ В ЦЕМЕНТНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

CONCEPTION OF LOW CARBONE DEVELOPMENT IN THE CEMENT INDUSTRY

Анотація. Проаналізовано шляхи зниження емісії СО2 в цементній промисловості для реалізації стратегії низьковуглецевого розвитку в Україні. Показано,
що створення низькоемісійних (низьковуглецевих) цементів та модифікованих бетонів на їх основі забезпечить ресурсо- та енергозбереження, еколо-
гічний та економічні ефекти в будівництві.
Ключові слова: низькоемісійні цементи, емісія СО2, цементозаміщуючі матеріали, дорожня карта, цементна промисловість.
Аннотация. Проанализированы пути снижения эмиссии СО2 в цементной промышленности для реализации стратегии низкоуглеродного развития
в Украине. Показано, что создание низкоэмиссионных (низкоуглеродных) цементов и модифицированных бетонов на их основе обеспечит ресурсо- и
энергосбережение, экологический и экономические эффекты в строительстве.
Ключевые слова: низкоэмиссионные цементы, эмиссия СО2, цементозамещающие материалы, дорожная карта, цементная промышленность.
Annotation. The ways of reducing СО2 emissions in the cement industry for the implementation of the low carbon development strategy in Ukraine were 
analyzed. It was shown that the creation of low-emission (low carbon) cements and modified concrete on their basis will provide resource and energy saving
as well as ecological and economic effects in construction.
Keywords: low-carbone cements, СО2 emissions, supplementary cementitious materials, roadmap, cement industry.

Відповідно до вимог Паризької угоди згідно Рамкової кон-
венції ООН про зміну клімату (UNFCCC) щодо регулювання за-
ходів зі зменшення викидів діоксиду вуглецю з 2020 року
необхідно реалізувати до 2050 р. світову стратегію низьковуг-
лецевого розвитку щодо стримування підвищення температури
на планеті до рівня, суттєво меншого ніж на 2 °С. На шляху до
імплементації Паризької угоди щодо заходів пом’якшення клі-

мату в світі Україна повинна реалізувати ряд концептуальних
основ та стратегій, зокрема пришвидшити реалізацію засад
низьковуглецевого розвитку. Для впровадження Паризької
Угоди необхідно розробити систему моніторингу, звітності та
верифікації парникових викидів. Такий механізм є ключовим 
інструментом для реалізації концепції низьковуглецевого роз-
витку в Україні [1]. 

Емісія антропогенного СО2 у світі в 2016 р. становить 36 Гт
(рис. 1) і протягом трьох років практично не змінюється, що ви-
значається зниженням емісії в США і Китаї. Значну кількість пар-
никових газів продукує цементна промисловість, що становить
1,8 Гт викидів СО2 або 5% від загальної кількості антропогенних
викидів в усьому світі [2]. В Європі викиди СО2 складають
близько 3,5 Гт, при цьому поставлена задача скорочення викидів
парникових газів до 2050 року на 80-95%. 

Інтегровані рішення цементної промисловості для забез-
печення стратегії низьковуглецевого розвитку спрямовані на
скорочення споживання енергетичних ресурсів, удосконалення

Кропивницька Т. П. Іващишин Г. С. Русин Б. Г.Саницький М. А.

Рис. 1. Емісія СО2 у світі (2016 р.) [2] 
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Випуск високотехнологічної продукції в будівельній
галузі з урахуванням зниження ступеня забруднення на-
вколишнього середовища в значній мірі реалізується
впровадженням ефективних низькоемісійних (низьковуг-
лецевих) цементів та бетонів на їх основі. Дорожня карта
сектору цементу та бетону низькоемісійної економіки ЄС
до 2050 року передбачає п’ять паралельних напрямків
[4], кожний з яких сприяє зниженню емісії СО2 (рис. 2).

Відповідно до дорожньої карти перший напрямок
передбачає зменшення використання природних ресур-
сів, збільшення частки альтернативних палив, заміщення
клінкеру мінеральними складниками та впровадження
нових типів цементів, що дозволить замінити значну
частку (до 80 мас.%) високоенергоємного портландце-
ментного клінкеру на цементозаміщуючі матеріали (ЦЗМ),
в тому числі відходи виробництв [5-7]. Використання ЦЗМ
у виробництві цементів забезпечує позитивний вплив на
економічний аспект виробництва та, що надзвичайно
важливо, є вагомим фактором покращення стану навко-
лишнього середовища. З іншої сторони, використання
відходів промисловості дозволяє зменшити споживання
природної сировини, знизити емісію СО2 та звільнити ко-
рисні площі ґрунтів, що зменшить ризик техногенних ка-
тастроф та сприятиме енергонезалежності національної
економіки. 

Для портландцементів СEM II/В, CEM III із збільшен-
ням вмісту основних складників від 20 до 80 мас.% забез-
печується відповідне зниження емісії СО2. Зменшення
викидів СО2 та економія електроенергії на рівні 54% може
бути досягнута при заміні 80 мас.% портландцементного
клінкеру доменним гранульованим шлаком. З іншої сто-
рони, якщо враховувати емісію СО2 від сировинних мате-
ріалів (декарбонізація), можна досягнути економії – 72%
(рис. 3).

Енергоефективність цементної промисловості, що є
найбільш капіталоємною та енергоємною галуззю у бу-
дівництві, визначає другий напрямок. Заміна «мокрого»
способу виробництва портландцементного клінкеру на
«сухий» дозволила досягнути найбільшого ефекту зни-

ження енергозатрат цементних заводів. Емісія СО2 від зго-
ряння палива становить 40%, тому збільшення частки біо-
палива дозволило б скоротити викиди вуглекислого газу
від викопних видів палива. Ефективним прикладом
країни по зниженню емісії СО2 в цементній галузі є Ірлан-
дія, де перехід з технології «мокрого» способу випалу
клінкеру на «сухий» був здійснений у 80-х роках; порів-
няно з базовим 1990 р. за рахунок застосування альтер-
нативних видів палива, введення енергоефективних
заходів і популяризації цементів ІІ типу Ірландія у 2015 р.
скоротила викиди СО2 ще на 25 % (рис. 4 ).

Рис. 2. Дорожня карта сектору цементу та бетону в низькоемісійній економіці ЄС до 2050 [4]

Рис. 3. Емісія СО2 різних типів цементу [8] 

Рис. 4. Зниження емісії СО2 в цементній промисловості 
Ірландії [9]
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Додаткове зниження емісії досягається за рахунок засто-
сування нових технологій, таких як уловлювання та зберігання
СО2 (англ. CCS – carbon capture and storage), що передбачені у
третьому напрямку дорожньої карти. Із врахуванням зазначеної
політики і технологічних передумов, може бути досягнуте по-
тенційне зниження емісії навіть до 80%. В той же час, вловлю-
вання СО2 може призвести до збільшення собівартості продукції
на 25-100% і вимагає значних інвестицій, включаючи додаткові
затрати електроенергії. Екологічні проблеми також стимулю-
вали можливість використання при виробництві бетону техно-
генного вуглекислого газу в якості добавки-прискорювача
тверднення з метою його зв’язування [10].

Четвертим напрямком є одержання низьковуглецевих бе-
тонів. Оцінка показника впливу на навколишнє середовище для
бінарних і потрійних цементів дозволила визначити їх придат-
ність для виготовлення низьковуглецевих конструкційних бе-
тонів [11, 12]. У передових країнах ЄС викиди СО2 у бетоні
знижені до 83,4 кг СО2 на 1 т бетону, що на 19,1% нижче від рівня
103,1 кг СО2 на 1 т бетону. Для зниження показника ECO2 перед-
бачено також заміщення частки чистоклінкерних портландце-
ментів типу СЕМ І в бетоні полікомпонентними ЦЗМ, що є
актуальним підходом для досягнення збалансованого розвитку
в будівництві. 

Використання новітніх енергоефективних технологій реа-
лізує п’ятий напрямок дорожньої карти, яка включає будів-
ництво розумних низькоенергетичних будинків та
інфраструктури із застосуванням засад сталого розвитку, а
також повторного використання або перероблення бетону. Рі-
шення щодо будівництва нових енергоефективних будинків, які
використовують на 60% менше енергії порівняно з традицій-
ними і виробляють такий же низький рівень викидів диоксиду
вуглецю протягом всього життєвого циклу, забезпечить вико-
нання вимог економічної та низьковуглецевої стратегій [13].

За даними Європейської економічної комісії ООН, показ-
ник виробництва цементу на душу населення в Україні станом
на 2017 рік складає 206 кг (у Польщі – 489 кг, у Німеччині – 342
кг). Компанії, що входять до складу Асоціації «Укрцемент», ви-
робляють понад 95% усього обсягу цементу, що випускається в
Україні. Виробництво клінкеру підприємствами Асоціації у 2016
р. складало 6,48 млн. т, що на 10,6% більше, порівняно з 2016 р,
з яких виробляється «сухим» способом – 5,06 млн. т (78%), а
«мокрим» – 1,43 млн. т (22%). Активна участь Асоціації прово-
диться в обговоренні механізмів торгівлі квотами на викиди
парникових газів через системи адаптації, моніторингу та звіт-
ності, а також розробленні проекту Національної стратегії по-
водження з відходами, що сприятиме використанню обертових
печей цементних заводів для спалювання твердих побутових
відходів в якості альтернативного палива [14]. 

Пріоритетними напрямками Асоціації є стандартизація за
європейськими нормами [15]. Згідно з ДСТУ EN 197-1:2015 кіль-
кість цементів складає 27 типів, об’єднаних за термінологією
стандарту в «сімейство звичайних цементів», в ДСТУ Б В.2.7-
46:2010 ця кількість складає 15 типів. Згідно з ДСТУ EN 197-
1:2015 (ДСТУ Б В.2.7-46:2010) портландцемент СЕМ І (ПЦ І) може
містити до 5 % мінеральних добавок. Вміст мінеральних добавок
у цементах від СЕМ ІІ (ПЦ ІІ/А, Б) до СЕМ V (КЦ V/А, Б) може змі-
нюватися у широкому діапазоні – від 6 до 80 мас.%. Крім цього,
важливими групами цементів є шлаковий цемент СЕМ ІІІ 
(ШПЦ ІІІ/А,Б) та пуцолановий цемент СЕМ ІV (ПЦЦ ІV/А,Б). Для це-
ментів загальнобудівельного призначення за міцністю на стиск
характерні класи 32,5, 42,5 та 52,5 згідно з ДСТУ EN 197-1:2015
та марки М300, М400, М500 згідно з ДСТУ Б В.2.7-46:2010. 

Актуальними на даний час є такі екотипи цементів загаль-
нобудівельного призначення, які характеризуються пониженим
вмістом портландцементного клінкеру, відповідно до 40-64%
для CEM V/A та 20-39% для CEM V/B за рахунок введення ЦЗМ
(згідно з ДСТУ Б EN 197-1:2015). Хімічна спорідненість і подібно-

сті параметрів кристалічної гратки мікронаповнювача та про-
дуктів гідратації цементу дозволяє одержати композиційні це-
менти типу СЕМ V/А,В класів за міцністю 32,5; 42,5 [16].

Випуск високотехнологічної продукції з урахуванням
зниження ступеня забруднення навколишнього середовища
в значній мірі реалізується на провідних підприємствах це-
ментної галузі України. Так, ПАТ «Івано-Франківськцемент» ви-
користовує енергозберігаючу та високопродуктивну
технологію «сухий» спосіб і є першопрохідцем у впровад-
женні досягнень науки і техніки та передового досвіду у ви-
робничі процеси, при цьому постійно інвестує значні кошти
в модернізацію виробництва. Процеси виготовлення цемен-
тів перебувають під контролем аналітичної техніки останнь-
ого покоління. Найсучасніше обладнання лабораторії
дозволяє системно контролювати якість сировинної суміші,
клінкеру та безпосередньо самого цементу. Введення в дію
нового цементного заводу з використанням сучасної техно-
логії помолу в замкненому циклі дозволило значно збільшити
потужності виробництва. Заміщення портландцементного
клінкеру на ЦЗМ також дозволяє суттєво зменшити фактор не-
гативного екологічного впливу цементів [5]. 

Оцінка впливу на навколишнє середовище бінарних і по-
трійних цементів типів CEM II та CEM V свідчить про суттєвий
потенціал використання таких цементів для зменшення вики-
дів СО2. Зменшення вмісту клінкерної складової в ПЦ ІІ/Б-К і
KЦ V/А забезпечує зниження кількості викидів СО2 відповідно
в 1,46 і 2,37 рази, що дозволяє їх віднести до екоцементів
(рис. 5). 

Багатокомпонентні низьковуглецеві цементи є одним із
пріоритетних напрямків у технології виготовлення будівель-
них розчинів і рядових низькомарочних бетонів. Спеціальним
продуктом для споживачів являються низькоенергоємні це-
менти для будівельних розчинів, зокрема ЦБР 300 ДСТУ Б
В.2.7-124-2004 (МС 22,5Х «Цемент для мурування» ДСТУ Б EN
413-1:2015). Багатокомпонентність складу цементу для буді-
вельних розчинів дає змогу ефективно управляти процесами
структуроутворення цементуючої матриці будівельного роз-
чину з необхідними властивостями.

Нові низьковуглецеві екоцементи набуватимуть все біль-
шого значення, так як високоенергоємний портландцемент-
ний клінкер частково заміщений ЦЗМ гідравлічної та
пуцоланічної дії, а також мікронаповнювачами, що не потре-
бують енергозатратного процесу випалу та декарбонізації. Як
результат екологічної дії цементної промисловості в на-
прямку сталого розвитку низьковуглецеві композиційні порт-
ландцементи з високою ранньою міцністю внаслідок вибору
відповідних комбінацій неклінкерних складників стають аль-
тернативою для традиційних цементів [17, 18]. Використання
широкої гами цементозаміщуючих компонентів природного
та техногенного походження в низькоемісійних багатокомпо-
нентних цементах дозволяє забезпечити направлену дію на
процеси структуроутворення та формування гідратних фаз у

Рис. 5. Емісія СО2 при виробництві цементу
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неклінкерній частині з утворенням дрібнокристалічної
структури, що сприяє синтезу міцності цементної матриці
за рахунок її ущільнення. Ефективним методом забезпе-
чення необхідних будівельно-технічних властивостей
низькоемісійних багатокомпонентних цементів та бетонів
на їх основі є також лужна активація [19, 20].

В той же час, ЦЗМ у складі багатокомпонентних це-
ментів, як правило, призводять до зниження рухливості
бетонної суміші, що робить її менш працездатною. Змен-
шення вмісту портландцементного клінкеру призводить
до значного зниження міцності у ранньому віці для всіх
змішаних цементів та бетонів на їх основі. Тому одним з
базових принципів створення бетонів високої функціо-
нальності є використання суперпластифікаторів нової ге-
нерації полікарбоксилатного типу. Низькоемісійні багато-
компонентні цементи, модифіковані полікарбоксилат-
ними суперпластифікаторами, забезпечують необхідні
реологічні характеристики бетонної суміші та швидкість
тверднення бетону. Створення модифікованих бетонів на
основі низькоемісійних багатокомпонентних цементів
передбачає оптимізацію компонентного складу за раху-
нок тонкодисперсних мінеральних компонентів природ-
ного та техногенного походження, нанодобавок, гідрав-
лічних і пуцоланових реакцій в системі цементозаміщую-
чих матеріалів, покращення перехідної зони між матри-
цею цементного каменю та заповнювачем. Збільшення
вмісту тонкодисперсних енергетично активних фракцій
у складі ЦЗМ забезпечує зростання активної площі роз-

ділу фаз, що збільшує реологічну дію полікарбоксилат-
ного модифікатора на суміші. Максимальне розкриття си-
нергетичної ролі тонкодисперсних мінеральних
компонентів у складах низькоемісійних багатокомпо-
нентних цементів забезпечує направлену дію на процеси
регулювання властивостей модифікованих бетонів. При
цьому тонкодисперсні фракції ЦЗМ покращують струк-
туру пор, що призводить до збільшення водонепроник-
ності та довговічності бетону, а показник викидів ECO2

може бути скорочений на 70% для такого ж класу міцно-
сті бетону.

Висновки
Розроблення композиційних багатокомпонентних

цементів нової генерації та модифікованих бетонів на їх
основі вносить суттєвий вклад у розвиток стратегії низь-
ковуглецевого розвитку України, яка передбачає довго-
строковий соціально-економічний розвиток держави, в
результаті чого підвищується добробут населення і дося-
гається баланс між кількістю викидів парникових газів та
їх поглинанням і/або уловлюванням. При цьому забезпе-
чується реалізація прогресивних моделей раціонального
використання природної сировини, палива, електричної
енергії, утилізації промислових відходів виробництв,
зменшення емісії СО2, що дозволяє вирішити низку важ-
ливих екологічних, економічних і соціальних проблем, а
також відповідає стратегії збалансованого розвитку і дає
змогу втілити в життя практику чистого виробництва.
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Аналіз останніх досліджень та публікацій
Стандарт ДБН В.2.3-4-2000 надає широкий простір для ви-

користання будівельних композитів на неорганічних в’яжучих
в конструктивних шарах дорожнього одягу автомобільних
доріг. Проте, ДСТУ Б В.2.7-43-96 дозволяє для бетону дорожніх
та аеродромних покриттів використання виключно цементів
на основі клінкеру нормованого складу. Таке обмеження
пов’язано з тим, що бетонне покриття працює в складних умо-
вах багатоповторюваних силових, температурно-вологісних
і корозійних впливів. 

Разом з тим, довговічність бетону повинна оцінюватись
з урахуванням особливостей хіміко-мінералогічного складу
гідратних новоутворень, порової структури і характеру кон-
тактної зони «в’яжуча речовина – заповнювач» [6]. Розгля-
даючи з цих позицій традиційний портландцемент, можна
констатувати, що наявність в складі продуктів гідратації висо-
кокальцієвих гідратних фаз і портландиту не сприяє отри-
манню довговічного бетону. Натомість використання
шлаколужного цементу, зважаючи на склад і властивості, від-
повідає сучасним тенденціям розвитку дорожнього будів-
ництва. Перспективність використання такого цементу
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ШЛАКОЛУЖНОГО БЕТОНУ 
З ВІДХОДОМ ФЛОТАЦІЇ ЗОЛОТОВМІСНОЇ РУДИ В ДОРОЖНЬОМУ БУДІВНИЦТВІ
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШЛАКОЩЕЛОЧНЫХ БЕТОНОВ 
С ОТХОДАМИ ФЛОТАЦИИ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩЕЙ РУДЫ В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

EFFICIENCY USE OF SLAG-ALKALINE CONCRETE 
WITH WASTE FLOTATION OF GOLD-CONTAINING ORE IN ROAD CONSTRUCTION

Анотація. В статті розглянуто вплив шлаколужного цементу з використанням відходу флотації золотовмісної руди на формування експлуатаційних та
деформативних властивостей бетону та ефективність його використання в дорожньому будівництві. 
Ключові слова: бетон, шлаколужний цемент, відходи флотації золотовмісної руди, міцність, морозостійкість, модуль пружності.
Аннотация. В статье рассмотрено влияние шлакощелочного цемента с использованием отхода флотации золотосодержащей руды на формирование
эксплуатационных и деформативных свойств бетона и эффективность его использования в дорожном строительстве.
Ключевые слова: бетон, шлакощелочной цемент, отход флотации золотосодержащей руды, прочность, морозостойкость, модуль упругости.
Annotation. In the article the influence of alkaline slag cement with the use of of auriferous ore flotation waste on the formation of performance and deformative
properties of concrete and the efficiency of its use in road construction was considered. Also shown that concrete based on alkaline slag cment with flotation
ore waste characterized by increased tensile strength higher frost resistance, a lower modulus of elasticity, as well as greater resistance to abrasion wear compared
with concrete based on Portland cement.
Keywords: concrete, alkaline slag cement, waste flotation gold ore, strength, frost resistance, modulus of elasticity.

Постановка проблеми
Автомобільні дороги в Україні на сьогоднішній день знахо-

дяться у критичному стані. Причому це стосується як загально-
державних доріг, так і комунальних. За показником якості доріг
наша країна знаходиться серед найгірших країн світу [1]. Одним
із факторів, що обумовлює такий стан справ є відносно висока
вартість зведення дорожнього покриття. При цьому переважна
більшість доріг в Україні збудована та будується із використан-
ням асфальтобетонного покриття. 

Ефективність капіталовкладень у дорожнє будівництво ви-
значається терміном служби дорожніх покриттів, зниженням
вартості їх будівництва, і в той самий час науково-обґрунтова-
ним використанням сировинних матеріалів. 

Світова практика показує, що в цілому ряді країн в якості
основної альтернативи асфальтобетону при будівництві покрит-
тів автомобільних доріг розглядається цементобетон [2, 3]. Це-
ментобетонні покриття і основи автомобільних доріг та
аеродромів належать до довговічних типів конструкцій. При
цьому довговічність таких покриттів значною мірою визнача-
ється тим, наскільки властивості бетону відповідають умовам
експлуатації конструкції [4, 5]. 

Гоц В. І. Ластівка О. В. Волинська Є. В.
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визначається особливостями гідратних новоутворень у
вигляді низькоосновних гідросилікатів кальцію та лужних
гідроалюмосилікатів, які характеризуються низькою роз-
чинністю, що і визначає підвищену довговічність штуч-
ного каменю [7]. 

Доказом ефективності і високих експлуатаційних
властивостей бетону на основі шлаколужного цементу є
результати випробувань в конструкціях різного призна-
чення, в тому числі у дорожньому будівництві [8, 9]. Проте,
одним з недоліків бетону на такому цементі є порівняно
підвищенні деформації усадки, пов’язані з вмістом ново-
утворень лужного цементного каменю переважно в геле-
видному стані. При цьому відомо, що застосування
відходів флотації (ХФ) золотовмісної руди в складі шлако-
лужного цементу сприяє зниженню деформацій усадки
цементного каменю за рахунок зміни співвідношення між
кристалічними та гелевидними фазами у продуктах тверд-
нення цементного каменю з утворенням гідратних алю-
мосилікатних сполук [10]. Рядом робіт [11, 12] показана
ефективність використання вказаного відходу в шлако-
лужних в’яжучих композиціях та бетонах на їх основі.

Для забезпечення ефективного застосування бе-
тону на основі шлаколужного цементу з ХФ у конструк-
тивних шарах дорожнього одягу метою даної роботи є
дослідження фізико-механічних та деформативних вла-
стивостей бетону, які значною мірою визначають довго-
вічність конструкції дороги.

Сировинні матеріали і методи досліджень
При проведені досліджень в якості аналога для по-

рівняння використано традиційний портландцемент за-
гальнобудівельного призначення ПЦ І-400-Н. 

В якості алюмосилікатних складових шлаколужного
цементу використано доменний гранульований шлак ви-
робництва ПАТ «ММК ім. Ілліча» з модулем основності 1,1 та
ХФ флотаційного збагачення золотовмісних руд родовища
«Сауляк» (Закарпатська обл.). Як лужний компонент шлако-
лужного цементу застосовано п’ятиводний метасилікат нат-
рію (Na2SiO3·5H2O) та кальциновану соду технічну (Na2СO3),
які вводили до складу цементу в дисперсному стані. До-
бавку лігносульфонату натрію (ЛСТ) використано для забез-
печення задовільних строків тужавлення цементу.

Хімічний склад вихідних сировинних матеріалів на-
ведено в табл. 1.

В дослідженнях використано цементи, склади яких
наведено в табл. 2. 

В дослідженнях прийнято один склад бетону для за-
безпечення методичної постановки досліджень для визна-
чення впливу складу цементу на формування фізико-
механічних та деформативних властивостей бетону, що
дасть підставу говорити про їх регулювання. Склад бе-
тону прийнято наступним: цемент – 400 кг/м³, кварцовий

пісок – 670 кг/м³, гранітний щебінь фракції 2…5 мм – 
90 кг/м³, 5…10 мм – 320 кг/м³ і 10…20 мм – 750 кг/м³. 

При виготовленні бетонів як дрібний заповнювач
використовували дніпровський кварцевий пісок з моду-
лем крупності 1,4 (ДСТУ Б В. 2.7-32-95), як крупний запов-
нювач – щебінь гранітний фракцій 10…20, 5…10 та 2…
5 мм (ДСТУ Б В. 2.7-75-98). 

Кінетику набору міцності бетону на стиск (зразки-
куби з розміром ребра 100 мм) та на розтяг при згині
(призми 100 x 100 х 400 мм) визначали згідно ДСТУ Б В.2.7-
214:2009. Призмову міцність, модуль пружності і коефіці-
єнт Пуассона визначали за методикою ДСТУ Б
В.2.7-217:2009. Визначення морозостійкості бетонних
зразків проводили згідно ДСТУ Б В.2.7-47-96 за приско-
реною методикою в середовищі 5 %-ого розчину хлориду
натрію і температурі мінус -50 °С. Деформації усадки ви-
значали згідно ДСТУ Б В.2.7-216:2009. Зносостійкість оці-
нювали за величиною стиранності, яку визначали на
приладі ЛКИ-3 відповідно до вимог ДСТУ Б В.2.7-212:2009.
Умови тверднення зразків нормальні: температура t =
20±2 °С, вологість W = 95±5%.

Результати досліджень
Міцність бетону на стиск. Результатами показано,

що при використанні шлаколужного цементу міцність бе-
тону в ранньому віці знижується на 6-18 % порівняно з
портландцементом (рис.1). Проте через 7 діб тверднення
міцність бетону на основі шлаколужного цементу (№ 1,
№ 2) перевищує міцність бетону на основі портландце-
менту на 7-25 %. Через 28 діб тверднення найвищі показ-
ники міцності бетону спостерігаються в разі використання
шлаколужного цементу. При цьому використання ХФ в
складі цементу сприяє підвищенню його міцності. 

Таблиця 2.
Склади цементу

Таблиця 1.
Хімічний склад сировинних матеріалів

Складові
Вміст оксидів, мас.%,

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Nа2O SO3 в.п.п.
ПЦ І-400-Н 24,30 5,70 5,62 - 1,20 60,90 0,30 0,86 0,12

Шлак 39,00 5,90 0,30 0,50 5,82 47,30 - 1,54 -

ВХ 60,05 17,00 7,44 - 4,28 7,47 3,74 1,10 -

Позна-
чення

Співвідношення компонентів в цементі, % Початок 
тужав-

лення, хв

Міцність на стиск, МПа, 
після тверднення, діб

шлак ХФ Na2SiO3* 5H2O Na2СO3 ЛСТ 2 7 28
№ 1 100,0 - 3,0 4,0

0,8
60 13,4 32,6 42,0

№ 2 80,0 20,0 3,0 4,0 75 11,5 32,7 43,1

№ 3 ПЦ І-400-Н 95 16,8 30,9 41,3

Рис. 1. Кінетика набору міцності бетону на стиск залежно
від складу цементу: а – зразки-куби; б – зразки-призми
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Міцність бетону на розтяг при згині. Бетони на основі
шлаколужного цементу характеризуються вищою як ранньою,
так і марочною міцністю на розтяг при згині порівняно з бе-
тоном на основі портландцементу. Так, на 3 добу тверднення
міцність на розтяг при згині бетону з використанням цементу
складу № 1 становить 2,3 МПа, а при використанні портланд-
цементу – 1,5 МПа. Через 28 діб тверднення міцність бетону
на розтяг при згині на основі шлаколужного цементу (склад
№ 1) становить 7,8 МПа, у разі використання цементу з ХФ
(склад № 2) – 7,6 МПа. Для порівняння: міцність на розтяг при
згині бетону на основі портландцементу (склад №3) становить
6,1 МПа. 

Звертає на себе увагу факт високих абсолютних значень
міцності на розтяг при згині бетонів на основі шлаколужного це-
менту (рис. 2), які відповідають вимогам ДБН В.2.3-4:2012 до бе-

тонного покриття автомобільних доріг I-III категорій.

Деформації усадки бетону. Деформація усадки при ви-
сиханні є найбільш поширеною формою усадки, яка відбува-
ється у вже затверділому матеріалі і може призвести до
виникнення тріщин в бетонних конструкціях з великою відкри-
тою поверхнею, відповідно впливаючи на довговічність. Для ви-
значення деформаційного стану в бетоні досліджено усадку при
висиханні.

Виявлено, що бетон на основі шлаколужного цементу,
вміщуючим ВХ, характеризується найнижчими показниками
деформації усадки (рис. 3). Так, наприклад, при використані
бетону на основі шлаколужного цементу (склад № 1) дефор-
мації усадки через 224 доби тверднення складають 0,7 мм/м.
При використанні портландцементу деформації усадки зни-
жуються до 0,62 мм/м. Проте використання ХФ в складі шла-
колужного цементу (склад №2) сприяє зменшенню деформа-
цій усадки бетону до 0,6 мм/м. Отримані результати свідчать
про ефективність використання ХФ в складі шлаколужного це-
менту для забезпечення вирішення проблеми деформації
усадки бетону. 

Морозостійкість бетону. Аналіз результатів досліджень
(табл. 3) свідчить про те, що бетони на основі шлаколужного
цементу характеризуються підвищеною морозостійкістю по-
рівняно з бетоном на основі портландцементу. Так, бетон на
основі шлаколужного цементу (склад № 1) характеризується
маркою за морозостійкістю F 150. При залученні ХФ в цемент
(скдад № 2) морозостійкість бетону не змінюється. Однак при
використанні портландцементу (склад № 3) морозостійкість
бетону знижується до марки F 100. 

Рис. 3. Деформації усадки бетону залежно від складу цементу

Рис. 2. Кінетика набору міцності бетону 
на розтяг при згині залежно від складу цементу

Склад 
цементу

(за
табл. 2)

Втрата середньої міцності 
на стиск бетону, %, після циклів 

заморожування і відтавання Марка за
морозо-

стійкістю

2 4 6 8 10 12 14

№ 1 - - -0,1 -0,3 -0,6 -2,4 -4,2 F150

№ 2 - - -0,2 -0,5 -1,0 -2,9 -4,8 F150

№ 3 -0,5 - 1,1 - 2,9 -4,5 -9,3 - - F100

Склад 
цементу

(за 
табл. 2)

Вага 
зразків, г Розміри зразків, см

Площа,
см²

Сти-
ран-

ність,
г/см²до 

випробу-
вання

після 
випробу-

вання
l b h

№1 834,40 813,30 7,04 7,00 7,10 49,28 0,43

№2 823,50 802,90 7,02 7,06 7,05 49,56 0,41

№3 828,20 793,00 7,05 7,04 7,07 49,63 0,71

Таблиця 3.
Морозостійкість бетону

Таблиця 4.
Результати випробування бетону на стирання

Стиранність бетону. Довговічність дорожнього бетону
визначається не тільки стійкістю до дії навантажень, але і екс-
плуатаційними показниками, одним із яких є стійкість до дії
абразивного зношування. В результаті проведених дослід-
жень показано, що стиранність бетону на основі шлаколуж-
ного цементу нижча порівняно з бетоном на основі
портландцементу (табл. 4). Так ступінь зношування бетону на
основі портландцементу становить 0,71 г/см². Натомість при
використанні шлаколужного цементу ступінь зношування бе-
тону становить 0,43 г/см², а при використанні ХФ – 0,41 г/см². 

Дослідження показали, що бетони на основі шлаколуж-
ного цементу відповідають вимогам ДСТУ Б В.2.6-2:2009 за по-
казником стиранності та можуть бути рекомендовані для
конструкцій, що працюють в умовах підвищеної інтенсивності
руху. В той же час, бетони на основі портландцементу можуть
бути рекомендовані лише для конструкцій, що працюють в
умовах середньої інтенсивності руху.
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Модуль пружності бетону. Результати досліджень
(рис.4) свідчать про те, що модуль пружності бетонів на
основі шлаколужного цементу нижчий порівняно з тра-
диційним портландцементом, що обумовлює менші за ве-
личиною напруження, які можуть виникнути в
конструкції дороги. Так при використанні в бетоні шлако-
лужного цементу (склад №1) модуль пружності через 28
діб тверднення становить 28,2·10³ МПа, при використанні
ХФ (склад №2) – 28,2·10³ МПа. При використанні порт-
ландцементу (склад №3) модуль пружності бетону зро-
стає до 41,4·10³МПа).

Таким чином, бетони на основі шлаколужного 
цементу, в т.ч. з використанням ХФ, характеризуються під-
вищенню міцності на розтяг при згині та морозостійкістю,
меншим модулем пружності, а також більшою стійкістю
до дії абразивного зношення порівняно з бетоном на ос-
нові портландцементу, що створює передумови для
ефективного застосування бетону на основі шлаколуж-
ного цементу в конструктивних шарах дорожнього одягу.

Висновки
1. Отримано бетони на основі шлаколужного цементу

з ХФ, що характеризуються підвищеною міцністю на
розтяг при згині (показники міцності підвищуються
на 24…25 %), меншим модулем пружності (показ-
ники пружності знижуються на 28…30 %) та підви-
щеною зносостійкістю (показники стиранності
знижуються на 5…10 %) порівнянно з бетоном на
основі ПЦ ІІ А-Ш 400-Н, що обумовленно особливі-
стю мікроструктури шлаколужного цементного ка-
меню з використанням ХФ, цементна матриця якого
в основному представлена гелевидною фазою. Це
створює передумови для ефективного застосування
бетону на основі шлаколужного цементу з ХФ в до-
рожньому будівництві.

2. Виявлено, що бетони на основі шлаколужного це-
менту з використанням відходу ХФ мають наявні пе-
реваги в забезпеченні довговічності порівняно з
бетоном на основі традиційного портландцементу.
При цьому залучення відходу ХФ до складу шлако-
лужного цементу дозволяє забезпечити високі екс-
плуатаційні властивості бетону при менших
значеннях деформації усадки і модуля пружності,
що дозволить підвищити тріщиностійкість матеріалу
та, відповідно, збільшити строк служби таких бетон-
них покриттів при високій інтенсивності руху авто-
мобілів понад 10 000 тис. транспортних одиниць. 
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Рис. 4. Модуль пружності бетонних зразків залежно 
від складу цементу.
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Неоспоримы факты конструктивной роли передовых на-
учных школ в прогрессе строительной отрасли. Одна из таких
результативных, признанных в мире школ – Харьковская школа
строительного материаловедения и технологии строительных
материалов. Ее основатель и многолетний руководитель – вы-
дающийся ученый-материаловед, заслуженный изобретатель
и деятель науки Украины, Лауреат Государственной премии
Украины и академической премии имени основателя физико-
химического анализа акад. Н.С. Курнакова, член-корреспондент
АН Грузии Отар Петрович Мчедлов-Петросян.

Свою научную деятельность Отар Петрович начал в Гру-
зии, изучая актуальные и сегодня проблемы строительного ма-
териаловедения на физико-химической основе. Работая над
кандидатской и докторской диссертациями в области природы

вяжущих свойств, он впервые в едином ключе объединил пред-
ставления термодинамики, кристаллохимии и теории твердо-
фазных реакций. К исследованиям превращений сырьевых
компонентов обычных и специальных цементов привлекались
методы термохимии, рН-метрии, оценки диэлектрических и
магнитных свойств и др. Но основной заслугой молодого тогда
ученого была успешная, приоритетная попытка адаптации
классической химической термодинамики к решению техноло-
гических задач химии силикатов.

Уже начальные исследования О. П. Мчедлова-Петросяна
«лежали» в створе направлений ведущих ученых, академиков
Н.С. Курнакова (физико-химический анализ), П.А. Ребиндера
(поверхностные явления в дисперсных системах), Н.В. Белова
(кристаллохимия силикатов) и др. Устойчивые дружественные
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контакты связывали его с выдающимися учеными-силикатчи-
ками, профессорами П.П. Будниковым и А.И. Августинником.

С таким «багажом» в начале 50-х Отар Петрович начинает
свою деятельность в Харькове с организации кафедры «Строи-
тельные материалы» в ХИИТе. Удивительное совпадение по
времени – реализация в Советском Союзе государственной
доктрины индустриализации строительства путем массового
освоения сборного железобетона, в т.ч. крупноразмерных па-
нелей для полносборного строительства объектов самого раз-
личного назначения.

Комплексный физико-химический подход – главный ме-
тодологический рецепт решения новых масштабных задач. На
кафедре ХИИТа разрабатываются положения управляемого
структурообразования, формулируется базовый принцип со-
ответствия параметров приложения регулирующих твердение
воздействий (механических, тепловых, химических, комплекс-
ных) с началом, интенсивностью, продолжительностью и др.
термодинамическими, кинетическими характеристиками гид-
ратации и структурообразования.

Одновременно с заведованием кафедрой в ХИИТе Отар
Петрович возглавляет физико-химическую лабораторию в ин-
ституте «Южгипроцемент», организует лаборатории физико-
химии и коррозии бетона и технологии гидротехнического
бетона в институте «УкрВОДГЕО», которые возглавляют его уче-
ники первого поколения.

Красноречивы названия авторефератов защищаемых дис-
сертаций. Чисто утилитарные цели внедряемых в производство
разработок в технологии цемента, керамзита, ЖБИ основаны
на результатах физико-химических исследований.

Но наиболее престижным достижением безусловно яв-
ляются издания фундаментального труда «Термодинамика сили-
катов» на русском, немецком, английском и китайском языках.

В 1976 году проф. Мчедлов-Петросян переходит на работу
в ХИСИ заведовать кафедрой «Физико-химической механики и
технологии бетона». Для расширения возможностей учебного
и проектно-производственных процессов организуется объеди-
нение «ХИСИ – Южгипроцемент» – ДСК-1». Создается отраслевая
лаборатория Министерства строительных материалов Украины.

Основным направлением научной деятельности стано-
вится калориметрия цемента и бетона.

В короткие сроки проектируются и изготавливаются на
экспериментальном заводе ФТИНТ АН Украины современные
автоматизированные измерительно-вычислительные калори-
метрические комплексы. На их основе выполняются ответ-
ственные научно-исследовательские работы для ведущих НИИ
страны – НИИЖБ, НИИЦемент, ВНИИТеплоизоляция, МХТИ,

КИСИ, Дальневосточный НИИстроительства. Объекты исследо-
ваний – обычные и специальные вяжущие и бетоны. Ведущий
акцент – добавки в цемент и бетон.

В рамках калориметрических исследований развиваются
приоритетные направления – термокинетика твердения вяжу-
щих веществ и бетонов, термопорометрия цементного камня,
температурно-временной мониторинг. В докризисное время ка-
лориметрия востребована, результативно действует, завоевы-
вая международный авторитет. Защищаются кандидатские и
докторские диссертации, публикуются монографии, статьи и до-
клады, регистрируемые в международных наукометрических
базах. Прикладная значимость выполняемых работ как-бы под-
черкивается присвоением статуса «Калориметрический центр
строительного материаловедения Министерства промышлен-
ности строительных материалов СССР». Учебная направлен-
ность зафиксирована в методических пособиях для подготовки
строителей-технологов. Престижны награды – государствен-
ные, академические, отечественные и международные.

Значимость и признание работ школы Мчедлова-Петро-
сяна обеспечены масштабами исследований. Более 100 канди-
датов и 15 докторов наук из разных стран мира выполнены под
личным руководством О.П. Мчедлова-Петросяна. Никто не за-
нимался статистикой диссертаций, защищенных под руковод-
ством его учеников… Да это, наверное, и не так важно. Важно,
что в Украине, поддерживая связь времен и поколений дей-
ствует научно-технологическая, физико-химическая школа
строительного материаловедения, создателю которой в эти
дни отмечается 100 летний юбилей.

Заслуженный деятель науки и
техники Украины, д.т.н., профессор
Ушеров-Маршак А.В.

P.S. 3 октября с.г. в этот день, день рождения Отара Перо-
вича в ХНУБА проведено торжественное мероприятие. Отме-
чался тройной юбилей:
– 100 лет со дня рождения О.П. Мчедлова-Петросяна;
– 80 лет со дня рождения А.В. Ушерова-Маршака;
– 50 лет кафедре физико-химической механики и техноло-

гии строительных материалов и изделий ФХМТСМИ.

Неординарна организация праздника. Краткое привет-
ствие ректора ХНУБА, подчеркнувшее связь времен и по-
колений в рамках одной научной школы. Затем были представ-
лены три слайд-доклада. Первый о роли физико-химии и тех-
нологии строительных материалов как отличительном
признаке учебной и научной деятельности кафедры (проф.
Сопов В.П.). Второй – от кафедры ХИИТТа, где начинал и прово-
дил свою деятельность проф. О.П. Мчедлов-Петросян (проф.
Плугин А. А.), третий под названием «60 лет в школе Мчедлова-

Петросяна» (проф. Ушеров-Маршак А. В.). К мероприятию был
подготовлен большой баннер об итогах учебной и научной дея-
тельности кафедры.

Во время торжественного заседания были зачитаны при-
ветствия от зарубежных коллег, выступали гости от родствен-
ных кафедр из Киева, Одессы, Полтавы, Харькова, предста-
вители предприятий стройиндустрии, выпускники кафедры.
Все они стали участниками дружеского фуршета, где студенты
и сотрудники читали стихи О. П. Мчедлова-Петросяна и
А. В. Ушерова-Маршака, исполняли песни на их стихи. Теплота,
непринужденность и искренность обстановки на обеих частях
праздника стали подтверждением значимости и пользы мно-
голетнего труда научной школы строительного материалове-
дения О. П. Мчедлова-Петросяна.

Заведующий кафедрой ФХМТСМИ, 
д.т.н., профессор Сопов В. П.
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Вступ
Тепловологісна та теплова обробка бетонних і залізобетон-

них виробів є енергомістким процесом. Використання сонячної
енергії для прискорення твердіння цих виробів надає можли-
вість заощаджувати відповідні енергоресурси. 

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. За
майже столітній період пропонуються різні способи геліотер-
мообробки бетонних і залізобетонних виробів [1 –13]. 

Одним із розповсюджених способів використання соняч-
ної енергії при тепловій обробці бетону є використання світло-
прозорих покриттів [1, 2, 4, 8].

І. Б. Засєдателєвим і Н. Т. Даужановим показано [2, 4], що за-
стосування м’яких режимів підйому температури тверднучого в ге-
ліоформах бетону призводить до значного зменшення градієнтів
температури по перерізу виробу, що покращує структуру бетону.

Процес надходження сонячної енергії – нестаціонарний.
Цей фактор обумовив створення низки комбінованих способів
геліотермообробки бетонних і залізобетонних виробів [1–13].

Так, у патенті [11] Л. Б. Аруовою із співавторами показано
схему установки (до складу якої входить геліокамера), призначеної
для цілорічної комбінованої теплової обробки конструкцій і виро-
бів з різних видів бетонів. У хмарні дні та в зимовий період року пе-
редбачено їх електрообігрівання ТЕНами.

Особливості геліотермообробки бетонних і залізобетон-
них виробів з проміжним теплоносієм в умовах закритих цехів

ВИКОРИСТАННЯ СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ДЛЯ ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ ПЛИТ БЕТОННИХ ТРОТУАРНИХ
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ ПЛИТ БЕТОННЫХ ТРОТУАРНЫХ

SOLAR ENERGY EFFICIENCY FOR THERMAL PROCESSING OF TILES OF CONCRETE

Анотація. Здійснено теплову обробку гідроізольованих плит бетонних тротуарних та гідроізольованих бетонних кубів з використанням теплоти гідратації
цементу та повітря, нагрітого в колекторі сонячної енергії власної конструкції. Зазначено, що: під час проведення першого досліду нагріте в колекторі со-
нячної енергії повітря циркулювало в установці 2 год, а під час проведення другого досліду – 3 год, надалі відбувалося термосне твердіння бетону; загальна
тривалість твердіння бетону в камері – 24 год. Установлено співвідношення між міцністю бетону на стиск, твердіння якого впродовж першої доби відбу-
валося в тепловій камері (потім – у повітряних умовах), та міцністю бетону на стиск при його твердінні тільки в повітряних умовах (у віці 1, 3, 7, 14 та 28 діб).
Ключові слова: теплова обробка, бетон, колектор сонячної енергії, теплота гідратації цементу.
Анотация. Осуществлено тепловую обработку гидроизолированных плит бетонных тротуарных и гидроизолированных бетонных кубов с использова-
нием теплоты гидратации цемента и воздуха, нагретого в коллекторе солнечной энергии собственной конструкции. Указано, что: во время проведения
первого исследования нагретый в коллекторе воздух циркулировал в установке 2 часа, а во время проведения второго исследования – 3 часа, потом
происходило термосное твердение бетона; общая продолжительность твердения бетона в камере – 24 часа. Установлено соотношение между про-
чностью на сжатие бетона, твердение которого происходило первые сутки в теплой камере (потом – в воздушных условиях), и прочностью на сжатие
бетона при его твердении только в воздушных условиях (в возрасте 1, 3, 7, 14 и 28 суток). 
Ключевые слова: тепловая обработка, бетон, солнечная энергия, теплота гидратации цемента.
Annotation. Heat treatment of waterproof tiles of concrete pavement and concrete cubes with the use of air heated in a solar collector of own design and heat
of hydration of cement has been carried out. It is noted that: during the first experiment heated in the collector of solar energy, the air circulated in the installation
for 2 hours, while during the second experiment – 3 hours, further thermosetting of concrete was carried out; total duration of concrete hardening in the
chamber – 24 hours The relationship between the strength of concrete on compression, the hardening of which occurred during the first day in a thermal
chamber (then – in air conditions), and the strength of concrete on compression during hardening only in air conditions (at the age of 1, 3, 7, 14 and 28 days ).
Keywords: heat treatment, concrete, solar energy, heat of hydration of cement.

(із застосуванням дублюючого джерела теплоти) відобра-
жено, зокрема, в книгах [4, 12]. 

І.В. Коц, І.Н. Дудар та О.П. Колісник запропонували за
сприятливих погодних умов нагрівати в сонячному колекторі
воду і використовувати її в установці з аеродинамічним нагрі-
вачем роторного типу для теплової обробки бетонних і залі-
зобетонних виробів [9]. В.Л. Гарнага і С.В. Яківчук у патенті [10]
відображають пакетну установку для термосилової обробки
бетонних і залізобетонних виробів, у якій використовується
сонячна енергія як додаткове джерело теплоти.

У роботах [5–7] показано спосіб теплової обробки гідро-
ізольованих бетонних і залізобетонних виробів з використан-
ням теплоти гідратації цементу та повітря, нагрітого в
колекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі.

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної
проблеми. У публікаціях [5–7] наведено результати експери-
ментальних досліджень кінетики набору міцності бетоном
при тепловій обробці нагрітим повітрям гідроізольованих
тротуарних плит і гідроізольованих зразків 10×10×10 см. 

Визначення міцності бетону згідно з ДСТУ Б В.2.7-214:2009
[14] потрібно здійснювати з використанням контрольних зраз-
ків. Але міцність бетону плит і зразків при досліджуваному спо-
собі їх теплової обробки може відрізнятися, оскільки є різними:
модулі поверхонь плит і зразків; маса форм плит і зразків; теп-
лофізичні властивості матеріалів цих форм і т. ін. 
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Постановка завдання
Мета досліджень:

– здійснити одночасно теплову обробку гідроізоль-
ованих плит бетонних тротуарних та гідроізольова-
них бетонних кубів у виробничо-лабораторній
установці з використанням повітря, нагрітого в ко-
лекторі сонячної енергії; 

– встановити співвідношення між міцністю на стиск бе-
тону, твердіння якого впродовж першої доби відбува-
лося в тепловій камері (потім – у повітряних умовах), та
міцністю на стиск бетону, твердіння якого відбувалося
тільки в повітряних умовах, у віці 1, 3, 7, 14 та 28 діб.

Основний матеріал і результати
Досліджується теплова обробка гідроізольованих

плит бетонних тротуарних та гідроізольованих бетонних
кубів з використанням повітря, нагрітого в плоскому ко-
лекторі сонячної енергії власної конструкції.

Матеріали та методи дослідження
Послідовність проведення теплової обробки плит і

кубів з використанням нагрітого повітря наступна:
1. Формуються плити і куби та завантажуються в теп-

лову камеру, яка є складовою частиною виробничо-лабо-
раторної установки (рис. 1).

Під час завантаження камери здійснюється гідроізо-
ляція плит і кубів та розміщення датчиків температури.
Для гідроізоляції плит використано поліетиленову плівку,
а для гідроізоляції кубів застосовано кришки (рис. 2).

2. Після закриття камери кришкою включається вен-
тилятор. 

Теплоносій (тепле повітря) циркулює в замкнутому
контурі установки: нагрівається в колекторі сонячної
енергії, потім надходить до камери, де віддає певну ча-
стину теплоти бетону, і знову потрапляє до колектора.

3. Після запланованої тривалості теплової обробки
бетону нагрітим повітрям відбувається його термосне
твердіння.

Теплова обробка плит і кубів за допомогою нагрі-
того повітря у відображених дослідах здійснювалася
2 год та 3 год. 

Тривалість твердіння плит і кубів у камері – одна доба.
У камері на полицях було розміщено 24 плити

(20×10×4 см) і 16 кубів (10×10×10 см). Форми для виго-
товлення кубів – спарені: в одній формі – два куба. 

Вимірювання температур здійснено за допомогою
термодатчиків. Також у дослідженнях використано теп-
ловізор «Testo 875-2i».

Склад бетону: 1:1,85:3,45; Ц = 349,1 кг/м³; П = 646,8 кг/м³;
Щ = 1205,3 кг/м³; В/Ц = 0,5. У складі бетону – комплексна
добавка (суперпластифікатор + прискорювач твердіння).
Дозування добавки прийнято з урахуванням рекоменда-
цій виробника: 1 л добавки на 100 кг цементу. Викори-
стано портландцемент ПЦ І-500-Н (ДСТУ Б В.2.7-46:2010
[15]) виробник – АО «Євроцемент-Україна» (місто Балак-
лія Харківської області).

Результати досліджень
Дослід 1 (тривалість теплової обробки плит

і кубів нагрітим повітрям – 2 год).
За допомогою датчиків температури з’ясовано, що:

середня початкова температура бетону сформованих
плит і кубів дорівнювала 18,8 °С; середня температура бе-
тону плит і кубів після припинення подачі повітря в ка-
меру становила 30,9 °С, а через 24 год знаходження в
камері дорівнювала 26,7 °С.

На рис. 3 відображено розподіл температури на по-
верхні колектора сонячної енергії (визначений за допо-
могою тепловізора) до початку проведення досліду. 

На рис. 4 показано співвідношення між міцністю на
стиск бетону, твердіння якого першу добу відбувалося в
тепловій камері (потім – у повітряних умовах), та міцністю
на стиск бетону, твердіння якого відбувалося в повітря-
них умовах. 

Співвідношення між міцністю на стиск бетону плит,
твердіння яких відбувалося першу добу в тепловій камері
(потім – у повітряних умовах), та міцністю на стиск бетону
плит, твердіння яких відбувалося в повітряних умовах:

– у віці 1 доби більше, ніж аналогічне співвідно-
шення для кубів, на 1,2%; у віці 3діб – на 2,9%;

– у віці 7 діб – на 2,5%; у віці14 діб – на 0,9%; у віці 28 діб
не відрізняється від аналогічного співвідношення для кубів

Дослід 2 (тривалість теплової обробки плит
і кубів нагрітим повітрям – 3 год).

За допомогою датчиків температури з’ясовано, що:
середня початкова температура бетону плит і кубів до-
рівнювала 18,4 °С; середня температура бетону плит і
кубів після припинення подачі в камеру нагрітого повітря
становила 34,8 °С, а через 24 год знаходження в камері
дорівнювала 28,2 °С.

Рис. 1. Виробничо-лабораторна установка

Рис. 2. Гідроізоляція плит і кубів

Рис. 3. Розподіл температури на поверхні колектора 
сонячної енергії до початку теплової обробки плит і кубів
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На рис. 5 показано співвідношення між міцністю на стиск
бетону, твердіння якого першу добу відбувалося в тепловій ка-
мері (потім – у повітряних умовах), та міцністю на стиск бетону,
твердіння якого відбувалося в повітряних умовах. 

Співвідношення між міцністю на стиск бетону плит, твер-
діння яких відбувалося першу добу в тепловій камері (потім –
у повітряних умовах), та міцністю на стиск бетону плит, твер-
діння яких відбувалося в повітряних умовах: після розпалуб-
лення більше, ніж аналогічне співвідношення для кубів, на 0,9 %;
у віці 3 діб – більше на 3,1 %; у віці 7 діб – більше на 3,0 %; у віці
14 діб – більше на 0,8 %; у віці 28 діб – більше на 0,9 %.
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Рис. 4. Співвідношення між міцністю бетону на стиск 
при його твердінні із застосуванням теплової обробки 
та без теплової обробки (дослід 1): 1 – для плит; 2 – для кубів

Рис. 5. Співвідношення між міцністю бетону на стиск 
при його твердінні із застосуванням теплової обробки 
та без теплової обробки (дослід 2): 1 – для плит; 2 – для кубів

Обговорення результатів досліджень
1. Температура бетону наприкінці загального терміну

твердіння в камері (24 год) у дослідах 1 і 2 перевищувала тем-
пературу зовнішнього повітря, що пояснюється наявністю
теплоти гідратації цементу. Крім того, слід враховувати, що: на
частину конструкцій камери потрапляла сонячна енергія; тем-
пература зовнішнього повітря під час термосного твердіння
бетону в досліді 1 була нижчою, ніж в досліді 2 (хоча почат-
кова температура бетону в досліді 1 вища, ніж в досліді 2). Ука-
зані фактори є складовою низки факторів, які відповідним
чином впливають на теплообмінні процеси, котрі обумовлю-
ють температуру бетону. 

Підвищена температура тверднучого в камері бетону зу-
мовлює інтенсифікацію гідратації цементу.

2. Оскільки у проведених експериментах співвідно-
шення між міцністю на стиск бетону плит, твердіння яких від-
бувалося з використанням теплової обробки та без теплової
обробки, не менше, ніж аналогічне співвідношення для конт-
рольних зразків у визначені терміни, то можна зробити вис-
новок: вплив досліджуваного способу теплової обробки на
інтенсивність твердіння бетону плит не менший, ніж аналогіч-
ний вплив для бетону зразків. 

Висновки
1. Установлено для досліджуваних умов, що теплова об-

робка гідроізольованих плит бетонних тротуарних та гідро-
ізольованих контрольних зразків з використанням теплоти
гідратації цементу та повітря, нагрітого в колекторі сонячної
енергії, призводить до інтенсифікації процесу твердіння бе-
тону в ранньому віці.

2. Потрібно накопичувати експериментальні дані і роз-
робляти рекомендації стосовно оцінювання співвідношення
між інтенсивністю твердіння бетонних виробів і контрольних
зразків при вказаному способі теплової обробки.

3. Необхідно досліджувати інтенсивність набору міцності
бетоном різного складу при його тепловій обробці з викори-
станням теплоти гідратації цементу та повітря, нагрітого в ко-
лекторі сонячної енергії або в повітронагрівачі, для менших
(ніж у відображених дослідах) термінів його твердіння в камері. 
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10 августа 2017 года исполнилось 80 лет извест-
ному ученому-материаловеду, Заслуженному деятелю
науки и техники Украины, лауреату Государственной
премии Украины, лауреату премии им. Н.С. Курнакова
Академии наук СССР, доктору технических наук, профес-
сору Ушерову-Маршаку Александру Владимировичу.

Во время учебы в Харьковском институте инженеров же-
лезнодорожного транспорта любознательный, пытливый
юноша привлек внимание профессора Мчедлова-Петросяна
О.П., что в конечном итоге и определило дальнейшую судьбу
Александра Владимировича. Их сотрудничество продолжа-
лось многие годы, результатом чего стали не только кандидат-
ская и докторская диссертации Александра Владимировича,
но и замечательные статьи и монографии, премия АН СССР
им. Н.С. Курнакова, Государственная премия Украины.

Становление Александра Владимировича как ученого сле-
дует отнести к периоду его работы и учебы в аспирантуре Юж-
ного научно-исследовательского института промышленного
строительства (ЮжНИИ). Именно тогда он начал задумываться
о роли тепловыделения при твердении вяжущих веществ и 
бетонов. Тогда же совместно с Сень А. А. он изготавливает пер-
вый дифференциальный микрокалориметр. Калориметрия 
цемента и бетона навсегда станет любимым его занятием.
И даже в жестких условиях производства домостроительного
комбината, где ему пришлось не один год проработать, Алек-
сандр Владимирович не оставлял любимое детище, посвящая
ему все весьма незначительное свободное время.

Наиболее полно реализовать свои возможности ему
удалось после прихода в 1976 г. в Харьковский инженерно-
строительный институт (ныне Харьковский национальный
университет строительства и архитектуры), где вот уже 
четыре десятилетия он трудится на кафедре «Физико-хими-
ческой механики и технологии строительных материалов
и изделий». Именно здесь он организовывает вначале
учебно-научно-производственный центр, объединяющий
ВУЗы, производственные предприятия и проектные инсти-
туты, затем единственную в бывшем Советском Союзе кало-
риметрическую лабораторию, в которой на протяжении
тридцати лет ведутся научно-исследовательские работы по
созданным им направлениям: «Термокинетический анализ
твердеющих вяжущих веществ и бетонов», «Термопоромет-
рия цементного камня и бетона» и «Температурно-временной
мониторинг процессов твердения цементных систем бето-
нов». Результаты исследований внедрены при освоении тех-
нологий сборных крупнопанельных и монолитных зданий
и сооружений, в том числе при возведении железобетонных
контейнеров для сухого хранения отработанного ядерного
топлива на Запорожской АЭС.

В последние годы Александр Владимирович плодо-
творно трудится над разработкой и развитием современного
понятийно-терминологического аппарата бетоноведения.

Толковый словарь «Бетон. Лексикон», автором которого
он является, издан на русском, украинском и польском языках.
Под его руководством защищены 3 докторские и более 10 кан-
дидатских диссертаций. Им написано более 400 научных пуб-
ликаций, из них 7 монографий и несколько десятков патентов.
Кроме того, Александр Владимирович – прекрасный поэт, пуб-
лицист. Его перу принадлежит несколько изданных сборников
стихов, которые пользуются большой популярностью среди
читателей. А его искрометные статьи в газетах вскрывают 
основные наболевшие проблемы современных ученых, в пер-
вую очередь, молодых.

Доктор технических наук, профессор, Заслуженный дея-
тель науки и техники Украины, Лауреат Государственной пре-
мии Украины, Лауреат премии им. Н.С. Курнакова АН СССР –
это только часть наград Ушерова-Маршака Александра Вла-
димировича. Его авторитет в строительной науке дает ему
право считаться одним из современных корифеев.

Ученики А. В. Ушерова-Маршака:
д-р техн. наук, проф. Сопов В. П. (Украина), 

д-р техн. наук, проф. Чак М. (Польша)
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Введение
Начиная с 1977 г. российским инженером Юницким А. Э.

разрабатывается инновационная технология транспорта «вто-
рого уровня» SkyWay [1], сущность ко-торой заключается в пе-
ремещении «над землей» скоростного транспорта (т.н. юни-бус)
по предварительно напряженной иде-ально ровной стальной
рельсовой путевой структуре, закрепленной на концах анкер-
ных опор (рис. 1). 

Основой путевой структуры является полый струнный
рельс, заполненный специ-альным бетоном (рис. 2), пред-
ставляя, та-ким образом, разновидность трубобетона [2-3].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ТРУБОБЕТОНА ДЛЯ СТАЛЬНОЙ ПУТЕВОЙ СТРУКТУРЫ
ВИЗНАЧЕННЯ РЕОЛОГІЧНИХ І ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ТРУБОБЕТОНУ ДЛЯ СТАЛЕВОЇ КОЛІЙНОЇ СТРУКТУРИ

DETERMINATION OF REOLOGICAL AND PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES 
OF PIPELINE CONCRETE FOR STEEL WAY STRUCTURE

Аннотация. Разработаны составы бетонных смесей, методика исследований и приведены результаты физико-механических испытаний трубобетона
для путевой структуры технологии струнного транспорта SkyWay. 
Ключевые слова: технология SkyWay, струнный рельс, высокоподвижные бетонные смеси, реакционно-порошковый бетон, прочность, звукопогло-
щение.
Анотація. Розроблено склади бетонних сумішей, методика досліджень і наведені результати фізико-механічних випробувань трубобетону для колійної
структури технології струнного транспорту SkyWay.
Ключові слова: технологія SkyWay, струнний рейок, високорухомі бетонні суміші, реакційно-порошковий бетон, міцність, звукопоглинання.
Annotation. Formulations of concrete mixtures, methods of research and results of physical and mechanical tests of pipe concrete for the track structure of
SkyWay string transport technology are presented.
Key words: SkyWay technology, string rail, high-mobility concrete mixtures, reactive-powder concrete, strength, sound absorption.

Рис. 1. Испытания 14 местного юнибуса 
на жесткой рельсовой структуре [1] Рис. 2. Устройство струнного рельса.
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Трубобетон представляет собой ком-плексную кон-
струкцию, состоящую из стальной оболочки и бетонного
ядра, рабо-тающих совместно. Трубобетон – пример
удачного сочетания ценных свойств металла и бетона,
обладающий высокой несущей способностью при отно-
сительно малых по-перечных сечениях. В основе этого
лежит, так называемый, «эффект обоймы» – сталь-ная
оболочка для бетона выполняет одно-временно функции
как продольного, так и поперечного армирования. В вер-
тикальных конструкциях (колонны, сваи и пр.) «эффект
обоймы» проявляется особенно ярко. Бе-тонный сердеч-
ник находится в условиях всестороннего обжатия и вы-
держивает напряжения, значительно превосходящие
призменную прочность Стальная обойма, в свою оче-
редь, благодаря благоприятному влиянию внутреннего
давления бетона, предохранена от потери местной и
общей устойчивости. 

Задачей исследований являлось подо-брать со-
став бетонной смеси, которая бы обладала:
– низкой вязкостью (не более 40 Пуаз) для перекачи-

вания насосным оборудовани-ем на длину до 1000 м; 
– сохранением подвижности не менее 6ч; 
– однородностью (без водоотделения и расслоения). 

При этом бетон должен полностью за-полнить все
пространство рельса и обладать трещиностойкостью,
прочностью на сжатие не менее 60 МПа, прочностью на
растяже-ние не менее 4 МПа.

Материалы и методы исследований
С учетом специфики устройства рельса (рис. 2), а

также расстояния между струнами (около 2 мм) было вве-
дено ограничение по размеру фракций заполнителя. Во
избежа-ние усадки бетона при его твердении в со-став
бетона была введена расширяющаяся добавка РСАМ.
Обеспечение высокой по-движности бетонной смеси до-
стигали за счет использования высокоэффективных хи-
миче-ских добавок на основе поликарбоксилатов (Sika
ViscoCrete 5-600) и латекса (Sika Latex), а также минераль-
ной добавки микрокрем-незема МК.

Полученный номинальный состав реак-ционно-по-
рошкового бетона представлен в табл. 1.

Для исследования реологических свойств бетонной
смеси использовались стандартные методы и методы
вискозимет-рии. Оценка физико-механических свойств
бетона также производилась стандартными методами и
по разработанной методике в соответствии со схемой,
представленной на рис. 3. 

Рис. 3. Схема испытаний трубобетона на прочность 
а) при растяжении; б) при сжатии

Класс 
бетона В/Ц

Расход компонентов на 1 м³ Плотность
смеси,
кг/м³

Расплыв
конуса, 

см
Цемент ПЦ

1-500, кг
Песок мо-
лотый, кг

Вода, 
л

Химические добавки, кг Минеральные добавки, кг
Sika Visco-Crete 5-600 Sika Latex РСАМ МК

С55/67 0,33 700 760 210 14 70 100 70 1900 105

Таблицa 1.
Номинальный состав бетона

Для определения несущей способности трубобетон-
ных элементов ферм эстакадных транспортных систем
(длиной 2400 мм, пря-моугольного сечения 80х60х4 мм),
запол-ненных бетоном разработанного состава были про-
ведены испытания, которые срав-нивались с результа-
тами для элементов ферм незаполненных бетоном.

Результаты исследований
Для оценки возможности нагнетания бетонной

смеси в пространство струнного рельса был соору-жен
бетоновод прямоугольного сечения 80×60 мм длиной
99 м с толщиной стенки 4 мм (рис. 4).

Эксперимент заключался в определе-нии внутрен-
него давления в начале и сере-дине магистрали при по-
даче автобетонона-сосом высокоподвижных бетонных
смесей с плотностью 1900 кг/м³ (РК 104см). Зная по-тери
давления на 100 м участке трубы, рас-четным методом
определялось требуемое давление для нагнетания на
расстояние 500 м.

Схема установки измерительных при-боров приве-
дена на рис. 5.

Рис. 4. Общий вид бетоновода

Рис. 5. Схема установки измерительных приборов

Для эффективного управления процес-сом заполне-
ния путевой структуры бетон-ной смесью использована
система автомати-зации.

Технически система управления выпол-нена в двух-
уровневом варианте на базе микроконтроллеров серии
I-7000 (фирма ICPDAS, Тайвань). На верхнем уровне ис-
пользуется персональный компьютер (ПК) с модулем 
I-7520 – преобразователем интер-фейсов RS-232 в RS-485.
Нижний уровень представлен 8-канальным модулем
ввода информации I-7018, который осуществляет сбор
данных с датчиков давления бетонона-соса, кондукто-
метрического датчика запол-нения и 4-канальным моду-
лем вывода I-7024, который осуществляет управление
бетононасосом. Структура системы управ-ления и техно-
логического объекта управле-ния представлена на рис. 6.

Данная структура допускает увеличение количества
каналов контроля и регулирова-ния, которые позволяют
использовать ее как при наращивании функций, так и
при интеграции в более разветвленную иерар-хическую
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Рис. 10. Зависимость относительной деформации от действия
статической нагрузки для образцов без бетона 
а) №1 (контрольная нагрузка 10 кН, 
разрушающая нагрузка 23,06 кН); 
б) №2 (контрольная нагрузка 10 кН, 
разрушающая нагрузка 23,33 кН)

структуру. Одной из особенностей предложенной системы яв-
ляется возмож-ность ее работы и без верхнего уровня иерар-
хии – персонального компьютера. Из-менение уставок
основных параметров си-стемы, законов управления, а также
кон-троль значений разных параметров в кон-трольных точках
системы могут регулиро-ваться вручную.

Результаты изменения давления в бе-тоноводе при про-
качке бетонной смеси представлены на рис. 7.

Как видно из рис. 7, через 150 с в цен-тральной части бе-
тоновода устанавливается стабильное давление 0,08 МПа, что
свиде-тельствует о постоянстве потока бетонной смеси.

Затем с помощью программного обес-печения ANSYS [4]
было смоделировано изменение скорости течения бетонной
сме-си (рис. 8). 

Результаты оценки прочности бетона стандартными мето-
дами приведены в табл. 2.

По прочности на сжатие полученный бетон соответствует
классу С55/67 (В55) или марке М700. По прочности на растяже-
ние при изгибе данный бетон соответствует классу Btb 4,0.
Прочность сцепления с металлическим основанием составила
0,85 Мпа.

Таким образом, полученные показатели прочности либо
соответствуют, либо пре-вышают требуемые значения.

При исследованиях несущей способно-сти определялись
перемещения образцов в контрольных точках при помощи про-
гибо-меров 6ПАО, относительные деформации в контрольных
точках при помощи индикато-ров IМИГ и электронных датчиков
деформа-ций с ценой деления 0,001мм (рис. 9). При испытаниях
профилей на изгиб приведены деформации нижнего (растяну-
того) волок-на. При испытании на сжатие – деформации сред-
него сечения элемента. 

Результаты статических испытаний фрагментов струнных
рельс без бетона и с трубобетоном на изгиб представлены соот-
ветственно на рис. 10 и11. 

Результаты статических испытаний фрагментов струнных
рельс без бетона и с трубобетоном на сжатие представлены со-
ответственно на рис. 12 и 13. Размеры об-разцов составляли
80×60×2400мм, база из-мерений 200 мм.

Предел прочности трубобетона при из-гибе составил 25,84 кН
(среднее для двух образцов), что на 11,4% больше предела проч-
ности при изгибе полой трубы. Предел прочности при сжатии
трубобетона составил 279,25 кН (среднее для двух образцов), что
на 35% больше предела прочности при сжа-тии полой трубы.

Рис. 8. Расчетная скорость течения бетонной смеси 
в магистрали длиной 500 м

Рис. 9. Расположение измерительных приборов
при испытании трубобетона на сжатие

Рис. 7. Изменение давления в бетоноводе во времени

Рис. 6. Структурная схема автоматизации
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Вывод
Получен состав бетонной смеси для перекачивания на

большие расстояния с расплывом конуса 104см, вязкостью
24 Пуа-за, средней плотностью 1900кг/м³, расслаи-вае-
мостью 3% и сохраняемостью удобо-укладываемости 6ч.

Разработаны принципы проектирова-ния составов
бетонных смесей для перека-чивания на дальние рас-
стояния по трубо-проводам сложного сечения, которые
за-ключаются в оптимизации структуры бетон-ной смеси
на микро- и макроуровне и полу-чении ее низкой вязко-
сти и растекаемости, находящейся за рамками классифи-
кации по стандартам. Это позволяет использовать
бетонные смеси с высокой подвижностью для перекачи-
вания на большие расстояния при заполнении длинно-
пролетных метал-лических или мостовых конструкций,
уда-ленных и труднодоступных мест, где невоз-можен
подъезд автотранспорта, а также конструкций со слож-
ной конфигурацией бетонировании в тоннелях, где
ограничено давление нагнетания.

Использование высокопрочного бетона класса
С55/67 (В55) в качестве ядра увеличи-вает эффектив-
ность работы трубобетона.

Рис. 13. Зависимость относительной деформации от дей-
ствия статической нагрузки для образцов с трубобетоном 
а) №7 (разрушающая нагрузка 278,5 кН); 
б) №8 (разрушающая нагрузка 280 кН)

Рис. 12. Зависимость относительной деформации от дей-
ствия статической нагрузки для образцов без бетона: 
а) №5 (разрушающая нагрузка 223,1 кН); 
б) №6 (разрушающая нагрузка 190 кН)

Рис. 11. Зависимость относительной деформации от дей-
ствия статической нагрузки для образцов с трубобетоном 
а) №3 (контрольная нагрузка 10 кН, 
разрушающая нагрузка 25,56 кН); 
б) №4 (контрольная нагрузка 10 кН, 
разрушающая нагрузка 26,11 кН)

Прочность 
в возрасте, сут Стандарт

Значение прочности, МПа
частное среднее

на сжатие 28
ДСТУ Б В.2.7-

214:2009

60,9 58,7 61,5 61,2

на сжатие 56 74,3 72,5 75,3 74,8

на изгиб 28
3,88 4,16 4,05 4,11

ГОСТ 310.4-81 7,25 6,88 7,44 7,35

Таблицa 2.
Прочностные показатели трубобетона
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БЕЗВІБРАЦІЙНЕ УКЛАДАННЯ ТА УЩІЛЬНЕННЯ БЕТОННИХ СУМІШЕЙ
БЕЗВИБРАЦИОННАЯ УКЛАДКА И УПЛОТНЕНИЕ БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ

IMMOBILIZED STACKING AND SEALING CONCRETE MIXTURES

Анотація. Робота присвячена новому безвібраційному способу укладання та ущільнення бетонних сумішей за допомогою розробленого
метального пристрою, що дозволяє проводити укладання з ущільненням наджорстких бетонних сумішей (марок за лекгоукладальністю до
НЖ3) без використання добавок.
Ключові слова: наджорсткі бетонні суміші, дрібнозернисті бетони, метальний пристрій, укладання та ущільнення бетонної суміші.
Анотация. Работа посвящена новому безвибрационному способу укладки и уплотнения бетонных смесей с помощью разработанного ме-
тательного устройства, позволяющего производить укладку с уплотнением сверхжестких бетонных смесей (марок по удобоукладываемости
до СЖ3) без использования добавок.
Ключевые слова: сверхжесткие бетонные смеси, мелкозернистые бетоны, метательное устройство, укладка и уплотнение бетонной смеси.
Annotation. The work is devoted to a new vibration-free method of laying and compacting concrete mixtures with the help of a developed pro-
pelling device that allows packing with super-hard concrete mixes (grades of workability up to SZ3) without the use of additives.
Keywords: superrigid concrete mixes, fine-grained concrete, projectile device, laying and compaction of the concrete mix.

Вступ
Вібрація, що передається на організм людини, неза-

лежно від місця контакту поширюється по всьому тілу.
Найвищої вібраційної чутливістю володіє шкіра долонної
поверхні кінцевих фаланг пальців рук. Вібраційний фак-
тор служить джерелом багатьох захворювань, об'єднаних
назвою «вібраційна хвороба». Саме тому, авторами було
запропоновано нову безвібраційну технологію укладан-
ня бетонної суміші.

Відомо, що одним з найважливіших технологічних
показників при роботі з бетонними сумішами є легко-
укладальність [1, 2]. Встановлено, що традиційні способи
і обладнання технології бетонування та укладання жорст-
ких бетонних сумішей дозволяють отримувати достатньо
щільні та міцні бетони в умовах будівельного майданчика.
Однак, відомі способи мають високу трудомісткість,
низьку продуктивність, велику енергоємність, обме-
ження у використанні, негативний вплив вібрації на роз-
ташоване поблизу обладнання і т.д.

Метa роботи
Pозробка нового ротаційно-імпульсного способу

укладання наджорстких бетонних сумішей.

Результати дослідження
Розроблений метальний пристрій дозволяє поєдну-

вати окремі технологічні операції при укладанні та ущіль-
нені бетонних сумішей [3].

Елементарний робочий цикл метального пристрою
складається із захоплення елементарної порції дрібно-
зернистої бетонної суміші еластичними трубчастими еле-
ментами двох метальників (рис. 1), передачі цій порції
певної швидкості руху і метання її з робочого простору
метального пристрою на бетоновану поверхню. Що сто-
сується рівномірності укладання бетонної суміші на 
поверхню бетонування, то це розв'язується шляхом ви-
конання еластичного метального обладнання в єдиному
блоці з живильником-дозатором, що строго калібрує по
товщині і ширині потік сировинної бетонної суміші, яка
поступає в робочий простір еластичного метального 
обладнання.

Завдяки синхронній роботі метального обладнання
з живильником-дозатором дрібнозерниста бетонна
суміш безперервним потоком поступає в робочий про-
стір метальників. Для виконання операції захоплення 
бетонної суміші еластичними трубчастими метальниками
її потік повинен мати певну швидкість, яка може бути
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одержана або за допомогою пристосування для попереднього роз-
гону бетонної суміші, або при розташуванні живильника-дозатора
на певній висоті. 

Найважливішою особливістю еластичних метальних пристосу-
вань є те, що метальники в будь-якому положенні відносно один од-
ного контактують між собою, і завдяки цьому зазор між
метальниками завжди перекритий. Що стосується бетонної суміші,
яка переробляється, то вона переміщається елементарними пор-
ціями, затисненими в каналах, які утворюються в моменти, коли ела-
стичний трубчастий елемент одного метальника опиняється в
проміжку між двома еластичними трубчастими елементами іншого
метальника (рис. 2).

Набуваючи в процесі взаємодії з роторами деякий запас кіне-
тичної енергії, порції бетонної суміші викидаються із робочого про-
стору роторів із швидкістю, рівною їх коловій швидкості,
розділяючись при цьому на окремі частинки і утворюючи в сукуп-
ності дискретний потік з рівномірним розподіленням частинок бе-
тонної суміші по всій ширині потоку.

Подолавши в стані вільного польоту відстань між метальним
пристроєм і об'єктом бетонування (формою або опалубкою), ча-
стинки потоку стикаються з поверхнею об'єкту, різко гальмуються і,
зливаючись воєдино, а кінетична енергія у вигляді ударних імпульсів
витрачається на формування та ущільнення свіжоущільненого шару
бетону з рівномірним розподілом усіх компонентів по всій ширині
бетонованої смуги. 

Новизна способу ротаційного-імпульсного укладання з ущіль-
ненням із застосуванням еластичних метальних пристроїв полягає
в тому, що вводиться одностадійний процес виробництва бетонних
робіт замість традиційного двохстадійного, коли спочатку на окре-
мому посту (або на транспортних засобах) проводиться дозування і
перемішування компонентів бетонної суміші із застосуванням спе-
ціального дозуючого обладнання та устаткування для змішування.
Після чого готовий напівфабрикат – зачинена водою бетонна суміш
передається на наступний пост – формування, де вона укладається
у форму (або опалубку) і ущільнюється під впливом сили тяжіння із
застосуванням вібрації.

При формуванні методом ротаційного-імпульсного укладання
з ущільненням ці операції значно скорочуються. Дозування, перемі-
шування і укладання у форму об'єднуються в єдиний виробничий
цикл, що виконується із застосуванням спеціального технологічного
устаткування при повній механізації всіх виробничих операцій. При
цьому значно скорочується трудомісткість, машиномісткість та енер-
говитрати.

Одержаний таким чином бетон має високу ступінь однорідно-
сті і підвищені показники міцності, щільності, стійкості до ударних
дій порівняно із звичайним бетоном [4, 5, 6].

Для оцінки експлуатаційно-технологічних показників якості дріб-
нозернистого бетону проведено ряд досліджень, що доводять доціль-
ність та підтверджують високі технологічні та експлуатаційні показники
використання метального пристрою. До проведення експерименту,
визначено технологічні параметри бетонування та В/Ц дрібнозерни-
стої бетонної суміші. Першим технологічним параметром бетонування
прийнято швидкість обертання метальників, що варіювалася в межах
від 1000 до 3000 об/хв. Другим – відстань від центру метальників до
поверхні бетонування, яка змінювалася від 30 до 40 см. Водоцементне
відношення дрібнозернистої бетонної суміші прийнято в межах від
0,30 до 0,26. Як можна бачити з рис. 3 на відміну від традиційного
укладання з вібруванням (б) укладання бетонної суміші за допомогою
розробленого метального пристрою (а) дозволяє отримати однорід-
ний бетон при В/Ц = 0,26 без введення в нього добавок. 

Для обробки даних дослідження використане експеримен-
тально-статистичне (математичне) моделювання [7, 8]. 

Згідно з результатами експериментальних досліджень ви-
значено вплив технологічних параметрів бетонування із застосуван-
ням еластичних метальників на властивості дрібнозернистих
сумішей і бетонів: середня щільність, жорсткість, міцність на стиск,
міцність на розтяг при згині та опір удару [9, 10]. Аналіз результатів
показав, що фактори неоднаково впливають на показники якості
дрібнозернистого бетону.

Рис. 2. Схема перероблення безперервного потоку 
бетонної суміші в потік елементарних порцій

Рис. 1. Еластичне метальне обладнання:
а – вид зі сторони;
б – вид спереду

а)

б)
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Розрахунок моделей та аналіз залежностей [6, 9], що
отримані за допомогою COMPEX-99 дозволяє зробити
висновок. Збільшення швидкості обертання метальників
із еластичних елементів підвищує показники якості бе-
тону. Зміна відстані від центру метальників до поверхні
бетонування в більшу сторону негативно впливає на
якісні показники. Зменшення водоцементного відно-
шення дрібнозернистої бетонної суміші покращує показ-
ники бетону.

Доведено, що розроблений пристрій дозволяє
зменшити трудомісткість, собівартість, тривалість вико-
нання процесів бетонування за рахунок скорочення тех-
нологічних операцій [6, 10, 11]. Метальний пристрій
дозволяє проводити операції з укладання, ущільнення та
вирівнювання бетонної суміші – одночасно.

Висновки
Результати наукових досліджень вказують на прак-

тичну цінність розробок. Використання розробленого
пристрою та технології дозволяє скоротити трудомі-

сткість, витрати на матеріали та собівартість виконання
робіт, при відповідних експлуатаційних показниках. Екс-
периментально встановлено, що за допомогою розроб-
леного метального обладнання та технології укладання
дрібнозернистих наджорстких бетонних сумішей (марки
НЖ3 з жорсткістю більше 100с) можливе отримання 
бетонів класу С32/40-С45/55 за міцністю на стиск, або
з середньою міцністю на стиск 40-60 МПа. Тобто, за роз-
робленою технологією з використанням метального при-
строю можливе отримання високоміцних бетонів.

Показник стійкості до ударних дій бетону, що
укладений по розробленій технології в 2,04 рази переви-
щує даний показник для бетону укладеного за допомо-
гою віброущільнення. 

Напрацювання підтверджують доцільність розроб-
ки технології укладання бетонних сумішей за допомогою
метального пристрою, що дозволить в порівнянні з іс-
нуючими технологіями, значною мірою підвищити якість,
скоротити трудовитрати (1,9–7,2 рази) та знизити собівар-
тості даної будівельної продукції (1,2–1,9 рази).

Рис. 3. Зразки бетонну (В/Ц=0,26) укладені:
а) за допомогою метального пристрою; б) за допомогою віброущільнення

а) б)
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ОБОСНОВАНИЕ ЗАМЕНЫ ОТКРЫТЫХ КАНАЛОВ ВОДОСНАБЖЕНИЯ ЛИВАНА 
НЕАРМИРОВАННЫМИ БЕТОННЫМИ ТРУБАМИ
ОБГРУНТУВАННЯ ЗАМІНИ ВІДКРИТИХ КАНАЛІВ ВОДОПОСТАЧАННЯ ЛІВАНУ НЕАРМОВАНИМИ БЕТОННИМИ ТРУБАМИ

RATIONALE FOR REPLACEMENT OF OPEN CHANNELS OF WATER BY NON REINFORCED CONCRETE PIPES

Аннотация. В статье проводится анализ состояния вопроса водообеспечения территории Ливана. Особенности геграфического положения, экспуа-
тационное состояние и политические факторы создают острую потребность в водных ресурсах как в промышленности, сельском хозяйстве, так и на
уровне домохозяйств Ливана. Существующие каналы водообеспечения находятся в аварийном состоянии и не способны обеспечить необходимую по-
требность в воде. Анализ опыта восстановления системы водообеспечения Ливана показал неэффективность выбранного метода. Предложен рацио-
нальный метод водообеспечения засушливых территорий Ливана.
Ключевые слова: открытые каналы, бетонные трубы, водоснабжение, водные ресурсы, орошение. 
Анотація. У статті проводиться аналіз стану питання водозабезпечення території Лівану. Особливосте геграфічне положення, експуатаційний стан і по-
літичні чинники створюють гостру потребу в водних ресурсах як в промисловості, сільському господарстві, так і на рівні домогосподарств Лівану. Існуючі
канали водозабезпечення знаходяться в аварійному стані і не здатні забезпечити необхідну потребу в воді. Аналіз досвіду відновлення системи водоза-
безпечення Лівану показав неефективність обраного методу. Запропоновано раціональний метод водозабезпечення засушлевих територій Лівану.
Ключові слова: відкриті канали, бетонні труби, водопостачання, водні ресурси, зрошення.
Annotation. The article analyzes the state of the water supply problem for the territory of Lebanon. Peculiarities of the geographical position, the operational
state and political factors create an acute need for water resources both in industry, agriculture and at the level of Lebanese households. The existing water
supply channels are in an emergency condition and are unable to provide the necessary water demand. An analysis of the experience in the restoration of the
Lebanese water supply system showed the ineffectiveness of the chosen method. A rational method of water supply for arid territories of Lebanon is proposed.
Keywords: Open channels, concrete pipes, water supply, water resources, irrigation.
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Актуальность темы исследования. Строительный сектор
Ливана за последние десятки лет прошел этапы развития и
упадка под влиянием потрясающих Ливан гражданских войн с
периодами начала активных государственных программ. Источ-
ником высокого уровня напряженности между Израилем и Ли-
ваном в 2002-2006 гг. стал вопрос о снабжении страны водой.
Причиной конфликта послужило строительство новой насосной
станции на источниках Ваззани для обеспечения питьевой водой
и орошения для шестидесяти деревень Ливана. Вопрос водо-
обеспечения до сих пор остаётся неразрешённым. В последую-
щем государство начало активно стимулировать приоритетные
сектора, в их числе строительство, финансируя реконструкцию
и строительство новых объектов, при этом приоритетными яв-
ляются проекты, которые отвечают новейшим технологическим
и инновационным тенденциям мирового строительства. 

Постановка проблемы. Ливан находится в относительно
благоприятном положении благодаря количеству осадков и имею-
щимся водным ресурсам, однако проблемы для развития возни-
кают в ограниченном наличии воды в течение семи сухих летних
месяцев из-за очень не больших емкостях хранилища воды, труд-
ностями с захватом воды вблизи моря, а также недостатками су-

ществующих систем и сетей водоснабжения [1]. Общая протя-
женность потоков в Ливане составляет 730 км, в основном на за-
падной стороне гор, которые имеют крутые склоны. Ежегодные
внутренние возобновляемые водные ресурсы оцениваются
примерно в 4,8 км³. По данным Министерства сельского хозяй-
ства Ливана орошаемая площадь составляет 280000 га, поло-
вина из которых (51 %) находится в долине Бекаа (рис.1,2) [3]. 

В силу географического положения и особенностей кли-
мата Ливана запасы природных вод, пригодных для ресурсного
водообеспечения в стране крайне ограничены. Геологические
условия затрудняют строительство водных хранилищ и каналов
водообеспечения. Нелицензированные скважины по всей
стране извлекают около 176 мил.м³/год воды. Внутренние поль-
зователи также регулярно покупают водные галлоны, танкеры
для воды и бутылки с водой, которые часто составляют соответ-
ственно 35%, 21% и 16% от общих расходов домашних хозяйств
на воду. [4] Эти практики и отсутствие эффективного регулиро-
вания и правоохранительной деятельности ускоряют истощение
водных ресурсов. Острая потребность в которых ощутима как в
промышленности и сельском хозяйстве, так и на уровне домохо-
зяйств на территории государства. Последствия сказываются на
урожайности, что в свою очередь на себестоимости сырья.
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Острой проблемой является примитивная система оро-
шения и водообеспечения, которая делает процесс доставки
воды более уязвимым и затруднительным [6]. Значительная
часть воды, предназначенной для нуждающихся объектов,
испаряется и загрязняется в открытых каналах под воздей-
ствием внешних факторов (рис.4).

Государственный ирригационный сектор Ливана
находится практически без изменений с 1970 года
[5,7]. Если воду нужно перекачивать из многолетних
рек или колодцев, основной проблемой является уве-
личение стоимости перекачивания в сочетании с низ-
кой эффективностью в распределительной сети.
Вопрос водообеспечения маловодных и засушлевых
районов Ливана становится особенно актуальным.

Опыт восстановления системы 
водообеспечения Ливана. 
Как уже говорилось ранее, государство активно

разрабатывает проекты восстановления системы водо-
обеспечения Ливана, однако прогресс в различных
проектах идет медленно из-за политических и финан-
совых ограничений. В настоящее время строятся че-
тыре плотины и проект по реабилитации на озере
Куахра. Некоторые из проектов противоречивы, напри-
мер, строительство канала Брисса на севере, который
после 12 лет строительства начал показывать признаки
утечек в 2013 году и больше не функционирует. [5] 

Анализ существующего опыта восстановления
системы водообеспечения, на примере канала Брисса
на севере Ливана, показывает, что помимо проблем
финансового характера существуют проблемы при вы-
боре материалов строительства. При строительстве
канала были использованны железобетонные трубо-
проводы. Металл, как известно, является дефицитным
в Ливане, а завод по производству железобетонных
труб на всей территории страны всего один (Ливан-
ской железобетонный завод). Из этого следует не-
эффективность и нерациональность выбранного пути
и необходимость в комплексном подходе для разре-
шения существующей проблемы.

Выбор системы водоснабжения следует про-
изводить на основании сопоставления возможных
вариантов их осуществления с учетом особенностей
объекта и территории, требуемых расходов воды,
источников водоснабжения, требований к напорам,
качеству воды и обеспеченности ее подачи.

Выводы. Оптимальным решением подачи и рас-
пределения воды на засушливых территориях может
быть переход на закрытые трубопроводы. В качестве
альтернативного решения для условий Ливана предла-
гается использование закрытых оросительных систем.
Эффективной альтернативой открытых каналов водо-
обеспечения является применение трубопроводов из
бетонных труб на основе местных материалов. Таким
образом, разработка и применения бетонных труб для
водообеспечения Ливана позволит осуществить соору-
жение закрытых систем при минимальных затратах на
основе бетонных труб, но при условии, что их проч-
ность и водонепроницаемость окажется достаточной
для устройства полузакрытых трубопроводов.
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Рис. 1. Территориальное 
распределение 
сельскохозяйственных земель
Ливана нуждающихся 
в искусственном орошении. 

Рис. 2. Потребность сельскохозяйственных земель Ливана 
в искусственном орошении

Рис. 3. Территориальное
распределение 
необходимых каналов
водоснабжения Ливана
(17 объектов)

Рис. 4. Фрагмент канала 
водоснабжения на юге Ливана.
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IMPROVE OF TENSILE STRENGTH OF CONCRETE CYLINDERS 
WITH A HOLLOW CROSS SECTION BY USING VIBR-VACUUMIZING TECHNOLOGY
ПІДВИЩЕННЯ МІЦНОСТІ БЕТОННИХ ЦИЛІНДРІВ З ПОРОЖНИСТИМ ПЕРЕРІЗОМ 
ПРИ РОЗТЯГУВАННІ ВІБРОВАКУУМІРОВАННЯМ

ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ БЕТОННЫХ ЦИЛИНДРОВ С ПОЛЫМ СЕЧЕНИЕМ 
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ВИБРОВАКУУМИРОВАНИЕМ

Annotation. investigated the effect of concrete tensile strength in by adjusting of forming methods .It was developed method for forming of a hollow concrete
cylinders, which allows to extract up to 35% of the mixing water, reduce the W/C to 0,35…0,4, Rt = 4,3-4,5 Mpa at Ku = 1.75. 
Keywords: hollow concrete cylinders, vibration-vacuum, technology of compacting ,strength of concrete.
Анотація. Досліджено вплив міцності бетону при розтягуванні шляхом регулювання методів ущільнення. Розроблено технологію формувань бетонних
циліндрів з порожнистим перерізом, яка дозволяє екстрагувати до 35% води змішування, зменшити В / Ц до 0,35…0,4, Rbt = 6,5-6,8 Мпа при Ку = 1,35. 
Ключові слова: бетонні циліндри з порожнистим перерізом, вібровакууміровання, технологія формування, міцність бетону.
Аннотация. Исследовано влияние прочности бетона при растяжении путём регулирования методов уплотнения. Разработана технология формования бе-
тонных цилиндров с полым сечением, которая позволяет экстрагировать до 35% воды затворения, уменьшить В/Ц до 0,35…0,4, Rbt = 4,3-4,6 Мпа при Ку=1,75.
Ключевые слова: бетонные цилиндры с полым сечением, вибровакуумирование, технология формования, прочность бетона. 
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Introduction. Concrete cylinders with hollow section of dif-
ferent purpose are characterized by the extensive application: in
chemical and petrochemical industries for transporting highly cor-
rosive and sterile environments; in construction; in urban public
utility systems. Ensuring reliable operation of this type of structures
throughout the entire lifetime is associated with maintaining their
integrity under various load conditions, and depends on the accu-
racy of the methods of determining the strength taking into ac-
count manufacturing techniques.

As early as in the 30s of the previous century vacuum com-
paction of concrete mixes has been used successfully in the con-
struction of buildings and structures of mass concrete [7, 8, 9, 10].
In practice, back at that time the advantages of vacuum compaction
of concrete mixes in monolithic structures had already been con-
vincingly proved. The main ones are the following: 

increase in labor productivity; reduction of the period of con-
struction of buildings or individual structures; significant reduction
in metal consumption (material consumption) by formwork; energy
savings; reduction of specific consumption of cement; significant
improvement in concrete quality. 

However, in the 1950s because of the overuse of harsh and
even very harsh mixes, vacuum compaction method has been un-
deservedly forgotten. But it was soon discovered that the use of
harsh concrete mixes in the construction of monolithic structures
is associated with a number of major shortcomings of the techno-
logical and technical nature [5]. Therefore, back in the 1960s it has
been argued [7] that this method of compaction of concrete mixes
shall be resumed and applied in the areas, where it is technically
feasible and economically beneficial. 

The aim of this study – increased strength concrete cylinders
with a hollow cross section in tension.

Relevance of this study. For the wide application of con-
crete cylinders with a hollow section with sufficient strength char-
acteristics, it is necessary to develop technology and concrete
compositions that ensure the production of the specified prop-
erties in concrete cylinders. According to the calculations carried
out previously [1], for the material concrete cylinders with a hol-
low section We need to provide increased tensile strength (Rt)
[2,3,4]. Experimentally, tensile strength Rt determined by the ten-
sile test specimens of standard-eights shape (Fig.1). The reference
composition C : G = 1: 3, W / C = 0.5; G – sifting gravel aggregate
production Mк = 2.7, C Э Portland cement grade 500. The effect
of each factor is determined from the coefficient of efficiency Ку

Rt (і)
Ку = ---------, (1)Rt (к)

wherein Rt (і) – Results i – that test Rt (h) – the strength of the
reference sample (27 kg/cm²). 

Vibr-vacuumizing technology provides intensive growing

Fig. 1. The developed device for compacting samples eights shape
by vibr-vacuumizing technology.
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strength in the initial period of hardening, reduction of time for
the heat treatment of products, reduction of metal process
equipment, etc. [6]. Owing to the depression created in the suc-
tion shield of concrete through the filter sucked air and water
which are removed with a vacuum pump. cement particles in
the filter material. Overpressure is created by injection of water
between the rubber body and the stocking of the core, acting
from within. Retaining overpressure rubber stocking onto the
concrete, the form is sent to the heat treatment [5]. The degree
of concrete mix compaction depends on the frequency and
amplitude of vibrator, as well as on the duration of vibration.
For compacting concrete mixes vibration amplitude is within
0.3 mm – 0.7 mm at a frequency of about 3000 vibrations per
minute. For the vacuum treatment of laid concrete the station-
ary and mobile units are used, which consist of a vacuum pump
and vacuum shield coated with filter medium.

Results of the study. The work was to study the effect
of the concrete mix humidity and time for evacuating the
tensile strength (Fig. 2).

As a result of laboratory research on the proposed lab-
oratory setup (Fig. 4) using vibr-vacuumizing technology.
method for compacting of concrete cylinders with hollow
section were produced (Fig. 4).

Fig. 2. Effect of humidity on the tensile strength of concrete
samples compacted by vibr-vacuumizing technology.
1 – time-vacuum 1 minute, 2 – vacuum time 3 minutes, 3 –
time-vacuum for 2 minutes.

Fig. 4. Concrete cylinders with a hollow section, compacted
by vibr-vacuumizing technology.

Fig. 5. Electron 
microscopy 
5- cement stone
grained concrete
compacted: 
a – reference; 
b – vibr-vacu-
umizing 
technology.

Conclusion. The effect of vibr-vacuumizing on the con-
crete tensile strength has been studied experimentally. The
technology of molding concrete cylinders with a hollow sec-
tion, including vibration and subsequent evacuation of the
compacted mixture, has been developed. Investigation of
the structure of concrete showed that evacuation allows ex-
tracting up to 35 % of the mixing water, reducing the initial
W/C = 0.65 to W/C = 0.35 ... 0.4. The developed method
makes it possible to obtain the strength of concrete when
stretching in an article (Rt = 4,3 -4,6 MPa). The increase in Rt

is determined by the coefficient of hardening (Ku). It has
been experimentally established that for vibr-vacuumizing
the index Ku = 1.75

Figure 5 shows the structure of cement paste obtained
with different methods of sealing concrete mixture, photo-
graphs show that the samples of concrete compacted by
compression (a) and vibr-vacuumizing technology. (b) pro-
vide a substantially uniform concrete structures with pack-
ing of all its components. 

Measuring the
number

Tensile strength, kg/cm²
1B 2B 3B

1 45.23 41.67 38.41

2 43.72 40.25 39.38

3 43.93 39.11 34.50

Note: 1B, 2B, 3B samples sealing method vibr-vacuumizing
technology to timeslot 1; 2; 3 min.

Table 1.
Performance Rbt concrete strength at stretching
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Introduction
In modern world practice, along with traditional metal fittings,

the composite non-metallic is increasingly used, which is being actively
introduced in the construction of the USA, Canada, Japan, and Europe
[1]. The use of fiber-reinforced polymers (FRP) as reinforcement in con-
crete structures is considered to be a possible alternative to steel in
those situations where corrosion is present. FRP bars have many dis-
tinct advantages over steel reinforcement; including a high strength-
to-weight ratio, high durability, easier handling due to their light
weight, high tensile strength, excellent fatigue characteristics and elec-
tromagnetic neutrality [2]. Typical applications of FRP composites in-
clude rehabilitation projects, including column strengthen-ing, [3,4]
seismic retrofitting,[5,6] repair of corrosion-damaged columns, [7,8] as
well as improvements in strength and stiffness of deteriorated struc-
tures by the use of CFRP composites [9–11]. The FRP rebars are gener-

ally made of glass, carbon and aramid fiber reinforced composites
can be readily formed into complex shapes through the pultrusion
manufacturing process (Wallenberger et al. 2001, Walsh, 2001). The
most common manufacturing process is the pultrusion process,
when the longitudinal fibers are drawn through a resin bath and
then passed through a die, which gives the rebar of a final shape. 

Aim of the study. 
1 – Improve the bond strength of composite rebar with con-

crete by coating jute material on the surface of rebar
2 – To expression of bond-slip relationship is selected and

the pull-out test with slip and without slip modeled by finite ele-
ment software (SCADOffice 21.1.) in 3d mode and then the ob-
tained results are presented and compared with experimental
data from pullout test. 

COMPARATIVE ANALYSIS OF FINITE ELEMENT MODELLING AND EXPERIMENTAL RESULTS 
OF BONDING STRENGTH BETWEEN COMPOSITE BARS AND CONCRETE
ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МОДЕЛЮВАННЯ КІНЦЕВОГО ЕЛЕМЕНТА І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ 
СЦЕПЛЕННЯ КОМПОЗИТНОЇ АРМАТУРИ З БЕТОНОМ

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МОДЕЛИРОВАНИЯ КОНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
СЦЕПЛЕНИЯ КОМПОЗИТНОЙ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ

Annotation. Composite bars are currently used to reinforce concrete in an attempt to overcome the corrosion issue encountered with ordinary steel. Different
types of surface treatment were applied to the smooth rods in order to increase bonding with concrete. Experimental results show that using bars coated with
jute fiber notably improve the bond strength.. the bars coated with finer jute fiber lead to a stronger chemical adhesion with concrete. experimental results it is
difficult to filter out the influences of material and geometrical parameters on the bond behavior. Therefore, to better understand the bond behavior, a reliable
bond model (simulation of the transmission of forces in the bond zone) that can be employed in a three-dimensional finite element, an analysis is needed.
Кeywords: jute fiber, composite reinforcement, bond strength, chemical adhesion, concrete, 3D model.
Анотація. В даний час композитні арматури використовуються для посилення бетону в спробі подолати проблеми корозії, яки зустрічається в звичайній
стали. Для гладких стрижнів застосовувалися різні типи обробки поверхні, щоб збільшити зчеплення з бетоном. Експериментальні результати показують,
що використання стрижнів, покритих джутовим волокном, помітно покращує міцність зчеплення. Композитні арматури, які покриті більш тонким джу-
товим волокном, призводять до більш сильної хімічної адгезії з бетоном. Тільки експериментальним результатом важко визначити вплив матеріальних і
геометричних параметрів на процес зчеплення арматури з бетоном. Тому для кращого розуміння цього процесу, була розроблена 3D модель для зчеп-
лення композитних арматур з бетоном (моделювання передачі сил в зоні зв'язку), яка може бути використана в тривимірному кінцевому елементі для
проведення порівняльного аналізу.
Ключові слова: джутове волокно, композитна арматура, міцність зчеплення, хімічна адгезія, бетон, 3D модель.
Аннотация. В настоящее время композитные арматуры используются для усиления бетона в попытке преодолеть проблему коррозии, встречающуюся
в обычной стали. Для гладких стержней применялись различные типы обработки поверхности, чтобы увеличить сцепление с бетоном. Эксперимен-
тальные результаты показывают, что использование стержней, покрытых джутовым волокном, заметно улучшает прочность сцепления. Композитные
арматуры, которые покрыты более тонким джутовым волокном, приводят к более сильной химической адгезии с бетоном. Экспериментальным резуль-
татом трудно определить влияние материальных и геометрических параметров на процесс сцепления арматуры с бетоном . Поэтому для лучшего по-
нимания этого процесса , была разработана 3D модель для сцепления композитных арматур с бетоном (моделирование передачи сил в зоне связи),
которая может быть использована в трехмерном конечном элементе для проведения сравнительного анализа.
Ключевые слова: джутовое волокно, композитная арматура, прочность сцепления, химическая адгезия, бетон, 3D модель.
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Relevance of study 
Additional techniques are required to improve the

bond between the rebar and the surrounding concrete. Sev-
eral techniques can be used, including surface deformations,
sand coating, over-moulding a new surface on the bar or a
combination of the techniques. Many researchers have
brought up various formulae to estimate the bond strength
of deformed composite reinforcement and studied experi-
mentally and numerically the use of composite rebars as re-
inforcement in the concrete structures. 

The mechanics of stress transfer by bond between FRP
rebars and concrete was investigated by many authors. From
the experimental results it may be concluded that the bond-
ing of the FRP to concrete depends on the following factors:
chemical bond, friction due to surface roughness of FRP
rods, mechanical interlock of the FRP rods against the con-
crete, and induced interfacial pressure due to temperature
change and concrete shrinkage during curing. However,
with a more detailed study of the properties of basalt plastic
reinforcement, it turns out that there is no information in the
literature on the magnitude of its adhesion to concrete and
its dependence on the treatment of the external surface of
basalt plastic and glass fiber plastic reinforcement in various
ways to increase its adhesion to concrete. In order to increase
the bond strength of the composite reinforcing bars to con-
crete, jute fiber was used as the main material. Jute is a plant
fiber made from a Malvovia plant. The plant grows in the
tropics of Asia, Africa, America, Australia, India and
Bangladesh. Jute is used for making sackcloth, twine and
other common products. A new study shows that jute can
also be used as an inexpensive reinforcing fiber for cement
mortars [23]. In this case, the use of jute makes concrete
more crack-resistant, which in some cases is especially im-
portant, for example, in regions with sharp temperature
changes, such as Jordan [15]. In the scientific literature, there
are data on the introduction of jute fiber into the composi-
tion of non-pressure concrete pipes [19], to increase the
strength of reinforced concrete beams [20], to concrete in-
stead of glass fibers [21]. These studies show that jute slows
down the hardening of concrete, and allows in many cases
to do without the use of specialized formwork. The addition
of jute fibers to the mixture slows down the setting time of
the concrete. The characteristics of the jute fiber are shown
in Table 1.

a result of punching. The first type of samples of basalt plas-
tic reinforcement with a single screw thread of the jute
thread, and the second control sample, with 4 samples of
each type, the finished sample cubes are shown in Figure 1. 

Tests on the bonding strength of composite reinforce-
ment with concrete by pull out were carried out on the ex-
perimental installation shown in Figure 2 .

Loading of samples at the age of 28 days, was carried
out step by step from 0.1 of the estimated boundary load of
3100 kg of pushing the reinforcing bar from concrete to fail-
ure. The load was controlled by a dynamometer with an in-
dicator of the arrow type. The shift of the free ends of the
reinforcing bar under investigation was measured by a dial
gauge with a measurement limit of 1 mm and an accuracy
of 0.001 mm. At each load step, 15 seconds were maintained,
during which the indicators were taken, and the readings
were recorded. Determination of the strength of the adhe-
sion of reinforcing bars to concrete was carried out accord-
ing to the recommendations of the ACI industry
(departmental standards-USA) [16]:

τ =F/ Сь.l (1)

где τ – Average bonding strength, F – load, Сь – length
of rebar surface, l – length of the composite bar.

The results of the strength evaluation are presented in
Table 2.

Table 1.
The main characteristics of jute fibers

Table 2.
Values of bonding strength of composite rebar with concrete

Characteristics of jute fiber
Specific gravity 1,3

Tensile strength, МPa 442

Modulus of elasticity, МPa 60

Diameter, mm 4

Experiments and results 
The experiment was carried out in the laboratory of the

Department of building Materials and Products of the
Kharkov National University of Civil engineering and Archi-
tecture.): the composite rebars were coated by epoxy resin
as an adhesive substrate, then the rods were separately
wrapped with jute thread, from 1.5 mm to 2 mm . The rods
are held for 48 hours for complete adhesion (Fig. 1).

The samples were made – cubes «15x15x10» cm, com-
position C: S: G = 1: 2: 4, (aggregate-sand Mk = 1.5 and
crushed stone up to 10mm), mixture moisture (W / C) – 0.5.
The bars of the reinforcement were installed vertically along
the axis into the cubes-shapes to a depth of up to 10 cm to-
gether with the laying of the concrete mix and its subse-
quent vibration compacting. The rods were stacked in cubes
in such a way that the destruction of the sample occurred as

Fig. 1. Manufactured samples – cubes

Fig. 2. Laboratory installation for pull test

Sample type Pull out
load, F, kg

Bond strength
τ, MPa

Basalt-plastic rebar coated by jute
fibers 3100 16,45

basalt plastic rebar coated by a
single spiral wound jute yarn 2950 15,56

Basalt rebar reference 1700 9 ,02

Fiber glass -plastic rebar coated by
jute fibers 2800 14,86

Fiber glass -plastic rebar coated by
a single spiral wound jute yarn 2600 13,80

Fiber glass-plastic rebar reference 1550 8,22
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Finite Element Modeling of Pullout Test
To study the bond behavior of steel reinforcement in a

concrete matrix, we use pull-out tests of a steel bar (Ø12mm)
with ribs (see Figure 3) which was performed by Eligehausen
(2003) [9]. To investigate the performance of the cohesion layer,
numerical investigations on pullout specimens have been car-
ried out. The specimen is an anchor of a reinforcing bar db=12
mm in a well confined cubic of concrete of 150mm height
which corresponds to anchorage length of 5 bar diameters
(embedment length lE=5 db =60 mm).For the numerical in-
vestigations the finite element software (SCADOffice 21.1.) has
been used and a detailed FE model in 3D mode with and with-
out bond-slip effect as cohesion layer to simulate bond have
been employed. Since rib of reinforcement are being simu-
lated, the mesh size close to the rib in steel bar, concrete and
cohesion layer should be small enough to accurately describe
the deformation and stress gradients. However, for the remain-
ing regions coarse mesh can be used in order to reduce the
computational costs. The results of these numerical investiga-
tions are compared with the results of the experimental inves-
tigations [24]. The test specimen used in the finite element
model is shown in Figure 3. Finite element model In determin-
ing the bond strength of composite reinforcement with con-
crete of natural experiments, theoretical experiments were
carried out by modeling the samples with the help of finite el-
ements. SCADOffice 21.1 was used to model the sample. The
design scheme (Figure 1) was composed of three-dimensional
finite elements of type 36 (8-node isoparametric element).

The load was applied to the sample, distributed over
the upper edge of the reinforcing bar. The values of the loads
are taken from experimental results. As a result of the calcu-
lations, the values of displacements (Figure 4) and stresses
were obtained (Fig. 5). When analyzing the results obtained,
it can be concluded that they sufficiently accurately repeat
the results of experimental results.

Table 3 shows the summary of the basic material variable used in
the experimental and numerical investigations.

The bond stress-slip relation obtained in the finite element calculation
when the three dimensional modeling of the reinforcement is used are sub-
stantially corresponding to the curves of the experimental investigations.

In case of The comparison analysis of bond stress-slip graph in 3D
finite and experiment for basalt plastic reinforcing bar coated by jute fiber
, When analyzing the results obtained in 3D finite, it can be concluded
that they sufficiently accurately repeat the results of experimental results
but with some deviations .see in fig .6. 

In case of The comparison analysis of bond stress-slip graph in 3D
finite and experiment for glass fiber plastic reinforcing bar coated by jute
fibers. When analyzing the results obtained in 3D finite, it can be con-
cluded that they sufficiently accurately repeat the results of experimental
results but with some deviations .see in fig. 7. 

In case of The comparison analysis of bond stress-slip graph in 3D finite
and experiment for reference composite reinforcing bars. When analyzing
the results obtained in 3D finite, it can be concluded that they sufficiently
accurately repeat the results of experimental results. see in fig. 8. 

Fig. 3. General view 
of the finite element
model of the sample

Fig. 5. Shear stresses τXY,
т/m2

Fig. 4. Vertical Movements,
mm

Fig. 6. Comparison bond stress-slip graph in 3D finite analysis 
and experiment for basalt plastic reinforcing bar coated by jute fibers

Fig. 7. Comparison bond stress-slip graph in 3D finite analysis 
and experiment for glass fiber plastic reinforcing bar coated by jute fibers

Fig. 8. Comparison bond stress-slip graph in 3D finite analysis 
and experiment for reference composite reinforcing bars



55

В
`ЯЖ

УЧ
І, Б

ЕТО
Н

И
 ТА

 Д
О

БА
В

К
И

CEM
EN

TIN
G

, CO
N

CRETE A
N

D
 A

D
D

ITIV
ES

References:
1. Khozin V.G., Piskunov A.A., Gizdatullin A.R., Kuklnn A.N.

Coupling of polymer-composite reinforcements with
cement concrete.

2. Den Einde L, Zhao L and Seible F. Use of FRP composites
In civil structural applications. Constr Build Mater 2003;
17: 389-403.

3. Mortazavi A, Pilakoutas K and Son K. RC columnRein-
forcement by lateral pre- tensioning of FRP. Const Build
Mater 2003; 17: 491-497.

4. Promis G, Ferrier E and Hamelin P. Effect of external FRP
retroEtting on reinforced concrete Seismic strengthen-
ing. Compos Struct 2009; 88: 367-379.

5. Vasconcelos E, Fernandes S, Barroso de Aguiar JL and
Pacheco-Torgal F. Concrete retrofitting using metakaolin
Geopolymer mortars and CFRP. Constr Build Mater
25:3213-3221.

6. Promis G and Ferrier E. Performance indices to assess
FRP retrofitting of reinforced

7. Concrete short columns for seismic strengthening. Con-
str Build Mater 2012; 26: 32-40.

8. Belarbi A and Bae S. An experimental study on the effect
Of environmental exposures and corrosion on RC
columns With FRP composite jackets. Composites Part
B 2007; 38: 674-684.

9. Maaddawy T. Behavior of corrosion-damaged RC
Columns Wrapped with FRP Axial loading. Cem Concr
Compos 2008; 30: 524-534.

10. Meftah S and Tounsi A. Lateral stiffness and vibration
Characteristics of damaged RC coupled shear walls
Strengthened with thin composite plates. Build Environ
2007; 42: 3596-3605.

11. Wenwei W and Guo L. Experimental study and analysis
Of RC beams strengthened with CFRP laminates Sus-
taining load. Int J Solids Struct 2006; 43: 1372-1387.

12. Al-Rousan R and Issa M. Fatigue performance of rein-
forced Concrete beams strengthened with CFRP sheets.
Constr Build Mater 2011; 25: 3520-3529.

13. Abdessemed M, Kenai S, Bali A and Kibboua A.CFRP: ex-
perimental And numerical modeling. Constr Build Mater
2011; 25: 1270-1276.

14. Bouguerra K, Ahmed E, El-Gamal S and Benmokrane B.
Testing of full-scale concrete bridge deck slabs rein-
forced With fibre-reinforced polymer (FRP) bars. Constr
Build Mater 2011; 25: 3956-3965.

15. Younis Basheer N., Al-hawari Yousef Riyad, Analysis of
the destruction of corrosion of reinforced concrete
structures in Jordanian conditions. Scientific journal of
construction in Kharkiv National University of Civil en-
gineering and Architecture, 2015.- Vip. No. 4 (82).-P.136-
140.

16. ACI 440.3R-04 Guide Test Methods for Fiber-Reinforced
Polymers (FRPs) for Reinforcing or Strengthening Con-
crete Structures, – 2004. – 40 p.

17. RILEM/CEB/F1P Recommendations RC5: Bond test for
reinforsing steel, 1. Beam Test, 1978.

18. Feldman LR, Bartlett FM. Bond strength variability in
pullout specimens with plain reinforcement. ACI Struct
J 2005;102(6):860–7. 

19. Sarada Prasad Kundu, Sumit Chakraborty, Aparna Roy,
Basudam Adhikari , S.B. Majumder .Chemically-modi-
fied-jute-fibre-reinforced-non-pressure-NP-concrete-
pipes-with- improved-mechanical -proper t ies.
Jornal/Construction-and-Building-Materials 37-2012,
p 841-850.

20. Tara Sen, H.N. Jagannatha Reddy. Strengthening of RC
beams in flexure using natural jute fibre textile rein-
forced composite system and its comparative study with
CFRP and GFRP strengthening systems. International
Journal of Sustainable Built Environment,Volume 2,
Issue 1, June 2013, Pages 41–55.

21. Tara Sen, Ashim Paul.Confining concrete with sisal and
jute FRP as alternatives for CFRP and GFRP. International
Journal of Sustainable Built Environment. Volume 4,
Issue 2, December 2015, Pages 248–264.

22. R. M. Rowell, J. S. Han and J. S. Rowell, Characterization
and factors affecting fiber properties, in: Natural Poly-
mers and Agrofibers Based Composites, eds .E Frollini,
A. L. Leão and L. H. C. Mattoso, EAI, São Carlos, Brazil,
2000, 115–134.

23. Temesgen Berhanu, Pradeep Kumar, Inderdeep Singh.
Mechanical Behaviour of Jute Fibre Reinforced
Polypropylene Composites. 5 th International & 26th All
India Manufacturing Technology, Design and Research
Conference (AIMTDR 2014) December 12th–14th, 2014,
India 289.

24. Lettow S., Mayer U. and Eligehausen R., experimental in-
vestigations on the Bond behaviour of ribbed reinforc-
ing bars, 2003, Universität Stuttgart: Institut Für
Werkstoffe im Bauwesen.

Conclusion
1. When using an impregnated organic fiber bundle and fiber, it is possible to increase the bond strength to 13.80

and 16.45 MPa due to the high degree of intermolecular interactions at the interface.
2. In this paper the methods of modeling of bond-slip models between composite reinforcing bars and concrete in

the finite element program is described. Then one analytical expression of bond-slip relationship is selected and the pull-out
test with slip and without slip modeled by finite element software (SCADOffice 21.1.) in 3d mode and then the obtained
results are presented and compared with experimental data from pullout test. It was found that stress distribution in the steel
bar and concrete of pull-out tests may principally be influenced by the properties of the interface.

Table 3.
Summary of the material parameters

Material properties Values (kg/cm²)

Concrete compressive strength 300

Concrete tensile strength 30

Concrete E modulus 273664

Concrete Poisson’s coefficient 0.2

Composite reinforcing bar E modulus GPa 130 

Steel yield stress MPa 1500
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ПОЛІМЕРНІ ПОКРИТТЯ
Сьогодні все більше підприємств і приватних осіб віддають перевагу

наливним полімерним підлогам завдяки ряду переваг над іншими видами
покриттів. Полімерні наливні підлоги – це ідеальне поєднання ціни та яко-
сті продукту. Якісно виконана наливна підлога прослужить більше 20-ти
років і позбавить від додаткових витрат і клопоту. Серед таких переваг
потрібно відзначити декоративні якості такого покриття і його експлуата-
ційні якості: це безпечний, безшовний, зносостійкий, пожаростойкий, еко-
логічний, хімічно стійкий матеріал, який легко миється.

Компанія «Дайвер» – заслужений лідер українського ринку полімер-
них матеріалів з 20-ти річним досвідом роботи , яка була «першопро-
хідцем» полімерних матеріалів і покриттів, а тепер випускає більше
30 найменувань різних модифікацій полімерних матеріалів. 

На сьогоднішній день існує безліч полімерних матеріалів, але найпопулярнішими зали-
шаються матеріали на основі епоксидних і поліуретанових складових, які мають ряд принципових
відмінностей, що визначають сфери їх застосування. Основною відмінністю поліуретанових си-
стем є стійкість до вібраційних навантажень, а епоксидні покриття являють собою досить жорстку
конструкцію. Фахівці компанії «Дайвер» поєднали ці два полімера і розробили універсальну епок-
сидно-уретанову композицію «Коутекс ЕПУ», яка утворює полімерну поверхню різного ступеня
еластичності і застосовується для захисту металів і бетонних підлог, працюючих в умовах постійної
вібрації; також для облаштування килимових спортивних покриттів та гідроізоляції покрівель.

Технологія виготовлення полімерних покриттів практично нічим не відрізняється. Після по-
передньої підготовки основи із застосуванням полімерних матеріалів починається безпосеред-
ньо укладання покриття. А ось тут можуть бути відмінності, зумовлені обраним типом покриття.
За довгі роки роботи підприємства, розроблено і випробувано більше чотирьох десятків фінішних
покриттів, починаючи від простого знепилювання бетонної основи до об'ємних 3Д підлог. Завдяки
такій кількості варіантів, компанія в змозі задовольнити запити широкого кола споживачів в за-
лежності від озвучених вимог до покриття і умов експлуатації. 

Полімерні матеріали компанії «Дайвер» надають нові можливості для влаштування підлогових
покриттів як для приватного, так і для промислового будівництва. Виходячи з 20-річного досвіду
роботи фахівців компанії, можна зробити висновки, що популярність полімерних покриттів – 
закономірність і необхідність. 

Полімерна наливна підлога – 
надійна основа для Вашого 
бізнесу і домогосподарства.

02090, Україна, м. Київ,
вул. І. Сергієнка, 2/3
тел.: +38(044) 502-54-59

+380504468880
office@diver-g.com
http://koutex.com.ua



Декор моно
Універсальний вид 
наливної товстошаро-
вого покриття з висо-
кими характеристиками
міцності, експлуатацій-
ними та декоратив-
ними властивостями.
Цей тип покриття вико-
ристовується у виробни-
чих, промислових,
складських, побутових,
адміністративних приміщеннях
та у приміщеннях із значними 
навантаженнями. 

Обезпилювання
Полімерне тонкошарове покриття, 
призначене для знепилювання й зміцнення 
бетонної основи, гідроізоляції, герметизації, 
антикорозійного захисту різних поверхонь. 

ККП відсипка
Полімерне товстошарове покриття, виконане методом
відсипання кольоровим кварцовим наповнювачем
з подальшим порозаповнення ПК «Коутекс» -бесцветная.
Використовується в місцях транспортних доріжок, в'їзду
у паркінг, на торгових площах, виробничих та в складських
приміщеннях, офісах, барах і ресторанах, на сходових маршах,
під значними навантаженнями (пересувний транспорт), 
в місцях інтенсивного руху навантажувачів. 

Прокрас з чіпсами
Полімерне тонкошарове покриття, виконане методом 
відсипання акрилових чіпсів по пофарбованому основи 
з подальшим порозаповненням ПК «Коутекс» -бесцветная. 
Використовується в адміністративних і офісних приміщен-
нях, ТРЦ, барах, ресторанах, на сходових маршах, в місцях
інтенсивного руху пішоходів. 

Прокрас
Тонкошарове полімерне покриття призначене для 
влаштування покриттів підлоги в житлових, службових,
виробничих, складських, побутових, адміністративних
приміщеннях зі слабким і помірним навантаженням,
а також для виконання верхнього шару при гідро-
ізоляції, герметизації, хімічного та антикорозійного 
захисту залізобетонних конструкцій, резервуарів, 
трубопроводів. 

Декор-аст. антистатичний
Полімерне товстошарове наливне покриття 
з антистатичними властивостями. Використовується
в приміщеннях, де основним вимогою є антистатич-
ність статі: на підприємствах радіо і мікроелектрон-
ної промисловості,в операційних, тощо.

Декор – хс (Хімстійких)
Наливне покриття з підвищеною стійкістю до дії
агресивних речовин. Використовується в лаборато-
ріях, лікарнях, фармацевтичних підприємствах. 
У приміщеннях, де присутне агресивне середовище.

Шагрень
Полімерне тонкошарове покриття виконане методом
відсипання річкового або кварцевого піску 
з наступним нанесенням фарбувального складу 
ПК «Коутекс». Використовується на паркінгах, 
в складських приміщеннях і на пандусах. 
У місцях, де потрібне антиковзаюче 
покриття.

59



60

Спивак В. В. Сурмачевский А. С. Шумский В. А.Попруга П. В.

УДК 69.009

Попруга П. В., к.т.н., начальник 
Инновационно-технологического центра ПСГ «Ковальская», 
04074, г. Киев, ул. Резервная, 8,
☎ +38 050 473 97 84, ✉ p.popruga@kovalska.com
Спивак В. В., к.т.н., начальник химической лаборатории 
ИТЦ ПСГ «Ковальская», 
04074, г. Киев, ул. Резервная, 8,
☎ +38 095 271 42 32, ✉ v.spivak@kovalska.com
Сурмачевский А. С., начальник центральной лаборатории 
ИТЦ ПСГ «Ковальская», 
04074, г. Киев, ул. Резервная, 8,
☎ +38 050 355 29 27, ✉ a.surmachevsky@kovalska.com
Шумский В. А., ведущий инженер-технолог 
центральной лаборатории ИТЦ ПСГ «Ковальская», 
04074, г.Киев, ул. Резервная, 8,
☎ +38 050 341 86 25, ✉ v.shumsky@kovalska.com

P. Popruga, PhD, 
Chief of R&D Center ICG Kovalska, 
Kiev, 8, Rezervna, str., 
☎ +38 050 473 97 84, ✉ p.popruga@kovalska.com
V. Spivak, PhD, 
Chief of Chemical laboratory R&D Center ICG Kovalska, 
Kiev, 8, Rezervna, str., 
☎ +38 095 271 42 32, ✉ v.spivak@kovalska.com
A. Sukachevskiy, 
Chief of Concrete laboratory R&D Center ICG Kovalska, 
Kiev, 8, Rezervna, str., 
☎ +38 050 355 29 27, ✉ a.surmachevsky@kovalska.com
V. Shumskiy, 
engineer of R&D Center ICG Kovalska, 
Kiev, 8, Rezervna, str.,
☎ +38 050 341 86 25, ✉ v.shumsky@kovalska.com

Современная лаборатория (оборудование и измеритель-
ные приборы для контроля качества бетона) выполняет напред-
приятии чрезвычайно важную функцию – отвечает за контроль
всей выпускаемой продукции. Если говорить об испытательных
центрах и современных лабораториях, то можно сказать, что
кроме современного оборудования первой необходимостью
для их функционирования на сегодня является наличие совре-
менного здания – помещения, пригодного для использования
в роли центра либо лаборатории. Это должно быть здание,
обеспечивающее необходимый температурно-влажностный
режим и пространство для работы определенного количества
рабочих кадров.

К слову, если мы говорим о про-изводстве бетона, то по раз-
личным направлениям следует разделять товарный бетон, само-
утлотняющийся бетон, классический и конструктивный сборный
железобетон, экструдированный бетон, изделия полусухого виб-
ропрессования и пр. (всему этому предшествует еще и входной
контроль). И за каждым из этих направлений должно быть закреп-
лено отдельное помещение, ведь все они требуют использования
специфического, специального оборудования, с которым очень
удобно работать в современной лаборатории или центре.

Если говорить о лабораторном оборудовании, то, без-
условно, необходимо идти в ногу со временем. Простой при-
мер – раньше испытание инертных материалов проводилось
вручную, на ситах, сейчас же есть возможность все это произво-
дить с помощью механически-автоматического оборудования.

Вообще в вопросе оборудования у современных лабора-
торий проблем нет. Есть много качественной техники импорт-
ного производства. Особой точностью отличается немецкое
оборудование.

СОВРЕМЕННАЯ ЛАБОРАТОРИЯ – ЗАЛОГ УСПЕХА
СУЧАСНА ЛАБОРАТОРІЯ – ЗАПОРУКА УСПІХУ

MODERN LABORATORY IS THE KEY TO SUCCESS

Аннотация. Сегодня не вызывает сомнений тот факт, что предприятия, занимающиеся производством бетона и ЖБИ, не могут рассчитывать на успех и
стабильное развитие без разработок в сфере инноваций. Последние предусматривают постоянный контроль качества бетонной смеси – от входного
контроля качества сырьевых компонентов и до строительного контроля на объектах. Тема очень актуальна и столь же широка. О некоторых ее аспектах,
а именно о потребностях и возможностях современных лабораторий для производства бетона и ЖБИ, и пойдет речь в данной статье. 
Ключевые слова: оборудование, испытания, инновации, техническая поддержка, контроль качества.
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Эти требования необходимы, чтобы лаборатория
могла выполнять свои самые важные задачи:
1) контролировать исходные компоненты для про-

изводства бетона (цемент, заполнители, активные
минеральные добавки, химические добавки);

2) разрабатывать рецептуры бетона и тестировать его
новые виды;

3) проверять продукцию предприятия на ее соответ-
ствие нормативной документации (путем регуляр-
ного контроля бетонной смеси, а также испытаний
затвердевшего бетона);

4) производить анализ результатов испытаний и со-
ставлять акты о соответствии бетона нормативам;

5) обучать сотрудников предприятия, консультиро-
вать клиентов.

Следует отметить и особую роль современной 
техники во всех этих процедурах. Что касается машин для
механического испытания образцов бетона (пресс-ма-
шины с регулировкой автоматической скорости на-
грузки), то такое оборудование более точно, оно работает
на тензометрических датчиках. Поэтому точность в си-
стеме обработки при разрушении образца приводят к
максимальному значению четкости исследования. У них
не бывает высоких погрешностей измерения, когда про-
исходят разного рода разрушения. Например, если мате-
риал – бетон – более рассыпчатый (хрупкий), то разруше-
ние происходит иначе, нежели в обычных бетонах. Не все-
гда с помощью старых технологий можно уловить при
разрушении точность той нагрузки, которая является мак-
симально правильной. Современное же оборудование
предоставляет точные данные.

Касаясь уровня автоматизации, можно сказать, что
сейчас оборудование более компьютеризировано и ав-
томатизировано, на нем сразу же задаются необходимые
программы, и тот, кто проводит испытания, автомати-
чески получает готовый результат, не требующий пере-
счетов – не нужно дополнительно вводить коэффи-
циенты и пр., то есть на выходе получают, по сути, гото-
вый протокол.

Бетоны проверяют на двух стадиях: первая – про-
верка готовой, еще не затвердевшей, бетонной смеси;
вторая – испытание непосредственно самого бетона, 
готовых бетонных изделий. При этом бетонная смесь
проверяется на такие основные параметры, как подвиж-
ность (по осадке конуса), жесткость, сохранение харак-
теристик подвижности или жесткости во времени,
содержание в бетоне вовлеченного воздуха и пр.

Для затвердевших бетонов в конструкциях или 
изделиях, основными характеристиками, которые конт-
роли-руются, являются:
1) прочность на сжатие;
2) прочность на изгиб (например, для дорожных изде-

лий или изделий полусухого прессования);
3) морозостойкость (ввиду характерного для Украины

климата);
4) водонепроницаемость (сооружения, которые в про-

цессе эксплуатации подвергаются воздействию
воды, осадков и прочего );

5) коррозионная активность по отношению к сталь-
ной арматуре;

6) стойкость к коррозии бетона в агрессивных средах,
в том числе сульфатостойкость.

Также для затвердевшего бетона важны деформа-
ционные характеристики, поскольку они особо акту-
альны в нынешних строительных реалиях (например, 
по причине возведения высотных зданий и прочих 
ответственных конструкций). К таковым характеристикам
относятся усадка бетона и модуль упругости.

Если говорить о времени, которое для проведения
таких испытаний необходимо, то часть из этих проверок
происходит сразу после изготовления бетонной смеси
и занимает от нескольких минут до пары часов. К таковым
относятся, среди прочих, определение подвижности бе-
тонной смеси, а также содержание вовлеченного воздуха.
Также имеются продолжительные испытания, которые
длятся, к примеру, 28 или 56 дней. Класс бетона на сжатие
определяется в возрасте 28 суток. Касательно деформа-
ционных ха-рактеристик, испытания могутпродолжаться
в течение полугода или даже более длительного срока. 

Например, при испытании на усадку бетона ставят-
ся специальные датчики, и показатели усадки снимаются
на протяжении 6 месяцев, а иногда и дольше. 

Украинские реалии: 
балансирование между ценами 
и требованиями евростандартов
В контексте всего вышесказанного возникает законо-

мерный вопрос: насколько активно заводы-производители
бетона оснащают свои предприятия современными испы-
тательными центрами и лабораториями? Как показывает
наш опыт, оснащение лабораторий занимает немало вре-
мени и требует наличия материальных ресурсов, но сего-
дня это является необходимым и нуждается в система-
тических обновлениях. Нужно активно развивать подобное
направление, если же этого не делать – теряешь в качестве
и конкурентоспособности конечного продукта. Поэтому,
чтобы эффективно работать на рынке, необходимо идти 
в ногу со временем, а без оснащения лабораторий слож-
но достигнуть нужного эффекта. Также необходимость 
обуславливается тем фактом, что цементная отрасль разра-
ботала евростандарты, и для того, чтобы работать соответ-
ственно им, надо иметь современное оборудование.

Следует также отметить, что испытания согласно 
евростандартам требуют использования совершенно но-

Химическая лаборатория

Пресc
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вого оборудования. То оборудование, которое имеется сейчас,
не подходит для необходимых исследований. То есть на данный
момент переход с целью работать по новым стандартам без 
обновления лабораторной базы невозможен.

Конечно, камнем преткновения становится финансовый
аспект. Вопрос цены очень щепетильный. Иметь качественную ла-
бораторию – вещь недешевая. На сегодняшний момент в Украине
имеется немало европейских фирм, которые работают в опреде-
ленных направлениях и которые должны были бы иметь собст-
венные лаборатории, но таковых у них нет – они просто не могут
себе их позволить. На самом деле, лаборатория – это практически
мини-производство. Если говорить о ценовых ориентирах, то это
порядка 10 млн грн и выше. Но эта сумма лишь минимум, который
может позволить проводить наиболее простые испытания. К при-
меру, ориентировочная цена пресса, для испытания бетонов, вя-
жущих и крупноразмерных изделий, составляет около 3 млн грн.

Какую технику выбрать?
Выбор техники для испытательной лаборатории или центра –

вопрос чрезвычайно ответственный. В Украине есть немало 
дистрибьюторов, которые представляют интересы всемирно из-
вестных марок. Продукцию Controls представляет ООО «Эллис».
Среди других компаний с качественной продукцией можно также
выделить Технотест Химлаборреактив, Matest, Гемобуд, и пр.

При покупке оборудования следует брать во внимание тот
факт, на каком направлении фирма специализируется. Например,
компания «Технотест» предлагает качественные смесители вяжу-
щих, цементные смесители. Также у этой фирмы неплохие при-
боры для измерения вовлеченного воздуха. В то же время,
Controls – это качественные пресс- машины, сушильные шкафы
и пр. Компания Химлаборректив на сегодня является официаль-
ным представителем многих европейских и азиатских фирм-про-
изводителей испытательного и аналитического оборудования.
А вот «Гемобуд» – украинская фирма, которая занимается обу-
стройством камер нормального твердения для бетонов.

То есть фирм есть немало, а их ценовая политика значи-
тельно колеблется, конечно, в основном по причине качества
и бренда. К примеру, польское оборудование значительно ло-
яльней в цене, но уступает в качестве и брендовой марке по
сравнению, скажем, с немецким. Вообще выбор любого при-
бора и его фирмы-производителя требует индивидуального
подхода. Основная причина кроется в том, что компании спе-
циализируются на конкретных видах оборудования: одна пред-
лагает качественную технику в направлении сушильных
шкафов, другая – качественное специализированное оборудо-
вание по камерам для испытания бетона на морозо-стойкость
и установкам по водонепро-ницаемости и пр. То есть следует
выбирать фирму под конкретное оборудование. 

Перспективы
Вопрос о перспективах интересный, но в наше время 

на него сложно ответить. Все зависит от того, как настроено
работать производство. Схема проста: будет развиваться и
работать производство – будет соответственно расти потреб-
ность в испытательных центрах и лабораториях, а с ними и в
оборудовании.

Отметим также, что значительным толчком в процессе 
модернизации оборудования и приборов для диагностики
строительных материалов и конструкций в последние годы 
в Европе стало введение уже упоминаемых единых европей-
ских норм (EN). Существующие национальные нормы утра-
тили силу, изменились многие методы исследований и пр.

Разница между украинским и европейским рынком 
существенная. Европейцы вкладывают немало материальных
ресурсов в оснащение лабораторий и испытательных цент-
ров. И большие, и значительно меньшие заводы, имеют серь-
езные лаборатории, а также центры, где проводились
исследования разного характера. Иногда такие исследования
длятся год, два, даже три, то есть перед тем, как выпустить
продукт на рынок, его скрупулезно изучают. Также, проводя
параллели, можно сказать, если украинская лаборатория –
это зачастую одна-две установки, то за рубежом лаборатории
оснащены таким количеством оборудования, которое позво-
ляет осуществлять полноценную работу. И оборудование
есть не только в не-обходимом количестве, оно современное
и постоянно обновляется. Если что-то стает неисправным,
его ремонтируют до полного восстановления, более того,
не работают с непригодным – такие вопросы даже не возни-
кают. В Украине же с оборудованием работают до тех пор,
пока его моральный износ не достигнет критической точки.
В Европе полностью иной подход.

Хочешь изменений к лучшему – начинай с себя!
В составе Промышленно-строительной группы «Коваль-

ская» вот уже более 5 лет функционирует инновационно –
технологический центр, где все оборудование современное,
цементы параллельно испытываются согласно украинским
стандартам и европейскими. Это же касается и бетонных сме-
сей, и бетонов. Правда, в этом ключе нужно работать, ведь си-
стемной стандартной базы нет. С цементами все более-менее
в порядке (цементники первыми осуществили технический
перевод стандартов), по бетонам также есть некоторые стан-
дарты, но погрешности все же существуют.

Все вышесказанное только в который раз подтверж-
дает острую необходимость иметь на предприятиях по про-
изводству бетона и ЖБИ современную, оснащенную точной 
и надежной техникой лабораторию, ведь это позволит изго-
тавливать продукцию, отвечающую требованиям современ-
ного строительства и, в частности, европейских норм.

Испытания ФЭМ

Установка на определение водонепроницаемости
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Ціль
Аналіз експериментальних досліджень та обгрунтування

впровадження в Україні постнапружених монолітних залізобе-
тонних перекриттів.

Вступ
Впровадження монолітних залізобетонних перекриттів з

пост напруженням пов’язане з перевагами зменшення товщини
перекриття, що впливає на висоту поверхів і будівлі, більш ефек-
тивний контроль прогинів конструкції,збільшення прогонів між
вертикальними елементами будови(стіни,колони), зменшенням
власної ваги перекриттів і будови в цілому, пришвидшенням
формування перекриттів, скороченням витрат на виготовлення
і обслуговування будівлі, підвищенням гнучкості об’ємно- пла-
нувальних рішень. 

Актуальність
Освоєння технології постнапруження є актуальною зада-

чею будівельної галузі України. Для її успішного впровадження
в т.ч. необхідно вирішити ряд питань нормативного та техніч-
ного характеру .

Загальні відомості 
Для постнапруження використовується арматурні канати

та анкера, які встановлюють під час армування та виконують на-
пруження за допомогою спеціальних пристроїв(домкрат), після
досягнення не менше 70% міцності бетону на стиск.

Можливі дві системи постнапруження: пов’язана, з кана-
тами в гофрованій трубі, що після напруження заповнюється
ін’єктованим розчином, та непов’язана, зі змащеними канатами
в пластиковій оболонці.

Арматурні канати застосовують поодинці або пучками –
моноканатне та мультіканатне армування. Найменш витратною

ОЦІНКА СТАНУ ВИКОРИСТАННЯ МОНОЛІТНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ПЕРЕКРИТТІВ 
З НАПРУЖЕННЯМ КАНАТНОЇ АРМАТУРИ НА БЕТОН (ПОСТНАПРУЖЕННЯ) 
У СУЧАСНОМУ БУДІВНИЦТВІ УКРАЇНИ
ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ 
С НАПРЯЖЕНИЕМ КАНАТНОЙ АРМАТУРЫ НА БЕТОН (ПОСТНАПРЯЖЕНИЕ) В СОВРЕМЕННОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ УКРАИНЫ

EVALUATION OF THE STATE OF USE OF MONOLITHIC REINFORCED CONVERGATES WITH THE STRENGTH 
OF A ROPE FITTING TO CONCRETE (POST-VOLTAGE) IN MODERN CONSTRUCTION OF UKRAINE

Анотація. Проведено аналіз стану та досліджень монолітних залізобетонних конструкцій перекриттів з напруженням канатної арматури на бетон (по-
стнапруження). Розглянуто питання впровадження.
Ключові слова: монолітне залізобетонне перекриття, напруження на бетон, постнапруження, натурні випробування.
Анотация. Проведен анализ состояния и исследований монолитных железобетонных конструкций перекрытий с напряжением канатной арматуры на
бетон (постнапряжение). Рассмотрены вопросы внедрения.
Ключевые слова: монолитное железобетонное перекрытие, напряжение на бетон, постнапряжение, натурные испытания.
Annotation. The analysis and researches of monolithic reinforced concrete structures of overlaps with the tension of cable reinforcement on concrete (post-
nerve) are carried out. The questions of introduction are considered.
Keywords: monolithic reinforced concrete ceiling, stress on concrete, post-tension, full-scale tests.

Рис. 1. Застосування постнапруження за технологією фірми VSL.
Гонконг, Китай

Рис. 2. Застосування постнапруження за технологією фірми VSL.
Дубай, ОАЕ (фестивальне містечко). 
Загальна площа постнапруження 250 тис.м2. Гонконг, Китай
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та технологічно простішою у виконанні є моноканатна не-
пов’язана система постнапруження.

Монолітні залізобетонні конструкції з напруженням
арматури на бетон мають ряд технічних і економічних пе-
реваг перед аналогічними ненапруженими конструк-
ціями – більші прольоти, зведення прогинів конструкції
до 0, менша товщина елементів, зменшення ваги пере-
криттів та навантажень на фундаменти, тощо.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
В зарубіжних джерелах технологія напруження мо-

нолітних залізобетонних конструкцій, переважно з вико-
ристанням канатної арматури, відома як
«постнапруження» (post-tensioning). Зокрема, така назва
застосована в керівному нормативному документі країн
Євросоюзу ETAG013 , в якому викладені вимоги до еле-
ментів, які застосовуються для пост напруження.

За останні три десятиріччя будівництво за цією тех-
нологією стало займати домінуюче положення в світі .

Положення щодо попереднього напруження залізо-
бетонних конструкцій викладені у розділі 3.3 ДБН В.2.6-
98:2009 . Проте, даний ДБН не регламентує ряд важливих
характеристик попередньо напружених конструкцій (ре-
лаксація, пластичність, опір арматури втомі, характери-
стики анкерних і з’єднувальних пристроїв, тощо), а
відносить їх до «відповідних нормативних документів».
На «відповідні нормативні документи» посилаються
також ряд пунктів у розділах 3.2 і 3.3 ДСТУ Б В.2.6-156:2010
. В той же час, такі документи щодо постнапруження за-
лізобетону до цього часу в Україні не були розроблені.

На ряді вітчизняних заводів виготовляються збірні
попередньо напружені конструкції перекриттів з засто-
суванням канатної арматури К-7 згідно ГОСТ 13840-68 .
Проте, для постнапружених монолітних конструкцій крім
канатів необхідні також інші супутні вироби (перш за все
– анкерні пристрої), які в Україні не виробляються.

Положення щодо проектування попередньо напру-
жених залізобетонних конструкцій містяться також в
ДСТУ-Н Б EN1992-1-1:2010 . Для визначення характери-
стик попередньо напруженої арматури, анкерних і з'єд-
нувальних пристроїв, тощо, даний стандарт посилається
на відповідні Європейські технічні ухвалення (European
Technical Approval, ETA), які не є чинними в Україні.

Постановка задачі
У системі нормативних документів України аналогом

ЕТА виступає Технічне свідоцтво, яке є документом, що
видається після проведення науково-технічної експер-
тизи нових будівельних виробів у разі підтвердження
придатності виробів до застосування. З врахуванням
стану нормативної бази України, для забезпечення впро-
вадження технології постнапруження у промисловому і
цивільному будівництві України на базі ДП НДІБК були
проведені дослідження щодо підтвердження придатності
для застосування в будівництві комплектів виробів для
постнапруження зарубіжного виробництва, до складу
яких входять одиночні канати в пластиковій оболонці
разом з відповідними засобами для розміщення в кон-
струкції, анкерування, з’єднання та натягування («моно-
канатні вироби»): 
1) вивчення нормативно-технічної документації, що

стосується вимог та методів випробувань монока-
натних виробів (на основі вимог ETAG013 );

2) визначення номенклатури і параметрів зразків для
випробувань, проведення вибіркових механічних
випробувань елементів моноканатних виробів;

3) аналіз результатів випробувань елементів монока-
натних виробів, які виконувалися раніше у зарубіж-
них лабораторіях;

4) аналіз системи контролю виробництва моноканат-
них виробів та оцінка її відповідності вимогам стан-
дартів України.

Матеріали і методи
Перевірка придатності до застосування виконана

для моноканатних виробів компанії VSL International Ltd.
(www.vsl.com). За прототип Технічного свідоцтва на мо-
ноканатні вироби для постнапруження монолітних залі-
зобетонних конструкцій перекриттів обране Європей-
ське технічне ухвалення ЕТА 10/0008 . Зазначені роботи
виконані у відповідності до вимог ДСТУ-Н БА.1.1-99:2011,
інших нормативних документів України, на підставі дору-
чення Мінрегіонбуду України.

Основна частина
Об’єктом для застосування і перевірки моноканат-

них виробів було визначене незавершене будівництво
паркінгу в осях 1-20/А-Г торгово-розважального центру
по проспекту Генерала Ватутіна в м. Києві, який будувався
ТОВ «Єврокон Україна» з застосуванням постнапружених
конструкцій перекриттів. З метою апробації технології
постнапруження монолітних залізобетонних конструк-
цій, на базі ДП НДІБК виконано експериментальні дослід-
ження на базі будівництва даного об’єкту за такими
напрямами:
1. Розроблена методика розрахунків постнапружених

елементів перекриттів за першою та другою гру-
пами граничних станів.

2. Розроблена програма та методика, проведені на-
турні механічні випробування елементів постнапру-
женого перекриття паркінгу.

3. Визначені нормовані вимоги з вогнестійкості до
постнапружених залізобетонних конструкцій пере-
криттів, вибрані дослідні зразки постнапружених
елементів перекриттів для випробування на вогне-
стійкість.

Рис. 3. Встановлення канатів для постнапруження балки
монолітного перекриття
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4. Виконано аналіз технології влаштування постнапруже-
них елементів перекриттів.

5. Складені «Рекомендації щодо розрахунку, конструю-
вання та технології влаштування монолітних залізобе-
тонних пост напружених перекриттів» з прикладами
розрахунків постнапружених елементів.

Будівля паркінгу має залізобетонний рамно-в’язевий
каркас з колонами, жорстко з’єднаними з фундаментами
кроком 8,4Х 16,0 м; перекриття монолітні залізобетонні бал-
кові товщиною 240 мм; балки розташовано по цифрових
осях і мають переріз 1600x750 мм та 800x750 мм .

Бетон класу С30/35 з мінімальною товщиною захисного
шару 40 мм. Балки і плити перекриття армовані арматурою
класу А500С.

Плита перекриття армована верхньою і нижньою ар-
матурними сітками та окремими 7-дротовими канатами з на-
пруженням на бетон, які розташовано по середині товщини
плити. Балки армовано окремими 7-дротовими канатами з
напруженням на бетон, без зчеплення (канат в пластиковій
гільзі зі змащенням), які розташовано на різних рівнях по ви-
соті балки та їх геометрія близька до параболічного вигляду.

Для постнапруження непов’язаної системи армування
перекриття було застосовано моноканатні вироби у такому
складі: 7-жильні, високоміцні сталеві арматурні канати діамет-
ром 15,2 мм, попередньо змащені та обшиті полімерною тру-
бою; анкери для кріплення канатів, які складаються з труби
SHS6N та клинів W6C-SH; муфти для з’єднання двох послі-
довно розміщених арматурних канатів з однієї муфти типу SH
1/0,6'', двох клинів типу 0,6''SH та однієї стопорної пружини.
Випробування зразків арматурних канатів показало, що їх
тимчасовий опір розриванню δв = 1,92...1,95кН/мм²-, межа те-
кучості δ0,2 = 1,75...1,76КН/мм².

Методика випробування розроблена згідно
ДСТУ Б В.2.6-7-95 .

Випробування було проведено на ділянці перекриття
над 2-м поверхом паркінгу в осях 6-8/А-Г. Навантаження 
перекриття виконувалось шляхом наповнення водою двох
ємкостей, влаштованих з застосуванням герметизованої 
полімерною плівкою і розкріпленої щитової опалубки
(Рис. 5, 6).

Розрахункове за першою групою граничних станів на-
вантаження на перекриття складає 9,0кН/м² (900кгс/м²) без
врахування власної ваги перекриття. Значення контрольних
навантажень для випробування складають: 7,5кН/м² для
контролю прогинів і ширини розкриття тріщин та 14,5кН/м²
для контролю міцності.

Навантаження на перекриття прикладалося ступе-
нями по 2,0...1,0кН/м². На обох ділянках №1 і №2 наванта-
ження доводилось спочатку до контрольного значення за
прогинами і тріщинами (7,5кН/м²), а потім до розрахунко-
вого значення (9,0кН/м²). Після цього навантаження ділянки
№ 2 було припинене, а на ділянці №1 навантаження збіль-
шувалося до виявлення ознак вичерпання несучої здатно-
сті конструкцій.

Для вимірювання прогинів було встановлено прогино-
міри з ціною поділки 0,01 мм з нижньої сторони плити.
Кожен з прогиномірів був закріплений спеціальними струб-
цинами до індивідуального стояка на перекритті першого
поверху. Висмикування канатів контролювалося індикато-
рами ИЧ-10 з ціною поділки 0,01 мм, які було встановлено
збоку плити перекриття по осі 8.

У процесі проведення випробувань було досягнуто
максимальне рівномірно розподілене по площі наванта-
ження на перекриття у розмірі qe=15,50кН/м². При такому
навантаженні ознак вичерпання несучої здатності балок не
було виявлено, проте на ділянці між осями 7-8/А-Б були ви-
явлені початкові ознаки вичерпання несучої здатності
плити по першому випадку зруйнування – внаслідок теку-

Рис. 4.Вузли анкерування канатів у монолітному перекритті

Рис. 5.Випробування фрагменту перекриття другого поверху. 
Навантаження прикладається шляхом наповнення ємкостей
водою. Вигляд зверху

Рис. 6. Випробування фрагменту перекриття другого поверху. 
Навантаження прикладається шляхом наповнення ємкостей
водою. Вигляд збоку
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чості робочої арматури в нормальному перерізі плити,
яка була зафіксована за різким зростанням прогину
плити під час витримки на останньому етапі наванта-
ження (на 10% після 30 хвилин витримки, покази проги-
номіра ПП2).

Таким чином, в результаті випробування натур-
ного фрагмента було встановлено, що:
а) при рівномірно розподіленому по площі наванта-

женні несуча здатність перекриття лімітується несу-
чою здатністю плити, яка є меншою, ніж несуча
здатність балок;

б) фактична несуча здатність плити становить не
менше 15,50кН/м² (без врахування власної ваги
плити), що перевищує контрольне навантаження по
перевірці міцності.

Отже, на підставі результатів випробування натур-
ного фрагменту перекриття, можна вважати, що фак-
тична несуча здатність перекриття складає 9,5кН/м². В
термінології цьому значенню відповідає розрахункове
граничне значення корисного (без врахування власної

ваги) навантаження на перекриття при γf> 1. Вказане на-
вантаження не враховує коефіцієнт надійності за відпо-
відальністю γn згідно ДБН В.1.2.-14:2009 (Система
забезпечення надійності та безпеки будівельних об’єктів.
Загальні принципи забезпечення надійності так кон-
структивної безпеки будівель, споруд, будівельних кон-
струкцій та основ).

Висновки
Встановлено, що застосування у будівництві моно-

літних залізобетонних конструкцій системи постнапру-
ження з моноканатними виробами забезпечує достатню
міцність, жорсткість та тріщиностійкість великопрогоно-
вих перекриттів.

Аналіз отриманих даних показує експлуатаційну
придатність постнапружених перекриттів для застосу-
вання виробів системи постнапруження у будівельній
практиці.

Виконані дослідження дозволять перейти до прак-
тичного застосування конструкцій монолітних залізо-
бетонних постнапружених перекриттів у повній відповід-
ності до вимог нормативних документів України.
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Ассоциация «Производители пенопласта» Украины – некоммерческая организация, которая объединяет ведущих
украинских производителей полистирола, пенополистирола (пенопласта) и товаров из него. Ассоциация была создана в 2002
году и за 15 лет своей активной деятельности в Украине объединила в своих рядах всех ведущих игроков отрасли, совокупная
рыночная доля на рынке нашей страны которых составляет 80 %.

Члены Ассоциации производят только высококачественную продукцию, которая соответствует украинским государст-
венным нормам и строгим европейским стандартам.

Миссия Ассоциации: консолидация производителей – участников Ассоциации для развития в Украине рынка товаров из
пенополистирола – самого рационального и рентабельного теплоизоляционного материала, и, как следствие, повышения
энергоэффективности, экологической безопасности и экономичности в отечественном строительстве.

Основные цели Ассоциации:
• координация предпринимательской деятельности членов Ассоциации, представление и защита общих интересов произво-

дителей, формирование объективного положительного имиджа пенополистирола;
• противодействие черному PR со стороны производителей конкурирующих материалов;
• координация и контроль рынка материалов из пенополистирола;
• отслеживание недобросовестных производителей и предоставление потребителям информации о соблюдении норм и стан-

дартов качества отечественными производителями пенополистирола с целью повышения качества на отечественном рынке
изоляционных строительных материалов;

• содействие в продвижении теплоизоляционных материалов и формовочных изделий из пенополистирола на украинском
рынке.

Для достижения поставленных целей Ассоциация:
• активно участвует в процессе внедрения общепризнанных европейских стандартов качества пенополистирольной продук-

ции и контролирует их соблюдение в Украине;
• принимает активное участие в подготовке решений в области термомодернизации, а также энергоэффективного и каче-

ственного строительства в масштабах страны;
• утверждает формы здоровой конкуренции на рынке пенополистирольных утеплителей;
• представляет интересы национальных производителей в зарубежных сообществах;
• ведет массовую просветительскую работу на темы, прямо или косвенно связанные с применением пенополистирола и про-

дуктов, созданных на его основе;
• контролирует качество товаров из пенополистирола, производимых и распространяемых в Украине.

Ассоциация «Производители пенопласта» Украины входит в состав и тесно сотрудничает с национальными и зарубежными
организациями, имеющими смежные цели и зоны интересов, постоянно работает над законодательной базой сферы строительства,
энергоэффективности и термомодернизации, которая позволяет эффективно использовать пенополистирол в строительстве. 

Перечень основных документов, разработанных с участием ведущих специалистов Ассоциации в тесном сотрудничестве с
ведущими научными специалистами Украины.
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Економічність.
У будівлях з правильною термічною ізоляцією пінополістиролом спостерігається зменшення

витрат на опалення від 40 до 70% порівняно з будівлями без такої ізоляції. Вартість такої теплоізоляції
в середньому становить 3-5% вартості нового будинку, термін окупності становить до 5 років. Завдяки
оптимальному співвідношенню ціна/якість, використання листового пінопласті є більш прийнятним
у порівнянні з іншими видами теплоізоляції (економія вартості сягає 70%).

Теплоізоляційність
Пінопласт майже цілком складається із повітря і лише на 2% з полістиролу, зберігаючи при цьому

теплоздатність пінополістирольних плит. Адже, як відомо, повітря має один з найнижчих показників
теплопровідності, тому, теплопровідність пінополістирольних плит знаходиться у межах від 0,037 до
0,043 Вт/мК (для повітря 0,027 Вт/мК). Це значно нижче за теплопровідність дерева (0,12 Вт/мК), цегли
(0,7 Вт/мК), керамзиту (0,12 Вт/мК) та ін.

Вологостійкість
Пінополістирол один з найбільш стійких матеріалів, використовуваних для теплоізоляції, що

протистоять негативному впливу вологи. Водопоглинання становить 0,5-3% від обсягу. Волога не
впливає на теплоізолюючі властивості цього матеріалу і не викликає утворення в ньому бактерій і
цвілі, що дозволяє широко використовувати пінополістирол навіть в харчовій промисловості.

Пожежостійкість
Чисельні пожежні випробування в Європі та Україні довели, що пінопласт безпечний матеріал.

Пінополістирол (з антипіреновими домішками) не підтримує горіння. Його температура спалахування
практично в два рази перевищує температуру спалахування деревини. Крім того, при горінні піно-
пласт вивільняє у 8 разів менше енергії, ніж деревина. Він горить лише при безпосередньому контакті
з відкритим вогнем, а при усуненні джерела вогню відбувається само загасання.

Міцність
Щільність пінополістирольних плит низька – від 15 до 35 кг/м³. Однак при цьому пінопласт має

високу щільність на стиснення та розтягування. Це дозволяє використовувати пінополістирольні
плити як будівельний матеріал, здатний тривалий час нести високе рівномірне механічне наванта-
ження, не піддаючись деформації.

Екологічність
Відповідно до BREEAM (англ. BRE Environmental Assessment Method), визнаним в усьому світі бри-

танським методом екологічної оцінки ефективності будівель, пінополістиролу привласнена найвища
оцінка А + (абсолютна екологічна безпека). Гранули пінопласту складаються з вуглецю та водню, що
забезпечує високу екологічну чистоту матеріалу. Пінополістирол є нетоксичним з'єднанням, контакт
з яким не представляє небезпеки для людей і тварин.

Комфортність у помешканні
Застосування полістирольних ізоляційних матеріалів призводить до зниження використання

енергії на опалення, дозволяє скоротити викиди шкідливих речовин в атмосферу, знижує рівень шуму
в приміщеннях і забезпечує їх мешканцям приємний мікроклімат. Саме структура пінопласту обумо-
вила його високі звукоізоляційні та шумопоглинаючі властивості. Відповідно, чим більша товщина
шару, тим кращої звукоізоляції ви зможете досягнути.

Довговічність
Дослідження підтверджують, що полістирол є дійсно нестаріючим ізоляційним матеріалом, що

не втрачає своїх властивостей: теплопровідності, фізикотехнічних параметрів та геометричної форми.
А зовнішня теплоізоляція попереджує значні коливання температур основи стіни, обмежуючи на-
пругу формування щілин.

Стійкість до хімічних та біологічних впливів
Пінополістирол стійкий до впливу хімічних і біологічних середовищ. Він зберігає свої властивості

при тривалому контакті із руберойдом з асфальтовим покриттям, штучними добривами, каустичною
содою, амонієм, рідкими добривами, спінененими фарбами, милом і пом'якшувальними розчинами,
вибілюючими речовинами (розчин перекису водню, хлорована вода, гіпохлорид), кислотами (крім
концентрованої азотної та оцтової), цементом, гіпсом, вапном, розчинами солі (у тому числі, морської
води) і всякого роду грунтових вод.

Зручність монтажу
Пінополістирол має низьку об’ємну вагу, він не залишає пилу, не боїться вологи, піддається різанню

за допомогою ручної пилки чи ножа, а також дуже простий при механічному кріпленні. На відміну від
інших матеріалів, немає потребі у захисному спорядження працюючи з пінопластом: він не отруйний,
не має запаху, не викликає роздратування шкіри – що вельми зручно і важливо при будівництві. Легка
«вагова категорія» пінополістирольних плит дозволяє зменшити витрати при будівельних роботах, зни-
зити витрати на використання спеціального обладнання та значно скоротити терміни інсталяції.
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Введение
Материалы на основе модифицированных поверхностно-

активными веществами эпоксидных смол широко применяются
в строительстве. Уникальные свойства и простые технологии
позволяют использовать их в качестве инъекционных составов
для ремонта, восстановления и реставрации строительных кон-
струкций и сооружений, гидроизоляционных и облицовочных
материалов, для пропитки, склеивания и покрытий металличе-
ских, деревянных, кирпичных и бетонных строительных кон-
струкций и деталей [1,2].

Структурная организация различных эпоксидных си-
стем изучена достаточно подробно [1-5]. Показано, что в от-
сутствие отвердителей наличие межмолекулярных
взаимодействий (ММВ) в олигомерах и связующих склон-
ность молекул к ассоциации (к надмолекулярному структу-
рированию) может обуславливать их неньютоновское
поведение [6]. Однако в литературе не достаточно освещены
вопросы, связанные с их природой и механизмами, а также
нет ясности в вопросе преобладания тех или иных явлений.
Особенно это касается многокомпонентных систем с боль-

СТРУКТУРИРОВАНИЕ ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ 
В ПРИСУТСТВИИ НЕИОНОГЕННОГО ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНОГО ВЕЩЕСТВА
СТРУКТУРУВАННЯ ЕПОКСИДНОЇ СМОЛИ У ПРИСУТНОСТІ НЕІОНОГЕННОЇ ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНОЇ РЕЧОВИНИ

STRUCTURING EPOXY RESIN IN THE PRESENCE OF A NON-INOGENEOUS SURFACE-ACTIVE SUBSTANCE

Аннотация. Методом молекулярного моделирования с помощью программного пакета HyperChem изучены процессы структурирования в эпоксидной
смоле марки ЭД-20, содержащей неиногенное поверхностно-активное вещество Амирол М. Получены трехмерные модели межмолекулярных взаимо-
действий в димерах эпоксидной смолы, Амирола М, а также молекулярном комплексе ЭД-20+Амирол М. В результате моделирования были рассчитаны
значения межмолекулярного расстояния и дипольных моментов молекул и молекулярных комплексов, энтальпии образования и энергии взаимодейс-
твия молекул. Теоретические результаты квантово-химического моделирования сопоставлялись с данными исследования реологических свойств изу-
чаемых систем. Показано, что исследуемые системы являются слабоструктурированными и это обусловлено наличием межмолекулярных
взаимодействий. Обнаружено, что в эпоксидной смоле ЭД-20, Амироле М, а также в смесях процессы структурирования определяются кислотно-ос-
новными взаимодействиями между функциональными группами молекул. Установлено, что ОН-группы молекулы ЭД-20 проявляют слабокислотные
свойства и взаимодействуют с фукциональными группами основного и сильноосновного характера. 
Ключевые слова. Эпоксидная смола, неиногенное поверхностно-активное вещество, кислотно-основные взаимодействия.
Анотація. Методом молекулярного моделювання за допомогою програмного пакета HyperChem вивчені процеси структурування у епоксидній смолі
марки ЕД-20, що містить неіногенну поверхнево-активну речовину Амірол М. Отримані тривимірні моделі міжмолекулярних взаємодій у димерах епок-
сидної смоли, Аміролу М, а також у молекулярному комплексі ЕД-20+Амирол М. В результаті моделювання були розраховані значення міжмолекулярної
відстані і дипольних моментів молекул та молекулярних комплексів, ентальпії утворення і енергії взаємодії молекул у комплексах. Теоретичні результати
квантово-хімічного моделювання співставленні з даними дослідження реологічних властивостей досліджуваних систем. Показано, що досліджувані сис-
теми є слабко структурованими і це обумовлено наявністю міжмолекулярних взаємодій. Виявлено, що у епоксидній смолі ЕД-20, Аміролі М, а також у су-
мішах процеси структурування визначаються кислотно-основними взаємодіями між функціональними групами молекул. Встановлено, що ОН-групи
молекули ЕД-20 виявляють слабко кислотні властивості та взаємодіють з функціональними групами основного і сильно основного характеру.
Ключові слова. Епоксидна смола, неіоногенна поверхнево-активна речовина, кислотно-основні взаємодії.
Annotation. The molecular modeling by means of the HyperChem software package was used to study the processes of structuring in ED-20 epoxy resin con-
taining non-ionic surfactant Amyrol M. Three-dimensional models of intermolecular interactions in epoxy resin dimers, Amirol M, and the molecular complex
ED-20 + Amirol M. As a result of the simulation, the values of the intermolecular distance and dipole moments of molecules and molecular complexes, enthalpy
of formation and interaction energy of the molecule . Theoretical results of quantum-chemical modeling were compared with data on the rheological properties
of the systems under study. It is shown that the systems under investigation are weakly structured and this is due to the presence of intermolecular interactions.
It was found that in the epoxy resin ED-20, Amirol M, and also in mixtures, the structuring processes are determined by acid-base interactions between the
functional groups of the molecules. It has been established that OH groups of the ED-20 molecule exhibit weakly acidic properties and interact with functional
groups of basic and strongly basic character.
Keywords. Epoxy resin, non-ionic surfactant, acid-base interactions.

Таблицa 1.
Характеристики используемых веществ

Характеристика ЭД-20 Амирол М
Средняя молекулярная масса, г/моль 390-430 385

Содержание эпоксидных групп, % 21,8 -

Плотность при 298 К, кг/м³ 1160-1250 960-1110

Динамическая вязкость при 298 К, Па·с 23,0 1,5
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шим количеством различных функциональных полярных
групп в молекулах смол и модификаторов.

Наличие полярных функциональных групп, как в со-
ставе эпоксидных смол и модификаторов обуславливает
широкий спектр связей и взаимодействий в системе. Од-
нако, некоторые последние экспериментальные исследо-
вания показывают, что наибольший вклад в ММВ вносят
кислотно-основные процессы бренстедовского и льюи-
совского характера [7-9]. Если речь идет о слабых кисло-
тах или основаниях Бренстеда (ОН-группы), в отсутствие
полярных растворителей, скорее всего, имеет место не-
завершенное кислотно-основное взаимодействие. При
этом переход протона от кислоты к основанию, по-види-
мому, не происходит, и взаимодействие заканчивается на
стадии образования электростатических или водородных
связей, энергия которых меняется в широких пределах.
Льюисовские взаимодействия могут происходить между
слабыми основаниями (эфирные, эпоксидные, аминные,
амидные группы) и слабыми кислотами (атомы со свобод-
ной орбиталью). Предполагается, что эти взаимодействия
лежат в основе реологических свойств композиций и ока-
зывают существенное влияние на структуру и эксплуата-
ционные характеристики отвержденных материалов [9].
Поэтому целью настоящей работы является исследование
роли кислотно-основных взаимодействий в процессах
структурирования модифицированной эпоксидной
смолы.

Характеристика объектов 
и методов исследования
В качестве объектов исследования использовались

композиции на основе эпоксидной смолы марки ЭД-20
(ДСТУ 2093-92), модифицированной неионогенным по-
верхностно-активным веществом марки Амирол М (ТУ
38.301-48-49-97). Амирол М представляет собой смесь
продуктов взаимодействия модифицированных высших
жирных кислот касторового масла (~85% рецинолевой
кислоты) и диэтаноламина при 1500С. Добавление Ами-
рола М в эпоксидные композиции позволяет получать
материалы инъекционного назначения с возможностью
нанесения на влажные поверхности [5,9]. Некоторые ха-
рактеристики используемых веществ приведены в табл.1.

С развитием программных пакетов для молекуляр-
ного моделирования появилась возможность исследо-
вания пространственного представления о взаимной
ориентации молекул в самоорганизующихся системах. В
рамках этих программ расчетным путем могут быть уста-
новлены энергетические, кинетические и термодинами-
ческие параметры ММВ, которые дают представления об
их природе в различных модельных системах [10,11]. В
работе исследование ММВ осуществлялось с помощью
программного пакета для молекулярного моделирова-
ния химических систем HyperChem. В данном программ-
ном пакете использованы широко известные
эмпирические методы молекулярной механики, а также
неэмпирические и полуэмпирические методы квантовой
химии. В качестве основного был выбран метод полу-
эмпирического расчета PM3, который позволяет полу-

чать лучшие результаты для больших углеводородных
систем. Для экспериментальной оценки результатов мо-
делирования и определения степени структурированно-
сти систем, использовался ротационный вискозиметр
«Реотест-2» с рабочим узлом цилиндр-цилиндр. Значение
динамической вязкости определялось с точностью ±4 %.

Результаты и их обсуждение
На рис. 1 показаны трехмерные модели молекуляр-

ных комплексов, построенные с функцией геометриче-
ской оптимизации.

В результате моделирования были получены значения
межмолекулярного расстояния и дипольных моментов мо-
лекул и молекулярных комплексов, энтальпии образования
и энергия взаимодействия молекул в комплексах. Энергия
взаимодействия молекул определялась по разности:

А + В ↔ АВ;
Евзаим = ΔНобр (АВ) – [ΔНобр (A) + ΔНобр (B) ].

Результаты расчетов представлены в табл.2.
С помощью геометрической оптимизации получены

трехмерные изображения межмолекулярных взаимодей-
ствий двух молекул в эпоксидной смоле и в молекуляр-
ном комплексе ЭД-20+Амирол М. Установлено, что друг
относительно друга молекулы смолы ориентируются
эпоксидной группой одной молекулы к гидроксильной
группе другой (рис. 1а). Ближайшее расстояние между
ними составляет 7,5Ǻ. Это говорит о том, что между мо-
лекулами эпоксидной смолы, возможно, отсутствуют во-
дородные связи, так как известно, что длина водородной
связи не превышает 3Ǻ. В то же время, рассчитанный ди-
польный момент комплекса в 2 раза больше изолирован-
ной молекулы, а энергия ММВ имеет достаточно
большое значение 65,58 кДж/моль. Полученные значе-

Таблицa 2.
Энергетические и размерные параметры молекул и молекулярных комплексов в системе ЭД-20+Амирол М

Молекула или молекулярный
комплекс

Дипольный момент,
μ, D

ΔНобр,
кДж/моль

Евзаим,
кДж/моль

Расстояние между
молекулами, Ǻ

ЭД-20 3,96 -473,97 - -

Амирол М 4,95 -1033,22 - -

ЭД-20+ЭД-20 6,62 -882,35 65,58 7,5

ЭД-20+Амирол М 5,27 -1507,02 0,17 8,6

Амирол М+Амирол М 0,54 -2076,73 10,29 5,2

Рис. 1. Трехмерные модели молекулярных комплексов 
ЭД-20+ЭД-20 (а), 
ЭД-20+Амирол М (б) 
и Амирол М+Амирол М (в)
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ния не исключают факта наличия водородной связи, энергия
которой, как известно, не превышает 20 кДж/моль. Все эти
факты свидетельствуют о достаточно интенсивных межмолеку-
лярных ММВ, которые в свою очередь могут обуславливать вы-
сокую вязкость и достаточно большую поверхностное
натяжение эпоксидной смолы. В молекулярном комплексе ЭД-
20+Амирол М энергия взаимодействия на три порядка меньше
при большем (8,6Ǻ) расстоянии между молекулами (рис.1б). Это
говорит о значительно более слабых ММВ в комплексе. Рассчи-
танное значение Евзаим=0,17 кДж/моль для этого комплекса
почти на 2 порядка меньше самых слабых вандерваальсовских
взаимодействий (Евзаим~4кДж/моль). Из рисунка видно, что
молекула Амирола М ориентируется гидроксильной группой,
расположенной в цепи углеводородного радикала, к гидро-
ксильной группе молекулы ЭД-20. Очевидно, что эта гидро-
ксильная группа имеет слабый основный характер, так как
ориентируется к кислотной гидроксильной группе ЭД-20 и
может обуславливать слабые бренстедовские кислотно-основ-
ные ММВ в комплексе. В связи с этим, учитывая довольно боль-
шое значение дипольного момента Амирола М (4,95D), можно
утверждать, что гидроксильные группы в составе диэтанольных
групп имеют слабый кислотный характер. Установленный факт
подтверждается полученным изображением трехмерной мо-
дели комплекса Амирол М+Амирол М (рис.1в). Ориентация мо-
лекул Амирола М друг относительно друга происходит с
участием гидроксильных групп, которые в свою очередь, яв-
ляются слабыми кислотами Бренстеда (в составе диэтанольных
групп) и слабыми основаниями Бренстеда (группы в цепи угле-
водородного радикала). Вследствие небольшой поляризации в
комплексе (μ=0,54D), энергия этого взаимодействия невелика
(Евзаим=10,29 кДж/моль) и сравнима со слабыми вандервааль-
совскими взаимодействиями.

С помощью ротационной вискозиметрии ранее было
установлено [9], что при Т=298К кривая течения чистого оли-
гомера ЭД-20 имеет псевдопластический характер, с неболь-
шим пределом текучести порядка 7,6 Па и при максимальной
вязкости неразрушенной структуры около 45 Па∙c. При введе-
нии Амирола М течение начинается при 5,5 Па и при этом
значение составляет 32,7 Па∙c. Дальнейшее поведение кривых
течения указывает на наличие области с аномальной вяз-

костью (практически скачкообразно падает динамическая
вязкость), характерной для слабосвязанных псевдопласти-
ческих структур и проявляется в очень узкой области напря-
жения сдвига. Для смолы ЭД-20 начиная с 51,6 Па, а для
системы ЭД-20 +Амирол М с 18,2 Па указанные структуры
практически разрушены и наблюдается ньютоновское тече-
ние. Таким образом, исследуемые системы можно назвать
слабоструктурированными и наблюдаемое снижение вязко-
сти (почти в 2 раза) в присутствии Амирола М обусловлено
более слабыми ММВ в системе. Эти экспериментальные ис-
следования подтверждаются полученными расчетами с ис-
пользованием квантово-химического моделирования и
геометрической оптимизации молекулярных комплексов. 

Подтверждением наблюдаемых эффектов является ис-
следование [12], в котором авторы исследовали ММВ в смеси
ЭД-20 и пластификатора дибутилфталата (ДБФ). С помощью
ИК-спектроскопии было показано, что в смесях снижается ин-
тенсивность полосы поглощения валентных колебаний ОН-
групп (3000-4000 см-1). Установлено, что и при повышении
температуры, и при введении ДБФ в смолу, снижается способ-
ность молекул ЭД-20 к кластеризации. В этом случае часть
гидроксильных групп блокируется активными группами пла-
стификатора, при этом вероятность образования ассоциатов
молекул смолы уменьшается. Остается лишь добавить, что это
лишний раз доказывает тот факт, что ОН-группы молекулы
ЭД-20 проявляют слабые кислотные свойства. И как слабые
кислоты, активно взаимодействуют с сложноэфирными груп-
пами ДБФ, обладающими льюисовской основностью.

Выводы
1. Теоретически и экспериментально показано, что в ис-

следуемых эпоксидных системах процессы структуро-
образования определяются кислотно-основными
взаимодействиями между функциональными группами
молекул смолы и поверхностно-активных веществ.

2. Установлено, что гидроксильные группы в молекуле эпок-
сидной смолы проявляют слабые кислотные свойства. В
композициях они взаимодействуют с гидроксильными
группами модификатора основного или сильнооснов-
ного характера. 
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Для забезпечення експлуатаційної надійності водопро-
пускних труб рекомендується застосовувати для гідроізоля-
ційних покриттів розчини на основі акрилових полімерів,
тому що вони малокомпонентни й прості в готуванні й засто-
суванні. Ці полімеррозчини значно дешевше подібних мате-
ріалів на основі епоксидних, поліефірних і інших смол, які
застосовуються у теперішній час для гідроізоляції. Крім того,
застосування акрилових полімеррозчинів для створення гід-
роізоляційних покриттів характеризується відсутністю склад-
них підготовчих процесів, скороченням трудових витрат,
строку будівництва й реконструкції елементів бетонних і за-
лізобетонних труб. У зв'язку із цим є актуальним розробка
розчинів з використанням акрилових полімерів і визначення
їхніх основних властивостей.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
У зв'язку з незначним терміном служби гідроізоляції на

основі бітумних матеріалів, а також неможливістю викори-
стання її в обводнених умовах, набутили широкого застосу-
вання матеріали на основі полімерних сполучних. Ці
матеріали можуть бути використані для гідроізоляції буді-
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДЕФОРМАТИВНОСТІ ПОКРИТТЯ, 
ЩО ЗАСТОСОВУЄТЬСЯ ДЛЯ ГІДРОІЗОЛЯЦІЇ ВОДОПРОПУСКНИХ СПОРУД ЗАЛІЗНИЦЬ
ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАТИВНОСТИ ПОКРЫТИЯ, 
ПРИМЕНЯЕМОГО ДЛЯ ГИДРОИЗОЛЯЦИИ ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ

INVESTIGATION OF COATING DEFORMATION APPLIED FOR HYDROISOLATION OF RAILWAY WATERPROOF CONSTRUCTIONS

Анотація. У статті розглядаються питання забезпечення експлуатаційної надійності і довговічності бетонних і залізобетонних водопропускних споруд.
Були проведені дослідження впливу кількісного складу, а також крупності зерен кварцового піску на деформативні властивості акрилового полімер-
розчину, що застосовується для гідроізоляційних покриттів бетонних і залізобетонних інженерних споруд на залізницях. Наведено результати експери-
ментів з дослідження деформативності.
Ключові слова: гідроізоляція, бетон, деформативність, залізобетон, міцність, корозія, акрилові полімеррозчини, штучні споруди.
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы обеспечения эксплуатационной надежности и долговечности бетонных и железобетонных водопро-
пускных сооружений. Были проведены исследованя влияния количественного состава, а также крупности зерен кварцевого песка на деформативные
свойства акрилового полимерраствора, применяемого для гидроизоляционных покрытий бетонных и железобетонных инженерных сооружений на
железных дорогах. Приведены результаты экспериментов по исследованию деформативности.
Ключевые слова: гидроизоляция, бетон, деформативность, железобетон, прочность, коррозия, акриловые полимеррастворы, искуственные сооружения.
Annotation. The article considers the issues of ensuring the operational reliability and durability of concrete and reinforced concrete culverts on railways. The in-
fluence of the quantitative composition, as well as the grain size of the quartz sand on the deformative properties of the acrylic polymer solution used for the hy-
droisolation coatings of concrete and ferro-concrete engineering structures, was investigated. The results of experiments on the deformation study are presented.
Key words: hydroisolation, concrete, deformability, reinforced concrete, strength, corrosion, acrylic polymer solutions, artificial structures.

Вступ
Від ступеня надійності покриттів, що забезпечують захист

бетонних і залізобетонних інженерних споруд від впливу вологи
й інших атмосферних факторів залежать їх експлуатаційні якості
та довговічність.

Гідроізоляція малих штучних споруд на залізницях, як від
атмосферних опадів, так і від ґрунтових вод, піддана впливу різ-
них агресивних факторів: змінної вологості, значних коливань
температур і силових впливів статичного та динамічного харак-
теру, а в ряді випадків і впливу хімічно агресивних середовищ.

Надійність і довговічність гідроізоляції залежить від якості
гідроізоляційних матеріалів, правильності їхнього вибору й за-
стосування.

Постановка проблеми
Труби є основним видом водопропускних споруд на заліз-

ницях. Особливості пропуску води весняних і дощових паводків
у процесі експлуатації бетонних і залізобетонних труб може при-
вести до погіршення їхнього технічного стану й руйнуванню
земляного полотна, що порушує безперебійність транспортного
руху.

Камчатна С. М. Саяпін О. С. Шайдуллін З. Я.Пустовойтова О.М.
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вельних конструкцій і споруд з бетону й залізобетону, які
перебувають тимчасово або постійно в обводнених умо-
вах [1–4].

Як показали дослідження, акрилові композиції
мають високу адгезійну й когезійну міцність, а по техно-
логічних властивостях перевершують полімерні мате-
ріали на основі епоксидних, поліефірних і інших смол,
тому що час отвердження цих полімерних матеріалів
може регулюватися в широких межах з урахуванням тем-
ператури навколишнього середовища [5–7].

У той же час, незважаючи на численні дослідження
полімерних матеріалів на основі акрилів, недостатньо до-
сліджені фізико-механічні й фізико-хімічні властивості ак-
рилових полімерів різних составів і вплив різних добавок
на них.

Ціль роботи
Для ефективного виробництва гідроізоляційних по-

криттів і створення нових структурних властивостей, що
забезпечують експлуатацію бетонних і залізобетонних во-
допропускних труб протягом заданого строку, необхідно
використовувати покриття на основі акрилових поліме-

рів. Ці покриття повинні мати високі фізико-механічні
властивості, що забезпечується їхніми составами, для під-
бора яких необхідно досліджувати наступні властивості
різних составів: деформативні властивості, адгезійну й ко-
гезійну міцність, водопоглинення й водонасичення, ко-
розійну й морозостійкість, а також тріщиностійкість.

Тому дослідження властивостей гідроізоляційних
покриттів на основі акрилових полімерів і модифікація їх
составів є актуальним.

У даній статті наведені результати досліджень де-
формативних властивостей акрилової композиції з різ-
ним змістом кварцового піску.

Результати досліджень
У результаті дослідження впливу кількісного со-

става, а також крупності зерен кварцового піску на де-
формативні властивості акрилового полімеррозчину при
короткочасному статичному навантаженні були отримані
залежності поздовжніх (рис. 1) і поперечних деформацій
напруг при стиску (рис. 2).

При стиску акрилового полімеррозчину состава № 2
(див. табл. 1) значення середніх поздовжніх деформацій

Рис. 1. Розвиток деформацій зразків акрилового полімеррозчину состава №2 при стиску

Рис. 2. Розвиток деформацій зразків акрилового полімеррозчину состава №2 при розтягуванні
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(рис. 1) визначають по емпіричному вираженню, отриманому в
результаті обробки результатів експериментів:

ε = 9σ + 0,24σ² (1)
где σ – напруження.

Вище рівня напруг σ = 0,75·Rпр характерно різкий розвиток
деформацій, що не показане на рис. 1, тому що не апроксиму-
ється залежністю (1). Воно є наслідком порушення сплошності
матеріалу, про що свідчить величина коефіцієнта поперечної де-
формації ν > 0,5. 

Значення середніх поздовжніх деформацій одержували по
емпіричній формулі:

ε = 21σ + 0,4σ² (2)

Значення середніх поперечних деформацій одержували
по емпіричній формулі:

ε' = 7 σ + 0,0625σ² (3)

Залежності (2) і (3) дійсні до рівня напруг σ = 0,95·Rпр. По-
мітне відхилення значень деформацій, отриманих дослідним
шляхом, пов'язане із седиментацією в композиції при введенні
мінерального наповнювача. Якщо таке явище мало познача-
ється на кубиковій і призменній міцності, то на величини по-
здовжніх і поперечних деформацій воно впливає істотно,
оскільки деформації акрилової пластмаси без наповнювача в 
2-3 рази більше наповненої.

Аналіз кривих розвитку поздовжніх і поперечних дефор-
мацій показав, що деформації зменшуються зі збільшенням кіль-
кості мінерального наповнювача й полімеру. Збільшення числа
контактів закономірно приводить до зміцнення структури на-
повненого полімеру, зниженню його внутрішньої деформатив-
ності, що підтверджується результатами досліджень.

Графіки залежності поздовжніх і поперечних деформацій
при стиску й розтягуванні вказують на хрупкий характер руйну-
вання акрилових полімеррозчинів.

Підрахунок величини статичного модуля пружності акри-
лового полімеррозчину при стиску й розтяганні виконували по
відомих формулах [8] при рівні напруг, що не перевищують
0,3 межі міцності. Отримані результати наведені в табл. 1.

Статичний модуль склав 0,729 × 104 МПа при середньок-
вадратичному відхиленні ±0,0461 × 104 МПа й коефіцієнті варіа-
ції ±6,32%.

Як видно з табл. 1, збільшення кількості наповнювача підви-
щує модуль пружності, тоді як міцність акрилового полімерроз-
чину при стиску з такими ж ступенями наповнювача зменшується.
У той же час існує межа наповнення, перевищення якої знижує мо-
дуль пружності (табл. 1) у зв'язку з об'ємним дефіцитом полімеру.
Зі збільшенням кількості полімеру й зменшенням крупності зерен
наповнювача модуль пружності також зростає, що обумовлено
збільшенням центрів структуроутворення.

Висновки
Проаналізувавши результати досліджень, можна

зробити наступні виводи. Зі збільшенням кількості полі-
меру й наповнювача й зменшенням крупності кварцо-
вого піску модуль пружності підвищується, а величини
поздовжніх і поперечних деформацій знижуються. Тобто
состав №2 є оптимальним для використання його як гід-
роізоляційного покриття для бетонних і залізобетонних
водопропускних труб на залізницях.
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№ составу Состав, мас.-частин Модуль пружності, ε·104 МПа

1 100 : 100 : 100 0,729

2 100 : 100 : 150 0,839

3 100: 100 : 200 1,045

4 100 : 100 : 300 0,877

Таблиця 1.
Статистичні модулі пружності акрилового полімеррозчину



77

ГІД
РО

ТЕХ
Н

ІЧ
Н

І СП
О

РУД
И

H
YD

RA
U

LIC EN
G

IN
EERIN

G
 STRU

CTU
RES

УДК 504.54.056

Лоцман П. І., канд.техн.наук, доцент 
кафедри «Колія та колійне господарство» 
Українського державного університету залізничного транспорту, 
площа Фейєрбаха, 7, Харків, Україна, 
☎ +38 (067) 80-30-256, ✉ zolotaryovana@gmail.com

P. Lotsman, Ph.D., Associate Professor Department of Track and
Track Facility, Ukrainian State University of Railway Transport, 
Feuerbach Square, 7, Kharkov, Ukraine,
☎ +38 (067) 80-30-256, ✉ zolotaryovana@gmail.com

ГЕОДЕЗИЧНІ ЗАСОБИ КОНТРОЛЮ ЗМІНЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ МАТЕРІАЛІВ 
НИЖНЬОГО Б’ЄФУ ГІДРОТЕХНІЧНИХ СПОРУД 
НА ПРИКЛАДІ КРАСНОПАВЛІВСЬКОГО ГІДРОВУЗЛА
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ ИЗМЕНЕНИЯ КОНСТРУКЦИИ МАТЕРИАЛОВ 
НИЖНЕГО БЬЕФА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ НА ПРИМЕРЕ КРАСНОПАВЛОВСКОГО ГИДРОУЗЛА

GEODETIC MEANS FOR CONTROL OF THE CHANGE IN THE DESIGN OF THE LOWER TAILINGS 
OF HYDROTECHNICAL STRUCTURES BY THE EXAMPLE OF THE KRASNOPAVLOVSKY HYDROUNIT

Анотація. Виявлено основні тенденції зміни ландшафтів річкового простору в результаті антропогенного впливу на річкові процеси 
та інших факторів формування ландшафтів. Показана залежність напряму розвитку ландшафтів річкової зони від деформацій вертикальних
річок. Представлена інформаційна модель дозволяє визначити основні та вторинні зв'язки з тенденціями ландшафтів.
Ключові слова: заплава, будівельні роботи, дамба, суглинок, траса, деформація конструкційних матеріалів, геодезичний рівень місцевості,
інформаційна модель.
Аннотация. Определены основные тенденции изменений ландшафтов рек в результате антропогенного воздействия на речные процессы 
и другие факторы формирования ландшафтов. Показана зависимость направления развития ландшафтов речных зон от вертикальных речных
деформаций. Представленная информационная модель позволяет определить основные и вторичные связи с ландшафтами тенденций.
Ключевые слова: пойма, строительные работы, дамба, суглинок, трасса, деформация конструкционных материалов, геодезический уровень
местности, информационная модель.
Annotation. The basic trends of changes in river-area landscapes in the result of anthropogenic influence on river processes and other factors 
of landscapes formation were identified. The dependence of the direction of development of river-zone landscapes caused by vertical river 
deformations were shown. The presented information model enables to determine main and secondary links with trend landscapes.
Keywords: floodplain, construction works, dam, loam, track, deformation of structural materials, geodetic level of the terrain, information model.

Лоцман П. І.

Вступ
Тенденція управління природним середовищем за

допомогою технічних споруд позначено чітко. Серед по-
єднань техніки і природи значний інтерес представлев-
лені гідротехнічні споруди. Одна з головних рис яких,
зміна характеристик конструкційних матеріалів зв'язку з
впливом водного потоку. Вивчення цих характеристик
актуальні напрямки при проектуванні і розрахункової бу-
дівельної конструкції.

Постановка проблеми
Вивчення змін, виявлення особливості поширення

суглинків до типам місцевості, вивчення специфічних рис
структури даних матеріалів, що дозволяє вирішувати
проблеми ступеня перетворення будівельних конструк-
цій в нижньому б'єфі.

Цінність заплавних земель, великий природний по-
тенціал, багатоплановість використання і пов’язане з цим
фактором високе техногенне навантаження визначають
велику увагу до них дослідників різного профілю. За-
плавні ПТК усе частіше виступають об'єктом геоекологіч-
ного аналізу, суть і зміст якого знаходяться ще в стадії
формування і суперечливого пошуку (М.Д. Гродзінський,
К. М. Дьяконов, М. С. Касімов, В. Ю. Некос, П. Г. Шищенко
та ін.). Одна з актуальних задач даного напрямку: вив-
чення факторів і механізмів формування нового русло-
вого режиму в умовах антропогенних порушень. А також
нових властивостей суглинків як конструкційних матеріа-

лів гідротехнічних споруджень нижнього б’єфу. Як при-
клад розглядається заплавна ділянка каналу Дніпро-
Донбас від водозабору Краснопавлівського водосховища
до злиття з рікою Сіверський Донець. На заплаві проходив
широкий спектр будівельних робіт: виправлення русла,
будівництво дамб, прокладка комунікацій і т.д. До появи
каналу русло класифікувалася як розгалужено-звивисте
з нахилами 0,1% і менш, коефіцієнт стабільності Мака-
вєєва Кс = 0,7-1,2, що позначалося в широких міграціях
стрижня потоку, рухливості форм руслового рельєфу.

У весняний період стік зменшився на 6%, у мало-
водні роки на 10%, взимку зріс на 7%. Регулювання стоку
істотно зменшило повені. На 47 км приплотинної ділянці
максимальні рівні в середньому знизилися на 1,2-1,8 м.
Водосховище затримує усі ваблені і частину виважених
наносів, у нижній б'єф надходить тільки 39% їхнього
стоку. У зв'язку з умовами, що змінилися, ПТК заплави від-
різняє висока напруженість процесів, мінливість верти-
кальних і горизонтальних структур у просторі та часі.
Вихідним матеріалом для вивчення таких змін служили
геологічні вимірювання.

Було виділено три основних групи заплавних місце-
востей. Місцевості відокремлювалися по основному про-
цесу, що формує структуру траси, визначає динаміку
рельєфу й опадконакопичення. У межах одного й того ж
самого ландшафту, місцевості звичайно відрізняються
геологічною будовою і рельєфом і, унаслідок цього, 
набором урочищ. Границі місцевостей на заплавах /
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збігаються, хоча і не завжди, з витягнутими уздовж русла при-
руслової, центральної і притерасною «зонами», що розріз-
няються за рельєфом. Для виділення заплавних місцевостей
були використані геодезична зйомка, фондові матеріали, плани
землекористування, експедиційні роботи.

Перша група місцевостей формується при вирішальній
ролі горизонтальних руслових деформацій, що створюють і пе-
реробляють рельєф, визначають склад алювію й умови затоп-
лення заплави. Ґрунтово-рослинний покрив тут є під впливом
водяного потоку. Поширення цих місцевостей практично збіга-
ється з прирусловою зоною і їх можна визначити як прируслові.

Друга група – гідроморфні місцевості – розвиваються при
постійному надлишковому зволоженні, головним процесом тут
є болото утворювання. Конструкційний матеріал суглинок з ве-
ликим вмістом води, пористость 0,5, несуча здатність 3кг·см².
Гідроморфні ПТК присвячені в основному до притерасних 
заплав вилученим від русла на 1-7 км. Основні процеси що ви-
значають їхнє розвиток-повільне нагромадження тонкого 
суглинного алювію при постійному чи періодичному надлиш-
ковому зволоженні. В межах даної групи виділяють акумуля-
тивно-болотні й заболочені ПТК.

Третя група належить до центральних заплав; рельєф 
і геологічна будова цих ПТК формуються в результаті ерозійно-
акумулятивної діяльності потоку повені, ґрунту. На річках, що
врізаються, виникають зональні ПТК. Прикордонне положення
перехідних ПТК визначає їхню нестійкість і високу рухливість
компонентів.

Деформації під впливом будівельних робіт торкнулися гори-
зонтальної і вертикальної структури ПТК. У зв'язку з виправними
і кар’єрними роботами в руслі річки водність істотно змінилася.
У природних умовах в основному руслі проходило 80% стоку, 
існувала система маловодних, слабозвивистих бічних рукавів.
У 1975-1983 р. в руслі були виконані численні прорізи (у с. Тихо-
полье, Нова Миколаївка, Червоний Лиман), щорічний обсяг дно-
поглиблення складав 200-320 тис. м³, побудовано 7 дамб і споруд-
жень [5]. Після виправлення русло перетворилося в розгалужене.
Бічні рукави, перекриті дамбами, відмирають, консолідуючи бе-
регову заплаву. Береги відрізняються високими темпами горизон-
тальних деформацій: максимальні розмиви сягають 2 м на рік [3].

Унаслідок вирівнювальних робіт почала формуватися за-
плава з гривистим рельєфом, амплітуда якого сягає 1,5-2 м.
Гриви утворюються на опуклих берегах основного русла. Роз-
робка кар'єрів у руслі супроводжується “посадками» рівнів, що
призвело до скорочення тривалості затоплення. Серії кар'єрів
змінили характер руслових деформацій, через що еволюція мо-
лодих прируслових заплав іде в іншому напрямку, змінюється
склад алювію, відбувається посадка рівня. Заплавні кар’єри 
знищують природні урочища, на їхньому місці виникають озера.
На даній ділянці розвідано 13 родовищ будівельних матеріалів
із запасами 70 млн. м³. Видобуток ведеться з 1972 р., усього ви-
добуто близько 39 млн. м³. Щорічні обсяги видобутку в 80-і роки
перевищували 0,5 млн. м³ [5]. Через негативні наслідки (мак-
симальна посадка рівня в з Мечебилово перевищила 2,5 м) 
у 1988 році видобуток піску припинився.

Розробляється, в основному, кар'єри у с. Грушеваха Велика
Камишеваха. У результаті відзначається зміщення піонерної
рослинності і чагарників до русла на 30-60 см. Рівень заро-
стання руслових форм знизився, у середньому, на 95 см. Посту-
пово формуються відповідні новим умовам ґрунти і, зрештою,

весь еволюційний ряд виявляється зміщеним униз, пристосо-
вуючись до нового рівня максимальної повені. Зафіксована
нова заплавна ступінь на більш низькому рівні. Максимальна
посадка рівнів відзначається на семикілометровому відрізку
в районі с. Благодатне, у зоні кар’єрів. У природному стані
максимальні рівні заплави складали 3,2-3,8 м над меженним
урізом. З посадкою рівня її висота збільшилася на 1,2 м. Змі-
щення ПТК до русла склало близько 70 см. Природна рослин-
ність поступилася місцем посівам картоплі. Знову утворена
заплава шириною 5-7 м являє собою ступень з різнотравно-
луговою рослинністю.

Рівень, де з’явилася піонерна рослинність значно опу-
стився. Сформувалися різнотравно-кропивно-куничникові
луки на шаруватих ґрунтах. Подібні ПТК у природних умовах
розташовуються на 0,7-0,9 м вище. Змінилася схема форму-
вання стариць. Відрізані дамбами протоки розпалися: обмілини
і перекати обсохли, заросли луками і чагарниками. На місці
плес виникли озера глибиною 1-4 м. Лише окремі ПТК розви-
ваються в слабопроточному режимі, більшість таких проток за-
мулюється, утворюються ПТК слабозастійного режиму.

З днопоглиблювальними роботами зв'язане істотне
збільшення числа урочищ в останні 15 років. Алювій на від-
валах більше, ніж на природних руслових формах заростає.
Часто при повторній розробці прорізів відвали укладають 
в те саме місце, перериваючи природне заростання. На від-
валах виростають куничникові луки, надалі вони утворюють
піщані низькі і середні заплави з примітивними ґрунтами.

Перехідні ПТК як проміжна ланка між прирусловими і гід-
роморфними ПТК зазнають так само значні зміни. Прикор-
донне положення визначає їхню нестійкість і високу рухливість
компонентів, передусім – рослинності. У нижньому б'єфі роз-
глянутого гідровузла чітко зафіксована тенденція до зміщення
комплексів на більш низькі рівні: на місці заплавних ПТК фор-
муються терасові, високі заплави утворюються на місці серед-
ніх, середні на низьких. В останніх випадках відбувається
утворення перехідних геокомплексів на місці гідроморфних.
Зміщення рослинних угруповань на відстані 25 км от греблі до-
сягає 1,5 м. У більш вилучених від греблі ділянках їхнє зміщення
не настільки виразне – від 0,5 до 0,8 м. Зросла строкатість мор-
фологічної структури, підсилилася висотна диференціація, зни-
зилася гідроморфність високих місцеперебувань.

Передусім, усього на 1,2-1,5 м знизилася границя луків.
Окремі степові злаки (кострищ, тонконіг) зустрічаються 
на рівні 1,8 м. Заплавні лукові ґрунти трансформуються 
в зональні. На знижених масивах тонконіжні і мітлицеві луки
поступаються місцем тимофіїчним і пирійним більш високих
рівнів. Вище с. Мечебилово на середніх і низьких рівнях 
(1,6-2,2 м) практично не зустрічаються сирі і заболочені ка-
наркові й осокові луки, змінившись конюшино-мітлицевими,
а в деяких випадках – дигресійними подорожниково-деревій-
ними, жовтечно-тонконіжними.

Зменшення тривалості затоплення центральної заплави
сприяє зниженню гідроморфності її луків. Однак зафіксовано
факт, що після високої повені 1995 року характер рослинності
став близький до первісного (табл. 1). Таким чином, зміна вла-
стивостей ландшафтоутворюючих факторів зміщує рівновагу
в ту чи іншу сторону.

Ксерофітізація гідроморфних геокомплексів поши-
рюється на всій ділянці нижче греблі. Процес має негативний

Таблиця 1.
Геодезичні елементи в нижньому б ’єфі Краснопавлівського водосховища

Висота над рівнем води, м Відстань від русла, м

Прируслова заплава
2,8-3,0 0-300

3,0-4,0 300-450

Центральна заплава
3,2-4,0 500-1700

4,0-4,8 500-1700
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наук. – К, 1984. -20 с.

характер. З пересиханням боліт гідроморфні ПТК втра-
чають свою своєрідність, трансформуючись в перехідні
чи зональні – схили терас і ярово-балкову сіть. Деграда-
ція гідроморфних комплексів спричиняє зниження при-
родного потенціалу ПТК високих центральних заплав,
призводить до зменшення площі луків, зниженню їхньої
продуктивності в 2-5 разів [1]. На місці боліт послідовно
утворюються заболочені, сирі луки і луки середнього зво-
ложення із широкою участю степових видів, а також їх 
дигресійні різновиди з рідким низьким травостоєм, збід-
неним видовим складом, перевагою бур'янистих і видів,
що не поїдаються. У крайніх випадках розвивається засо-
лення ґрунтів. 

На розглянутій території польовичні і подорожни-
ково-деревійні луки, відзначалися ще на початку 70-х
років на рідко затоплюваних притерасних заплавах 
середнього і високого рівнів. Значні площі займали дер-
нисто-осокові і очеретяні болота на суглинних фунтах.

В даний час на суглинних низьких заплавах кочкарні
обводнені дернисто-осокові і очеретні болота зміню-
ються осоково-злаковими заболоченими луками, голов-
ним чином куничниковими з домішкою канаркової трави
й осоки гострої на лучно-болотних ґрунтах. Трав'яно-
осокові й трав'яні болота і заболочені луки більш високих
рівнів поступаються місцем злаково-осоково-різнотрав-
ним сирим лукам з пануванням костриці лучної, коню-
шини, куничників. Різнотрав'я нараховує до 60 видів,
присутні характерні для перехідних ПТК тонконіг, лисох-
віст, родовик, у невеликій кількості тимофіївка степова.
На луках зустрічаються кущі верби. Застійний режим 
змінюється слабозастійним.

Побудована інформаційна модель взаємодії компо-
нентів дозволила проаналізувати зміни в просторовій ор-
ганізації заплави. Будівництво каналу істотно понизило
внутрішньоблокові зв'язки за винятком біотичного блоку,
що значно перебудувався. Найбільш сильно знизилися
зв'язки усередині геоморфологічного блоку: змінилися ви-
соти над реальним базисом дренування, при збереженні
других властивостей – механічного складу порід і форм 
мезорельєфу. Істотні зниження зв'язків спостерігаються
усередині ґрунтового блоку. Модель дозволила визначити

напрямок та інтенсивність перетворення. Отримані в такий
засіб результати можуть бути використані при прогнозу-
ванні. Описані зміни біотичного блоку дозволяють скоро-
тити вихідний обсяг даних при проектуванні гідротех-
нічних споруджень у других регіонах України.

Висновок
Виявлено інтенсивність впливу яка визначається ре-

жимом рівня руслового потоку на суглинних відкла-
дення. У нижньому б'єфі підйом рівня ґрунтових вод на
відстань до 0,5 км. Сезонні коливання пов'язані з коли-
ванням води в гідротехнічних спорудах. Максимальне
зниження води відзначено в зоні до 4 км. Зона структур-
ної перебудови простежується до висоти до 0,8-1,2 м, далі
до висоти 3 м слід підзона кількісне зміна. Виявлено
зв'язок інтенсивності зміни суглинків з типами рівня гід-
ротехнічної споруди.

Рис. 1. Інформаційна модель просторової організації геокомплексів заплави нижнього б'єфа Краснопавлівського водосхо-
вища (у чисельнику – фонові зв'язки між блоками; у знаменнику – напрямок і ступінь зміни)
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Введение
Анализируя проблемы и перспективы развития ар-

хитектурных подразделений в Украине особое внимание
следует уделить вопросу реформирования системы
управления, что позволит повысить эффективность про-
изводства и качество проектной продукции и расширить
сферу влияния подразделений.

Цели и задачи
Изучая системы управления архитектурных
подразделений необходимо обратить 
внимание на следующие проблемы:

1. Актуальность существующей системы управления
архитектурным подразделением в Украине.

2. Несоответствие требований фирм к квалификации
сотрудников, относительно новой реформы обра-
зования в Украине.

3. Низкую востребованность украинских архитектур-
ных фирм на мировом рынке.

Исходя из проблематики заданной темы, 
следуют следующие задачи:

1. Рассмотреть существующие системы управления за-
рубежных архитектурных подразделений.

2. Разработать новые методы управления, основыва-
ясь на принципах руководства лидирующих на ми-
ровом рынке компаний.

Анализ исследований и публикаций
Объектами данного исследования являются:

1. Архитектурное подразделение (бюро, фирма, ком-
пания) – коммерческое производственное объеди-
нение, результатом деятельности которого является
создание и реализация архитектурной продукции.

2. Структурная схема управления производственным
объединением – совокупность элементарных
звеньев объекта и связей между ними, которая от-
ражает процесс управления и его иерархическую
связь. Под элементарным звеном понимают часть
производственного объединения, реализующую
элементарную функцию (звеном может выступать
как человек, так и группа людей, выполняющих
общую задачу).

3. Система управления подразделением – область
деятельности, в ходе которой определяются и до-
стигаются четкие цели проекта при балансирова-
нии между объёмом работ, ресурсами (такими как
деньги, труд, материалы, энергия, пространство и
др.), временем, качеством и рисками. Ключевым
фактором успеха проектного управления является
наличие чёткого заранее определённого плана, ми-
нимизации рисков и отклонений от плана, эффек-
тивного управления изменениями (в отличие от
процессного, функционального управления, управ-
ления уровнем услуг)[1].

СТРУКТУРИРОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ АРХИТЕКТУРНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ
СТРУКТУРУВАННЯ ОРГАНІЗАЦІЙНИХ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ АРХІТЕКТУРНИХ ПІДРОЗДІЛІВ

STRUCTURING OF ORGANIZATIONAL MANAGEMENT SYSTEMS OF ARCHITECTURAL DIVISIONS

Аннотация. В статье проведен анализ структуры управления зарубежных фирм; предложен вариант оптимальной для украинских фирм
системы, позволяющей улучшить качество проектной продукции и эффективность функционирования архитектурного подразделения.
Ключевые слова: организационная система; архитектурные подразделения; структура управления; качество продукции.
Анотація. У статті проведено аналіз структури управління зарубіжних фірм; запропонований варіант оптимальної для українських фірм
системи, що дозволяє поліпшити якість проектної продукції та ефективність функціонування архітектурного підрозділу.
Ключові слова: організаційна система; архітектурні підрозділи; структура управління; якість продукції.
Annotation. The article analyzes the management structure of foreign firms; A variant of the optimal system for Ukrainian firms is proposed, which
allows improving the quality of design products and the efficiency of the functioning of the architectural unit.
Keywords: organizational system; architectural subdivisions; management structure; quality of design products.
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Теоретическая база организации и управления выделяет
следующие виды систем, отвечающих за руководство процесса
проектирования:

● Функциональная система организации (рис. 1) про-
ектной компании базируется на распределении частей и разде-
лов проектов (например, таких, как архитектурного, строи-
тельного, электротехнического) в соответствии со специализи-
рующейся на них структурной единице компании – отдела,
группы, сектора.

Данная форма организации процесса проектирования пре-
доставляет возможность учета достижения науки и техники. В наи-
большей степени, позволяет обмениваться опытом между подраз-
делениями компании среди специалистов одного профиля. 

● Комплексная система организации проектирования

(рис. 2) подразумевает полную разработку всех частей и разде-
лов проектной документации одним подразделением компа-
нии. В данном случае обеспечивается согласование трудовой
деятельности смежных специалистов и непосредственно ча-
стей проекта, что, безусловно, приводит к уменьшению сроков
проектирования и подготовки самой проектной документации.

Подразделения архитектурно-проектной организации, от-
ветственные за выпуск проектно-сметной документации в ком-
плексе, и функциональные, разрабатывающие определенные
части/разделы проекта, в дальнейшем объединяемые главным
архитектором или инженером проекта в полный комплект, – в
том и другом случаях предоставляют равный результат – про-
ектную документацию.

● Смешанная – такой форме работают как комплекс-
ные, так и функциональные проектные подразделения. На-
ряду с этим, удельный вес каждого из них в общей структуре
проектной компании может быть разным. Как правило,
такая организация проектирования подразумевает ее тер-
риториальное распределение[2].

Был проведен анализ структуры архитектурных фирм
Украины (такие как ООО»ФЕСТ» [3], «Архпассаж Украина» [4],
«NN.REVA&YAKOVITSKAYA» [5] и выявлена наиболее применяе-
мая схема управления – линейно-функциональная. Данная
схема считалась единственно возможной в СССР, однако на дан-
ный момент она потеряла свою актуальность. Ранее основным
ее достоинством была комплексная разработка проекта много-
профильным специалистом, однако на данном этапе развития
науки и техники архитектурная отрасль требует выполнения и
рассмотрения значительного количества задач, с которыми ка-
чественнее справится группа разнонаправленных специали-
стов. Также существенными недостатками функциональной
схемы являются: чрезмерная заинтересованность в реализации
целей и задач своих подразделений; трудности в поддержании
постоянных взаимосвязей между различными функциональ-
ными подразделениями; появление тенденций чрезмерной
централизации; длительность процедур принятия решений; от-
носительно застывшая организационная форма, с трудом реа-
гирующая на изменения; множественность подчиненности.

В то же время в структуре управления зарубежных ар-
хитектурных компаний преобладает использование ком-
плексной системы, а в ней прослеживаются два направления
организации архитектурного производства: «американское»
и «европейское». «Европейское» практически полностью со-
ответствует классической схеме комплексного управления,
что мы можем увидеть на примере фирмы «Фостер и парт-
неры» (рис. 3) [6].

Однако в американском направлении схема изменяет
свою структуру, так как специалисты имеют возможность кур-
сировать между различными проектными группами, что об-
условлено американской системой почасовой оплаты
труда.(рис. 4) [7]

Рис.1. Функциональная система организации

Рис.2. Комплексная система организации

Рис.4. Схема структуры американского филиала 
архитектурной фирмы BIG

Рис.3. Схема структуры архитектурной фирмы 
«Фостер и партнеры»
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Выводы
Результаты проведенных исследований 
позволили установить следующее:

1. Существующая в Украине система управления архи-
тектурными подразделениями устарела и требует
реформации.

2. Наиболее оптимальной заменой нынешней ли-
нейно-функциональной системы может послужить
комплексная система «европейского» типа.

3. Введение данной системы сопряжено с рядом 
финансовых потерь вначале ее реализации, но бы-
стро окупается за счет повышения производитель-
ности труда и качества проектной продукции.

4. В исключительных случаях предполагается допол-
нение схемы различными способами: созданием 
типовых проектов на основе готовых проектов
групп, временное объединение групп для обмена
опытом, создание направленных групп (для про-
ектирования общественных, промышленных и
жилых зданий) и т. д.

Комплексная схема управления имеет ряд до-
стоинств, которые обеспечивают высокое качество про-
ектной продукции, а также широкую направленность
архитектурных фирм. 

Данная схема стимулирует деловую и профессио-
нальную специализацию, уменьшает дублирование уси-
лий, улучшает координацию в функциональных областях
и способствует повышению технологичности выполне-
ния операций. 

Такая структура подразумевает работу узконаправ-
ленных специалистов в сформированных для конкрет-
ного проекта группах.

Существующая в Украине линейно-функциональная
схема потеряла свою актуальность на современном
этапе, и первым шагом в ее реформировании стало из-
менение структуры высшего образования в 2015 году[8]. 

Это изменение предполагает узкое профилирова-
ние специалистов, что обостряет проблему несоответ-
ствия требований работодателя к будущим сотрудникам.
Проведенное исследование показывает необходимость
перехода отечественных архитектурных фирм к ком-
плексной схеме «европейского» типа, так как «американ-
ский» тип подразумевал бы изменение системы оплаты
труда.

Смена структуры будет выгодна как институтам про-
ектирования, так и специалистам. 

С работающих на предприятиях специалистов
снимется часть нагрузки, а подготовленные по новой
системе образования архитекторы получат возмож-
ность легче устраиваться на работу без прохождения
курсов повышения квалификации и перепрофилиро-
вания.

На сегодняшний день ряд фирм Украины осознают
необходимость кардинальных изменений в организации
и управлении. 

Одной из первых фирм преобразовавших свою
структуру является киевское архитектурное бюро
«ЕЖОВ» [9]. По мнению сотрудников реформированных
фирм, прежняя структура значительно уступала по про-
изводительности и организованности. 

Работая только по традиционной функциональной
схеме, все решения «застревали» в длинной иерархи-
ческой цепочке, между ГИПами и специалистами, что,
естественно, постоянно сказывалось на сроках. С внед-
рением новых технологий ничего не изменилось.
Чтобы получить согласие всех начальников на приме-
нение, например, нового ПО было невозможно – у всех
свое мнение, и никто не хотел менять привычное поло-
жение дел. 

В настоящее время, команда, которая работает над
проектом, может сама принимать решения, обосновывая
целесообразность. Оценив преимущества новой техно-
логии на конкретном проекте проще внедрять её в рам-
ках всей организации[10].

Предложенная схема будет полностью удовлетво-
рять потребностям современного украинского архитек-
турного рынка. 

Как частный случай, можно рассмотреть ее даль-
нейшее развитие в виде типизации готовых проектов от-
дельных равноценных групп для последующего
универсального использования, временного объедине-
ния групп для обмена опытом, создания направленных
групп (для проектирования общественных, промышлен-
ных и жилых зданий) и т.д. (рис.5)

Рис. 5. Вариант схемы развития комплексного управления
с созданием типовых проектов
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На початку листопада 2017 Офісу ефективного ре-
гулювання BRDO виповнилося 2 роки. Сама ідея створити
незалежну організацію, що аналізуватиме державне ре-
гулювання та, регуляторний тиск на бізнес, зокрема, на-
родилася під час поїздки делегації України, до якої
входили Голова ДРС України Ксенія Ляпіна, тогочасний мі-
ністр економіки Айварас Абромавичус та інші представ-
ники держави, до Великобританії після знайомства з
регуляторною системою в цій країні. Саме 2 роки прой-
шло з моменту ідеї про необхідність створення в Україні
спеціальної незалежної фахової структури, яка б займа-
лася питаннями спрощення умов ведення бізнесу та була
б рівновіддаленою в своїх інтересах від усіх учасників
ринку – від державних органів до виробників і спожива-
чів. Незаангажованість та компетентність були головними
умовами для організації ефективного відкритого діалогу
між бізнесом та регуляторами. Саме незалежність експер-
тів BRDO та їх відкритість до діалогу з стало підґрунтям
для подальшої роботи і появи в діяльності основного
чинника для результативної діяльності – довіри. 

За 2 роки, на мою думку, ми виконали 2 головні за-
дачі, які перед собою ставили: розробили та запровадили
дієву методологію спрощення умов ведення бізнесу з
урахуванням консенсусу інтересів учасників ринків та за-
воювали довіру як державних органів влади, так і бізнес-
середовища. 

Майже 70 експертів у різних сферах економіки та ді-
яльності – економістів, аналітиків, юристів, фахівців з ко-
мунікаційної політики та менеджменту – на сьогоднішній
день розробляють пропозиції для створення нової регу-
ляторної політики в Україні. Ми – один з найбільших екс-
пертно-аналітичних центрів в Україні, який розвивається
завдяки тісній співпраці з Міністерством економічного
розвитку та торгівлі за підтримки Європейського Союзу
в рамках проекту FORBIZ та в рамках Ініціативи EU4Busi-
ness. І, попри наявність співпраці з багатьма органами
державної влади та нашими іноземними партнерами, ми
залишаємося незалежними експертами, які працюють ви-
ключно для майбутнього України та її інтересів.

Прискорений перегляд нормативно-правової бази
регуляторних актів вже здійснювався в Україні у 2005 та

ДЕРЖАВНЕ РЕГУЛЮВАННЯ РИНКІВ: РЕЦЕПТИ ЛІКУВАННЯ 
ГОСУДАРСТВЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ РЫНКОВ: РЕЦЕПТЫ ЛЕЧЕНИЯ 

STATE REGULATORY POLICY OF MARKETS: PRESCRIPTION OF THERAPY
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2010 роках. Було скасовано кілька тисяч зайвих норма-
тивно-правових актів, але бізнес не відчув позитивних 
наслідків. Досвід негативного, або відсутнього в подаль-
шому, впливу на зміни правил в регуляторній сфері для
бізнесу і держави, дав підстави говорити виключно про
необхідність комплексного та системного підходу до
створення нового якісного регуляторного середовища.
Нові підходи щодо аналізу регуляторної політики та її ре-
ального впливу на бізнес знайшли відображення в роз-
робленій Офісом Методиці системного перегляду якості
регулювання ринків (Rolling Review). За підґрунтя мето-
дики експерти взяли досвід кращих практик Великобри-
танії та європейських країн та адаптували його до
українських реалій. 

Перша частина методики – системний перегляд ре-
гуляторних актів – була розроблена і затверджена
25.08.2016 на виконання доручення Першого Віце-
прем’єр-міністра України Міністра економічного роз-
витку і торгівлі України від 01.08.2016 №16499/28/1-16
щодо проведення системного перегляду регуляторних
нормативно-правових актів у сферах сільського госпо-
дарства та безпеки харчових продуктів, будівництва,
енергетики, транспорту та інфраструктури, інформацій-
них технологій та телекомунікацій. 

В рамках початкової стадії проекту з метою об’єк-
тивної оцінки регуляторного поля, інвентаризації та очи-
щення його в подальшому, у профільних міністерствах
були створені робочі групи, які розпочали перегляд дію-
чих регуляторних актів. Робоча група при Міністерстві
регіонального розвитку, будівництва та ЖКГ України є од-
нією з п’яти груп, створених при профільних міністерст-
вах. Перше засідання групи відбулося 30 серпня 2016
року і стало стартом Системного перегляду якості дер-
жавного регулювання ринків, які входять до будівельного
сектору та знаходяться в зоні відповідальності Мінрегіон-
буду. Після завершення процесу інвентаризації, 15 грудня
2016 року робочою групою було затверджено публічний
План Системного перегляду якості державного регулю-
вання 55 пілотних ринків для сектора будівництва.

За підсумками інвентаризації було виявлено 1055
регуляторних актів, які впливають на галузь. 26% з про-
аналізованих документів мають ознаки незаконних, а
38% – потребують актуалізації. 

У січні 2017 року Міністерством економічного роз-
витку та торгівлі й Державною регуляторною службою
було затверджено другу частину методики – дослідження
якості державного регулювання ринків з метою його по-
дальшого вдосконалення. Саме реалізація другої частини
методики дозволила ініціювати широкий публічний діа-
лог і презентувати реальні результати роботи – так звані,
Зелені книги з системного перегляду якості державного
регулювання ринків.

Сама методика передбачає багатоетапний план про-
ведення всебічного аналізу регулювання ринку та впливу
регуляторних актів на його функціонування та учасників. 

Перший етап, за суттю, є інвентаризацією регулятор-
ного поля. Офіс розпочав роботу в умовах, коли систем-
ного та повного розуміння регуляторного поля України не
було ні в кого в цій країні. Лише для будівництва нами були
ідентифіковані майже 1000 законних та підзаконних актів,
які могли встановлювати правила на ринку. Просто уявіть:
1000 документів, які могли включати в себе бодай 1 норму,
що впливала на діяльність і несла за собою необхідність
знати, виконувати, витрачати кошти та час на організацію
та звітування, нести різну відповідальність (від адміністра-
тивної до кримінальної) у випадку порушення. І головне –

ніхто не лише не здогадувався про таке «цунамі» регуля-
торного впливу, а й навіть не намагався в ньому розібра-
тися. І це – лише нормативно-правова частина «айсбергу»,
яка не враховує підводну частину – технічне регулювання.
Одразу поясню – на даному етапі Офіс вивчає в основному
вплив лише нормативно-правового поля. Щодо впливу
системи технічного регулювання – ми лише зазначаємо
наявність такої проблематики. 

На першому етапі, протягом 2016 року здійснюва-
лася класифікація та каталогізація регуляторних актів, за-
вдань, інструментів чинної регуляторної політики. За
підсумками ми отримали: перелік регуляторних актів, що
впливають на сектор (галузь) економіки; визначили
завдання політики регулювання щодо сектору; виявили
інструменти регулювання та погодили з робочою групою
ринки, для яких здійснюватиметься перегляд. 

На початку 2017 року ми, спільно з фахівцями робо-
чої групи при Мінрегіоні та представниками бізнес-кіл,
розпочали другий етап, який включає в себе безпосе-
редню діяльність з діагностики проблем та проектування
принципово іншого регуляторного середовища. Саме
цей етап і триває зараз.

Цей етап розпочинається з оцінки якості регулю-
вання та врахування досвіду минулих рішень та «очистку»
регуляторного поля від регулювання, що не відповідає
принципам регуляторної політики.

Під час «очистки» регуляторні акти проходять
оцінку за низкою критеріїв, серед них – законність, по-
трібність, наявність корупційних ризиків, вплив на бізнес,
вартість регулювання та ефективність. Процес відбува-
ється за активної участі бізнесу і громадськості.

Паралельно, з метою створення комплексної оцінки
ринку та впливу на нього регулювання, проходять кон-
сультації з усіма заінтересованими групами учасників
ринку з використанням різних каналів комунікації та за-
собів: опитування, консультації, інтерв’ю, експертизи
тощо.

За підсумками цієї діяльності ми отримуємо висно-
вок та попередні рекомендацій з системного вдоскона-
лення регулювання. Саме цей етап завершується
випуском так званої Зеленої книги – аналізу виявлених
проблем та попередніх варіантів щодо їх вирішення на
наш погляд.

Взагалі, концепція випуску «зелених» (green paper) та
«білих книг» (white paper) розповсюджена в нормотворчості
та державній політиці Великобританії, Ірландії, США та інших
країн з розвинутим парламентаризмом. За концепцією,
якщо спростити, «green paper» – є аналізом проблематики з
висновками, а «white paper» – настанова з конкретними кро-
ками щодо вирішення проблем. Фактично жодна державна
політика чи важливий законопроект у Великобританії чи
США не з’являються, не пройшовши, навіть формально,
шлях від «зеленого» до «білого». 

Але повернемося до наших реалій. Зелена книга, за
методикою BRDO вже передбачає перелік конкретних за-
ходів з практичного впровадження взаємодії держави (ре-
гуляторів), бізнесу та суспільства. Біла книга є наслідком
всебічного обговорення та аналізу результатів, які
знайшли відображення в «зеленій книзі». Абсолютно ло-
гічно, якщо різні експерти, представники державних орга-
нів та бізнесу внесуть корективи до проблематики та
запропонують свої варіанти вирішення. Саме це ми нази-
ваємо Публічним Діалогом. І саме узгоджені, консенсусні
рішення та пропозиції потраплятимуть до «білої книги»,
яка вже включатиме розроблені правниками проекти нор-
мативно-правових актів, які вирішуватимуть проблеми.
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А про важливість та впливовість концепції «white paper»
може свідчити навіть той факт, що одна з перших і найвідоміша
Біла книга була підготовлена у Великобританії і носить назву
British White Paper of 1939. Це – історичний документ, який був
звітом міністра колоній Великобританії Малькольма Макдо-
нальда Британського парламенту про політику уряду щодо Бри-
танської мандату в Палестині у 1939 році та сформував на
десятиліття політику та дипломатію Великобританії у цілому
надважливому регіоні – Близькому Сході – і, навіть за тверджен-
ням істориків, мав вплив на перебіг подій у Другій Світовій війні.

Якщо порівнювати нашу діяльність в Офісі ефективного ре-
гулювання з роботою лікарів, то наша методика чимось нагадує
процес лікування, адже ми навіть часто чуємо з усіх комуніка-
ційних каналів, що «наша економіка хвора». 

При процесі лікування, перше з чого починає лікар – ви-
слуховує пацієнта, проводить аналізи та визначає симптоми.
Цей етап ми також маємо в методиці: ми інвентаризуємо регу-
ляторне поле галузі, виявляємо на підставі статистичних даних
проблематику, отримуємо бачення представників держави, біз-
несу, експертів та намагаємося виявити «ідеальний стан» дина-
міки галузі для порівняння з реальним станом. В більшості
випадків, коли це можливо, ми намагаємося «оцифрувати» по-
казники щоб максимально уникнути суб’єктивного впливу на
результати. Цей етап у лікарів завершується постановкою попе-
реднього діагнозу, а в нашому випадку – «зеленою книгою». 

Після діагнозу, у важких випадках (а у нас простих і не
буває), лікар намагається отримати допомогу – організовує кон-
силіум різних фахівців з метою підтвердження висновків або от-
римання інших думок. Ми також діємо за схожою схемою – наші
висновки щодо проблематики та можливого діагнозу стають
предметом Публічного Діалогу – круглих столів, досліджень, об-
міну думками, нарад та дискусій.

І лише після отримання консенсусного рішення про діаг-
ноз та спільного напрацювання в лікарській практиці з’яв-
ляється «план лікування хворого»: з конкретними процедурами
та медикаментами, з дозуванням та строком лікування. А ми в
Офісі за такий «план» приймаємо «білу книгу». 

І якщо далі йти за «лікарською метафорою», то після реалі-
зації плану лікування, хороший лікар надає профілактичні ре-

комендації, які вже оздоровлений пацієнт виконує, щоб не до-
пустити рецидиву. В нашій практиці таке теж передбачено,
але це вже інший крок, який виходить за межі проекту з си-
стемного перегляду якості державного регулювання. Це –
впровадження Концепції ефективного регулювання в Україні.
І саме ця мета є головною в стратегічній діяльності Офісу.
Але – це наступний етап, якому передує наша поточна діяль-
ність.

Наразі сектор «Будівництво» BRDO в тісній співпраці з Мі-
ністерством регіонального розвитку, будівництва та ЖКГ, про-
фесійних об’єднань та спеціалістами галузей підготував 8
«зелених книг». 6 ми опублікували і проходимо етап Публіч-
ного Діалогу. Ще дві проходять стадію попередніх обгово-
рень. В планах – ще аналіз різних ринків та початок підготовки
«білих книг».

Зелена книга «Системний перегляд якості державного
регулювання ринків «Будівельні розчини, бетон, залізобетон,
вироби з бетону, інші вироби з бетону і цементу» стала резуль-
татом одного з перших, пілотних аналізів ринків. Її обгово-
рення у форматі круглого столу дало змогу не лише
презентувати результати нашої роботи, але й підняли обгово-
рення до формату професійної дискусії. Сподіваюся – з ефек-
тивним результатом уже в найближчому майбутньому.

Хочу нагадати, що BRDO – не є державною структурою,
чи еквівалентом міністерства або Верховної Ради. Ми не
маємо права законодавчої ініціативи. Наше завдання – неза-
лежна експертна оцінка, підтримка діяльності державних
структур та налагодження ефективного діалогу між державою
і бізнесом. І саме ці завдання, я вважаю, ілюструють резуль-
тати нашої діяльності. 

Нам вдалось завоювати довіру бізнесу – з нами працю-
ють і до нас прислухаються майже всі професійні та галузеві
асоціації Також нас чують і довіряють нашим висновкам дер-
жавні інституції. Ми – каталізатори змін. І тут нам багато
чого вдалося. І конкретні результати, звичайно, є. Але, ринок
будівництва має свою часову інерцію через специфіку трива-
лості самого будівництва – це потрібно розуміти. І результати
нашої роботи активно вплинуть на ринок лише за декілька
років.
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Фарба – це дуже складний і універсальний матеріал, який
вимагає до себе більше уваги хіміків, фізиків, інженерів та інших
фахівців, ніж більшість інших продуктів.

Фарба була невід’ємною частиною життя приблизно
стільки, скільки існує людство. З тих пір, коли покриття викори-
стовували наші предки для стін своїх печер, природа, склад та
рецептура матеріалів, з яких вони виготовлялись, постійно змі-
нювалась. Промислова революція, крім механізації та професій-
ної діяльності лакофарбової промисловості, також створила
великі нові ринки для фарб і покриттів. Практично кожна про-
дукція широко використовує фарби та покриття для прикраси,
захисту та продовження терміну служби різноманітних товарів. 

Виклик майбутньому цієї галузі полягає в тому, що вся ла-
кофарбова продукція повинна бути безпечна для тих хто її ви-
користовує та для навколишнього середовища. Для майбутніх
поколінь вчених це захоплююче місце для створення інновацій-
них продуктів.

Останньою тенденцією серед виробників ЛКМ, яка наби-
рає обертів на ринку, є збільшення своїх витрат на науково-до-
слідну діяльність, щоб знизити витрати на виробництво і
експлуатацію фарб. 

Історично склалося так, що покриття виконували дві ос-
новні функції – захисну та декоративну. Попит, вимоги до прак-
тичності та екологічні норми весь час змінювалися. Розуміння та
прогнозування того, що потрібно споживачам, їх мінливих потреб
і очікувань привело до створення інноваційних лакофарбових
матеріалів. Покриття, які створені за допомогою них, володіють
новими функціями та властивостями, а отже мають можливість
частково вирішувати проблеми суворого сьогодення. 

Лакофарбова промисловість з готовністю відреагувала
на екологічні проблеми та проблеми зі здоров'ям, змінивши
хімічний склад своїх продуктів. Виробники фарб почали замі-
нювати деякі компоненти на екологічно чисті альтернативи.
Сучасні фарби та покриття складаються з безлічі сполук, уні-
кально сформованих для задоволення різноманітних вимог
сучасності та відносяться до високоефективних матеріалів. 

Згідно даних консалтингової групи Smithers Apex спожи-
вання високопродуктивних покриттів домінує на декількох
ключових ринках фарб і покриттів (рис.1), але по прогнозам
декоративний сегмент налаштовується на швидке розши-
рення попиту високоефективних покриттів протягом наступ-
них п'яти років. 

СУЧАСНИЙ ПОГЛЯД НА СПОЖИВНІ ВЛАСТИВОСТІ ЛАКОФАРБОВИХ МАТЕРІАЛІВ 
І ПОКРИТТІВ В БУДІВНИЦТВІ І ПОБУТІ
СОВРЕМЕННЫЙВЗГЛЯД НА ПОТРЕБИТЕЛЬСКИЕ СВОЙСТВА ЛАКОКРАСОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И ПОКРЫТИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ И БЫТУ

MODERN VIEW ON THE CONSUMER PROPERTIES OF PAINT AND VARNISH MATERIALS 
AND COATINGS IN CONSTRUCTION AND EVERYDAY LIFE

УДК 667.646:12.6;23/26

Анотація. У статті розглянуто сучасний асортимент інноваційних продуктів в галузі виробництва лакофарбових матеріалів. Описані способи вирішення
актуальних на сьогодні проблем за допомогою застосування нових продуктів лакофарбової промисловості.
Ключові слова: лакофарбові матеріали та покриття; інноваційні продукти; розумні покриття; високоефективні матеріали.
Аннотация. В статье рассмотрен современный ассортимент инновационных продуктов в области производства лакокрасочных материалов. Описаны
способы решения актуальных на сегодняшний день проблем с помощью применения новых продуктов лакокрасочной промышленности.
Ключевые слова: лакокрасочные материалы и покрытия; инновационные продукты; умные покрытия; высокоэффективные материалы.
Annotation. The article considers a modern range of innovative products in the field of paint and varnish materials production. The ways of solving actual problems
for today using the use of new products of the paint and varnish industry are described.
Key words: paint and varnish materials and coatings; innovative products; smart coating; high-performance materials.
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Відповідно до звіту Smithers Apex «The Future of
High-Performance Paints and Coatings to 2021» (Майбутнє
високоефективних фарб і покриттів до 2021 року), одним
з основних факторів для цього ринку є зростаючий попит
з боку будівельної галузі. 

Хоч лакофарбова промисловість і не відноситься
безпосередньо до будівельної індустрії, але будівельна
галузь є одним з масових користувачів цих матеріалів.

Зростаюча будівельна галузь буде стимулювати
попит на функціональні добавки, які використовують в
фарбах і покриттях для захисту різних матеріалів в екстре-
мальних умовах. Здатність компонентів фарби забезпечу-
вати захист від вологи, обростання мікроорганізмами,
тепла і хімічних чинників робить їх ідеальними для вико-
ристання в будівельній галузі.

Впровадження інновацій для забезпечення продук-
там більшої ефективності і покращених властивостей 
є зростаючою тенденцією на ринку ЛКМ. Тож, для збере-
ження конкурентної переваги і частки на ринку вироб-
ники додали велику увагу до нових технологій та
інновацій, які ми розглянемо нижче.

Якщо раніше ніхто навіть не міг уявити, що буде час,
коли покриття, яке буде наноситись на поверхню матиме
власний інтелект, то на сьогодні це реальність. До того ж
сучасні лакофарбові матеріали, поряд з такими іннова-
ціями як сонячні батареї, скло та сонячна черепиця,
також можуть використовуватися не тільки для живлення
будівель, економії ресурсів, а й збереження здоров’я та
навколишнього середовища.

Фарби для створення світловідбивних покриттів
Світловідбиваючі покриття (High-Reflectance coat-

ing) – це покриття, які можуть забезпечувати високу від-
бивну здатність Сонця (здатність відбивати видимі,
інфрачервоні та ультрафіолетові промені Сонця, змен-
шуючи передачу тепла на поверхню) і високу теплову
здатність випромінювати поглинену сонячну енергію.

Актуальним питанням на сьогодні у всьому світі 
є зменшення споживання енергії. 

У жаркому кліматі сонце діє на будівлі будинках, під-
німаючи температури приміщень і збільшуючи витрати
на енергію – використання кондиціонерів, електричних
вентиляторів і холодильників. Вже зараз США використо-
вують стільки електроенергії, для охолодження, скільки
використовує вся Африка. Китай і Індія швидко наздога-
няють (на кондиціонування вже використовується біля
40% споживання всієї енергії). Більше половини пікового
річного енергоспоживання Саудівської Аравії, виклика-
ного спалюванням 1 мільярд барелів нафти в рік, йде на
кондиціонування повітря. Більшість прогнозів вказують
на те, що ця цифра різко зросте. Поряд з цим більший

обсяг електроенергії призводить до викиду більшого об-
сягу вуглекислого газу в атмосферу, що погіршує стан на-
вколишнього середовища. 

Прагнучи допомогти вирішити цю проблему, вчені,
хіміки працювали над пошуком шляху розроблення ре-
цептури для фарби будь-якого кольору, покриття з якої
могло значно знизити температуру фасадів будівель. Рі-
шення полягало в переосмисленні процесу забарвлення.
Результатом була розробка фасадної фарби, яка може від-
бивати до 85% більше інфрачервоного випромінювання,
ніж аналогічні фасадні фарби. За рахунок введення спе-
ціального пігменту в покриття зменшується кількість
тепла, яке передається у внутрішній простір будівлі, що
дозволяє значно знизити використання енергії для охо-
лодження (рис.2). 

Японські вчені у своїй статті «Field Observation of
Cooling Energy Savings Due to High-Reflectance Paints»
(Спостереження за збереженням енергії охолодження за
рахунок високовідбивних фарб) проаналізували співвід-
ношення між різницею температури повітря всередині
приміщення (усередненим) і споживанням електроенер-
гії (вбудованим) кондиціонера в приміщенні протягом
дня. Зниження споживання електроенергії за рахунок ви-
користання покриття з високою відбивною здатністю оці-
нили приблизно в 72 Вт·м-2·добу-1.

Тож пасивне охолодження будинків, за допомогою
покриття, обходиться в кілька раз дешевше, ніж уста-
новка кондиціонера. Дах, який охолоджується природ-
ним способом не вимагає постійних вкладень в
електромережі, і технічне обслуговування кондиціонера
з заміною деталей. 

Економія електроенергії і охолоджуючих компонен-
тів систем кондиціонування – це шлях до поліпшення ма-
теріальної складової життя людей. До того ж архітектори
та дизайнери дуже раді цьому нововведенню особливо
тому, що завдяки цій новій технології будівлі доступні в
колірній палітрі, яка варіюється від сміливих і яскравих
до глибоких і темних. При цьому більш темні відтінки ві-
дображатимуть сонячні промені так, як і світлий колір.

Фарба з самоочищювальною здатністю
Самоочищюючі покриття (Self-Cleaning coatings) яв-

ляють собою покриття, що містить в своєму складі фото-
каталітичні нанокристали, які реагують на джерело
світла. 

Із зростанням забруднення навколишнього середо-
вища зростає попит на інноваційні матеріали для збере-
ження архітектурної спадщини та захисту будівель від
суворих умов. Забруднення атмосфери та погана якість
повітря, особливо в міських районах, прискорюють по-
гіршення зовнішніх поверхонь стін будівель. 

Рис. 1. Споживання високоефективних 
та звичайних покриттів по сегментах ринку ЛКМ, %

Рис. 2. Схематичне зображення механізму відбиття 
інфрачервоних променів від поверхні
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Для запобігання цьому була розроблена неорганічна біла
фарба з самоочищувальною здатністю, підвищеною сонячною
та тепловіддачею. Неорганічним в'яжучим являється суміш си-
лікату калію та колоїдного кремнезему. Силікат калію був спо-
лучним агентом, призначеним для забезпечення сильної адгезії
і довговічності каменя і бетонів. Включення в основному діок-
сиду титану призначалося для дії як білий, яскравий пігмент і як
фотокаталізатор (рис.3). 

Силікатна суміш ущільнюється в результаті реакції полікон-
денсації під час сушіння в повітрі та утворює міцну матрицю. За-
бруднюючі речовини, які можуть накопичуватися на поверхні
фарби, можуть бути ефективно усунені шляхом фотодеградації
під сонячним світлом. Фарба містить тільки неорганічні компо-
ненти, які не зникають під впливом сонячної радіації, фотоката-
літична здатність до самоочищення ще більше підвищує таку
стійкість. Це може допомогти будинкам залишатися чистими
протягом тривалого часу.

У ході експериментів, проведеними італійськими вченими,
силікатна фарба показує максимальний коефіцієнт відобра-
ження ~ 95% в області видимої довжини хвилі, де інтенсивність
сонячного випромінювання максимальна. Білизна, покривна
здатність та здатність відображати сонячне випромінювання
оцінювалися шляхом вимірювання спектрів відбивання пофар-
бованих поверхонь. Самоочисну активність мінеральної фарби
оцінювали шляхом деградації органічних барвників при опро-
міненні сонячним світлом. За результатами випробувань, які
описані в статті Self-Cleaning Mineral Paint for Application in Ar-
chitectural Heritage (Самоочищення мінеральної фарби для за-
стосування в архітектурній спадщині), неорганічне в’яжуче не
тільки покращує стабільність системи покриття, але також під-
вищує відбивну здатність і радіаційну здатність сонячного
світла, що допомагає підтримувати будівлю в охолодженому
стані, покращувати яскравість і естетичний зовнішній вигляд.

До того ж силікатні фарби складаються з натуральних мі-
неральних сполук, вони надзвичайно екологічні і не роблять
шкідливого впливу на навколишнє середовище. 

Революційна фарба, 
яка перетворює тепло в електроенергію
Електрогенеруюча фарба (Thermoelectric paint) – спеці-

альний матеріал, за допомогою якого створюється поверхня, яка
перетворює потік тепла безпосередньо в електричну енергію.

Всі машини і прилади, які використовують енергію, вироб-
ляють відпрацьоване тепло, яке потім просто вивітрюється. Ко-
рейські технологи розробили електрогенеруючу фарбу, яка
тепло перетворює на енергію, тобто виконує функцію генератора. 

Фарба містить телурид вісмуту (Bi2Te3), тип частинок, який
використовують більшість типів традиційних термоелектричних
пристроїв. Після спікання протягом 10 хвилин при 450 градусах
Цельсія (842 градуса за Фаренгейтом) пофарбовані шари утво-
рюють однорідну плівку завтовшки близько 50 мікрометрів.

Склеювання збільшує щільність діючих частинок, підвищує їх
і без того високу електропровідність. Крім того, воно забез-
печує пористість фактури. Отримане покриття відрізняється
високою електропровідністю і низькою теплопровідністю.
Саме ці властивості має термоелектричний генератор. 

Випробування показали, що пристрої, пофарбовані тер-
моелектричної фарбою, демонструють високу питому потуж-
ність, конкурентоспроможну порівняно з традиційними
термоелектричними матеріалами (рис. 4).

Вчені Національного інституту науки і техніки Ульсану
стверджують, що фарбу можна наносити практично на будь-
яку поверхню, включаючи стіни і дахи. Ноу-хау будуть вико-
ристовувати для переробки залишкового тепла з великих
площ поверхонь, що нагріваються, таких як стіни будівель,
корпуси машин та ін. Тож величезну кількість залишкового
тепла можливо перетворити в енергію, що добре для нашого
гаманця і нашої планети.

«Протизабруднюючі» лакофарбові матеріали 
для морських суден
Протизабруднююча фарба (Anti-fouling paint) – категорія

комерційно доступних фарб підводного корпусу (також ві-
дома як нижні фарби) – це спеціалізована категорія покриттів,
застосовуваних в якості зовнішнього шару для корпуса судна
або човна, для уповільнення обростання або полегшення від-
риву біологічних організмів, які прикріплюються до корпусу
і можуть впливати на продуктивність і довговічність судна. 

Водорості, мідії, черепашки та інші морські організми
впливають на корпус судна, викликаючи забруднення
(рис. 5). Вони або руйнують, роз'їдають, або просто при-

Рис. 3. Схематичне зображення реакції фотокаталізатора 
на забруднення під дією ультрафіолетового випромінювання

Рис. 4. Порівняння видобутку електроенергії між традиційним
плоским структурованим ТЕ-генератором і пофарбованим 
ТЕ-генератором на зігнутому джерелі тепла:
а – звичайний плоский структурний теплоелектричний пристрій, 
б – схема вироблення електроенергії звичайного 
ТЕ-генератора і пофарбованого ТЕ-генератора 
на зігнутому джерелі тепла

Рис. 5. Схематичне зображення ступеня забруднення поверхні
корпусу судна в залежності від часу
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єднуються до підводної поверхні. В результаті чого по-
гіршується зовнішній вигляд, знижується швидкість,
збільшуються витрати на паливо і т.д. Враховуючи це,
вчені розробили рішення для боротьби із забрудненням
для судів від самого маленького рибальського судна до
найбільшого вантажного перевізника.

Більшість захисних фарб, які були розроблені як «ан-
тизабруднюючі» для морських суден, шкідливі для морсь-
кого життя. Новітні покриття сконструйовані таким
чином, щоб мати якнайменший токсичний і більш трива-
лий ефект. Інноваційні фарби для суден більш націлені на
створення гладкої поверхні, щоб гальмувати зростання,
а не на токсичні інгредієнти, щоб знищити ріст.

Основними видами «антизабруднюючих» фарб для
морських суден є: 

Абляційні фарби частково розчинні; активний інгре-
дієнт постійно вилуговується, що надає новий шар фарби. 

Жорсткі фарби «контактного вилуговування», які
створюють пористу плівку на поверхні. Біоциди три-
маються в порах, і повільно вивільнюються. Це розширює
властивості, що запобігають утворенню забруднення за
рахунок обмеженого вилуговування або скупченням ток-
сичних металів у морському середовищі. 

Тефлонові, кремнієві покриття створюють тверді,
гладкі поверхні, на яких неможливо втриматись мікро-
організмам. 

Ці матеріали допомагають покриттю протистояти
обростанню мікроорганізмами на корпусах кораблів, збе-
рігаючи продуктивність на протязі всього циклу експлуа-
тації. В результаті всі судна можуть отримати перевагу зі
зниження опору, підвищення ефективності використання
палива і скорочення викидів вуглекислого газу в атмо-
сферу. Тим самим мінімізувати шкоду морському середо-
вищу. 

«Розумні» покриття для автомобілів
Розумні покриття (Smart Coating) – це спеціальні

покриття із зумовленими властивостями, які реагують на
зміни світла, тиску, хімічного, теплового та інших зовніш-
ніх подразників. Ці покриття виготовлені із матеріалів з
різними фізичними, хімічними, електричними і механіч-
ними властивостями. 

Автомобільні покриття також стрімко продовжують
розвиватися в напрямку зниження витрат на вироб-
ництво, відповідності очікуванням споживачів та еколо-
гічним нормам.

Виробники фокусують свою увагу на впровадженні
інтелектуальних рішень – фарб і покриттів, які пропо-
нують додаткові функції. Опір до подряпин і стирання за-
лишаються ключовими цілями для таких застосувань, як
фарба для стін, інтелектуальні пристрої та автомобілі. Ком-
панія Nissan вже користується комерційним успіхом за-
вдяки своєму продукту Scratch Shield. Японський
виробник автомобілів оцінює, що автомобіль, пофарбова-
ний за допомогою Scratch Shield, матиме в п'ять разів
менше подряпин протягом терміну служби в порівнянні з
автомобілем, покритим звичайним прозорим покриттям.

Використання інтелектуальних покриттів (Smart
Coating) дає можливість значно поліпшити міцність по-
верхні, одночасно додаючи додаткові функціональні
можливості або властивості, такі як самовідновлення, су-
пергідрофобність, самовідчуття, звукоізоляція та глу-
шіння вібрації. «Розумне покриття» може реагувати на
навколишнє середовище, щоб збільшити термін служби
деталей; покриття у відповідь на корозію самовіднов-
люється внаслідок ультрафіолетової, теплової або меха-
нічної активації.

Самоочищаючі покриття взаємодіють із зовніш-
німи умовами таким чином, щоб їхня поверхня була чи-
стою. Фарби і покриття, які дозволяють легко видаляти
плями і бруд за допомогою гідрофобних добавок (рис. 6, 7),
таких як воски, що містять фтор добавки або керамічні
мікросфери, також мають сильну комерційну приваб-
ливість.

Гідрофільна та гідрофобна поведінка обумовлені та-
кими чинниками як поверхневою енергією, властивістю
матеріалів, морфологією поверхні, мікро та наномасштаб-
ною структурою поверхні.

Самовідновлення також може бути досягнуто за ра-
хунок використання полімерів з пам'яттю форми, які за-
пускаються при маніпуляціях з температурою і вологістю
або з УФ-випромінюванням; Також можливо самовіднов-
лення, пов'язане з набуханням спеціальних глин, таких як
монтморилоніт. 

Інші інтелектуальні покриття включають ті, які воло-
діють внутрішніми можливостями сприйняття, що
спричиняють пасивне або активне спрацьовування флуо-
ресцентних молекул або квантових точок. У першому ви-
падку сенсорна система сигналізує і активує зміни або
відновлення покриття шляхом відправки даних на зов-
нішній детектор; в другому випадку сама сенсорна си-
стема буде відповідати за виведення сигналу у відповідь.
Книга Active Protective Coatings (Активні захисні по-
криття) присвячена вирішенню завдань, пов'язаних з
розробкою самовідновлюваних та захисних покриттів
для різних металів. 

Іншим прикладом інновації є впровадження само-
нашаровувальних покриттів, сформованих з сумісним по-
єднанням рідких і порошкових покриттів, на основі
частково сумісних полімерних сумішей, які виробляють
мікрогетерогенні структури. Ці самонашаровувальні по-
криття дозволять застосувати основне покриття та про-
зоре покриття в одному шарі і можуть оптимізувати зараз

Рис.6. Різниця впливу забруднення на звичайне покриття
(зліва) та самоочищуюче покриття (справа) автомобіля

Рис. 7. Схематичне зображення зміни кута контакту краплі
води в залежності від виду покриття.
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досить складні процеси фарбування автомобілів, в яких один
шар покривається за один раз, а потім твердне. 

Покриття для автомобілів також можуть мати інші власти-
вості, такі як висока відбивна здатність інфрачервоного випро-
мінювання, що допомагає максимально комфортно
підтримувати інтер'єр автомобіля в прохолоді. Крім того, можуть
бути включені написи персональної ідентифікації у вигляді го-
лограм і функції зміни кольору, які до цього часу були немож-
ливі. 

На сьогодні автомобільні покриття протистоять практично
всім умовам навколишнього середовища (рис.8). Орієнтація на
очікування клієнтів, а також максимізація ефективності і відпо-
відність екологічним нормам привела до того, що автомобільне
покриття дійшло до того рівня, якого ніхто не міг уявити 100
років тому. При цьому, очікування клієнтів, щодо нових власти-

востей покриттів, продовжують зростати в міру того, як вироб-
ники конкурують за надання поверхням все більш поліпшених
характеристик.

Антикорозійні самовідновлювальні покриття
Антикорозійні покриття – покриття для захисту від коро-

зійної дії зовнішнього середовища і надання виробам декора-
тивного вигляду. 

Матеріали для самовідновлення (Self-healing materials) –
це штучні або синтетично створені речовини, які мають вбудо-
вану здатність автоматично відновлювати пошкоджену по-
верхню без будь-якого зовнішнього втручання людини.

У зв'язку з широким застосуванням металу, зокрема в ав-
томобільній, морській, нафтогазовій та аерокосмічній галузях,
велике значення набула проблема корозії. Корозія металів є
одним із найбільш руйнівних процесів, що спричиняє величезні
економічні втрати.

Традиційним способом для боротьби з цією проблемою є
нанесення покриттів на основі органічних полімерів. Проте, бу-
дучи зовнішнім шаром на поверхні, ці покриття чутливі до по-
шкоджень та подряпин, що виникають на мікро- та нано-рівнях
під час обробки та обслуговування. 

Дослідники космічного центру NASA імені Джона Кенеді
розробили інтелектуальну, екологічно чисту систему покриття
для раннього виявлення та затримування корозії і самовіднов-
лення механічних пошкоджень без зовнішнього втручання. Це

покриття має здатність виявляти початок корозії на поверхні
з покриттям і контролювати його.

Активна функціональність досягається шляхом вклю-
чення «розумного» розщеплення мікрокапсули у полімер.
Мікрокапсула може бути пристосована до активації вивіль-
нення через різні механізми, такі як, наприклад, звільнення
під механічним розривом. Механічне пошкодження покриття
викликає викид плівкоутворюючих сполук для усунення по-
шкоджень. На практиці мікрокапсули, чутливі до корозії, ви-
являють хімічні зміни, які виникають, коли починається
корозія і реагують, вивільняючи їх вміст (рис.9). 

Наприклад, індійські вчені, в якості цілющого агента 
обрали, лляну олію, причому значимість полягала в її здатно-
сті утворювати плівку при окислювальному сушінні. 

Дослідження, розроблені вченими, підтвердили, що
епоксидне покриття, що містить мікрокапсули з лляною
олією, дає відновлювальні властивості. Крім того, це покриття
показало дивно чудову стійкість до корозії в бульбашках про-
тягом 500 год. занурення в 3,5% NaCl. (За результатами випро-
бування опублікованого в статті Development of Self-Healing
Coatings Based on Linseed Oil as Autonomous Repairing Agent
for Corrosion Resistance – Розробка самовідновлювальних по-
криттів на основі лляної олії як ремонтного агенту для коро-
зійної стійкості).

Крім того, ніяких значних втрат в адгезії та ударній в'яз-
кості не було виявлено в результаті включення мікрокапсул
у покриття, що встановлює конкурентноздатність покриття.

Мікрокапсули можуть бути адаптовані для включення
в різні системи покриття. Ця багатофункціональна система по-
криття зменшить витрати на технічне обслуговування і підви-
щить безпеку, запобігши катастрофічні корозійні процеси.
Покриття може знизити витрати на життєвий цикл інфра-
структури за рахунок продовження терміну служби корозій-
ностійких конструкцій і компонентів, скорочення часу огляду
конструкцій і зниження рівня ремонту в зонах, схильних
до корозії.

Високоефективні фарби на основі графену
Графенова фарба – яка містить в своєму складі графен

(одна з алотропних форм вуглецю, моноатомний шар 
атомів вуглецю із гексагональною структурою) та створює
високоефективне захисне покриття з надміцними власти-
востями. 

Рис. 8. Природні фактори, які впливають на покриття автомобіля

Рис. 9. Схематичне зображення процесу самовідновлення 
антикорозійного покриття з мікрокапсулами

Рис. 10. Ідеальна кристалічна структура волокон графену 
у вигляді гексагональної сітки.
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Іспанська компанія The Graphene Company також

зробила вклад в виробництво екологічно чистих, міцних,
здатних економити, лакофарбових матеріалів. Після ці-
лого року досліджень в Севільському університеті і чис-
ленних безуспішних спроб інженер-хімік Антоніо Леон
домігся своєї мети: розробив графеновий полімер, здат-
ний поліпшити властивості матеріалів. До формули
фарби на основі вапна було добавлено графен, отрима-
ний з чистого вуглецю, який є найсильнішим матеріалом,
відомим науці. 

Ця нанотехнологічна сполука виступає в ролі сітки
(рис. 10), яка повністю інкапсульована в фарбу на моле-
кулярному рівні, що призводить до більшої міцності і
отже, при меншому технічному обслуговуванні та більшій
економії. Графенові волокна: сильно інертні, тому коро-
зійностійкі.

Оскільки графен є провідним матеріалом, фарба по-
кращує теплове регулювання будівель, економлячи енер-
гію, вимагаючи менше опалення та кондиціонування
повітря. За рахунок того що фарба на 98% складається з
чистого вапна, вона очищає повітря і поглинає вуглекис-
лий газ.

Графен в фарбах, покриттях і інших будівельних ма-
теріалах підвищує твердість, довговічність, міцність на
розтяг і стиск, додає еластичності покриттю. Це зменшує
вагу матеріалів і забезпечує значну економію у спожи-
ванні матеріалів, обслуговуванні, робочій силі і витратах. 

Антимоскітні покриття 
для збереження здоров’я та життя
Антимоскітні покриття – покриття, яке містить

компоненти (інсектициди), що негативно діють на комах. 
Найціннішим вкладом в суспільство є розроблення

інновацій які дозволяють зберегти здоров’я людини або
й навіть життя. 

У деяких частинах світу один вид комах люди більше
ненавидять і бояться, ніж будь-який інший – це комар. Ре-
альна небезпека комарів, звичайно, полягає в тому, що є
можливість передачі захворювань, включаючи малярію,
лихоманку денге, менінгіт. Близько півмільйона людей
помирає від малярії щороку. Це робить комарів дуже не-
безпечним ворогом.

Японська компанія розробила фарбу (рис.11), яка
може частково позбавити людство від цієї проблеми.

До складу фарби входить добавка у вигляді інсектициду
для відбиття комарів та інших комах.

Комахи не мають захисних ферментних щитів, що
покривають їх нервові оболонки, як у людей чи інших
ссавців. Тому, як тільки комахи стикаються з поверхнею,
інсектицид починає атакувати нервову систему комах, в
результаті чого вони стають нервовими і паралізованими. 

Під час випробувань було виявлено, що фарба на
80 % ефективно відбиває комарів. Це призвело до поліп-
шення стану захворювань в клініках деяких країн, особ-
ливо таких як Малайзія та Індонезія. Антимоскітна фарба
стала життєво важливою, особливо в дитячих кімнатах та
школах. 

Антиформальдегідне покриття 
з бамбуковим деревним вугіллям
Антиформальдегідна фарба – фарба, яка містить ак-

тивний природній компонент, що здатний очищувати по-
вітря, шляхом поглинання формальдегіду.

Також великий вклад в охорону здоров’я несе інно-
ваційна фарба з використанням атниформальдегідного
складу. 

Формальдегід з'являється в повітрі в результаті фо-
тохімічних реакцій і процесів трансформації органічних
сполук (метан, метиловий спирт і ін.). Багато оздоблю-
вальних матеріалів (вікна і стелі з ПВХ, деякі види шпалер,
покриття для підлоги, плінтуси), меблі з фанери, ДСП,
ДВП, МДФ – все це може випускати формальдегід протя-
гом тривалого періоду часу (рис.13).

Це, актуальне на сьогодні питання, також можливо
частково вирішити за допомогою лакофарбової проми-
словості. Як стверджують виробники, фарба допомагає
очищати повітря в приміщенні. Додатковий натуральний
активний інгредієнт, в вигляді бамбукового деревного 
вугілля, може ефективно очистити повітря від формаль-
дегіду. 

Рис. 11. Антимоскітна фарба від японської компанії
Kansai

Рис. 12. Антимоскітна фарба в інтер’єрі

Рис. 13. Можливі джерела газу формальдегіду в будинку
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Антимікробні покриття
Протимікробні покриття – покриття, які містять антимік-

робний агент, який пригнічує здатність мікроорганізмів рости
на поверхні матеріалу. Такі поверхні стають все більш широко
дослідженими для можливого використання в різних умовах,
включаючи лікарні, промисловість і навіть вдома.

Існують такі покриття, які зазвичай вважаються розумними
через їх антимікробні властивості. Як правило, покриття несуть
антибактеріальну дію з використанням добавок. Антимікробні
добавки для покриттів і обробки можуть привести руйнування
мікробів різних типів. Приклади таких добавок включають: хіто-
зан і пов'язаний з ним «хітин» за своєю природою є злегка анти-
мікробними; срібні наночастинки мають високу антимікробну
активність; силани (з’єднання кремнію з воднем) – особливий
клас силанів містить сіль четвертинного амонію і довгий жир-
ний «хвіст» (рис. 14).

Силани мають особливість, яка притягує мікроби, приво-
дячи їх до руйнування. З точки зору механізму, мікроб залуча-
ється до жирового «хвоста» і починає його ковтати. Коли
клітинна стінка мікроба контактує з полярним центром амонію,
електронна структура клітинної стінки руйнується, і мікроб вми-
рає. Дія хітозану і срібла пасивна: мікроб, виявляється, зв'язу-
ється з ними і знищується (рис. 15).

Протимікробні покриття, отримані з такими добавками,
широко використовуються на поверхнях в медичних закла-
дах, плитках, цементних розчинах, кераміки, пластикових труб
і так далі.

Покриття, які роблять життя цікавішим
Ніщо не може бути кращим за те, що створене для дітей.

Прикладом цього є серія фарб для дитячої та домашньої твор-
чості, які роблять життя малюків не тільки безпечним, а й ціка-
вим. 

Фарба «з ефектом шкільної дошки», на якій можливо ма-
лювати та розфарбовувати крейдою (рис.16). Ця властивість,
витримувати багаторазове протирання, не залишаючи слідів,
надає поверхні практичності. 

За допомогою фарби «з ефектом магніту» (рис.17), по-
верхня здобуває властивості магніту. На це покриття можливо
наносити будь-яку фарбу на водній основі, без втрати магніт-
ного ефекту.

Рис. 14. Антимікробна силанова добавка

Рис. 15. Схематичне зображення процесів, які проходять 
на антимікробних покриттях

Рис. 17. Фарба з магнітним ефектом в інтер’єрі

Рис. 16. Приклад застосування фарби 
з ефектом шкільної дошки в інтер’єрі

Рис. 18. Приклад застосування люмінесцентної фарби 
в інтер’єрі.
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Поверхня створена акриловою фарбою «з люмінес-
центним ефектом» притягує та накопичує світло. Така вла-
стивість надає приміщенню м’якого освітлення. 

Секретом світіння є пігменти люмінофора, які мають
властивість свiтлового випромiнювання збудженими мо-
лекулами абсорбованої ними енергiї з електронного чи
коливального збудженого стану. Пофарбовані поверхні
поглинають енергію зі світлового спектру і перетворюють
її на видиме світло. Світне випромінювання більше схоже
на місячне світіння і видимим воно стає при відсутності
поруч джерел світла. Тоді людське око правильно сприй-
має спектр випромінювання світної поверхні. 

Ця фарба дуже практична для позначення деяких
об’єктів в приміщенні, щоб полегшити орієнтацію в тем-
ряві (рис.18). Поверхня випромінює світло протягом три-
валого часу, а під дією ультрафіолетового світла ефект
підтримується безперервно. 

Отже, з вищесказаного можна зробити висновок, що
впровадження нових продуктів є чіткою перевагою для
клієнтів з точки зору економії енергії, створення добро-
буту та вдосконалення можливостей. Поряд з швидкими
темпами життя та розвитку технологій важливо, що ак-
цент ставиться на мінімізації шкідливого впливу на навко-
лишнє середовище. 

Технологія виробництва фарб дозволяє зберегти 
основні споживні властивості матеріалів: швидке виси-
хання, відмінна покривність, висока стійкість до механіч-
ного стирання, до хімічного впливу та впливу погодних

умов, а також надати унікальні декоративні властивості.
Такі інноваційні рішення, створені для економії, енергое-
фективності та навколишнього середовища, можуть ви-
користовуватися для захисту найціннішого активу
споживача – його здоров’я. 

Smart Coatings або Розумні покриття являються го-
ловною подією для оновлення технологій та можливо-
стей для покриттів, представлених відомими вченими та
технологами. 

Виробники не зупиняються знаходити нові та захо-
плюючі способи доставки кольору в наше життя разом
з новими можливостями. Тож, зараз фарба набагато
більше, ніж просто гарний колір на поверхні.
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21-24 листопада 2017 року в Києві відбулася друга зустріч інноваторів,
вітчизняних та іноземних інвесторів і бізнесменів, представників влади
для об'єднання зусиль з розвитку інноваційного ринку України.

Форум проходив під патронатом Кабінету Міністрів України та за підтримки Міністерства економічного розвитку 
і торгівлі, Міністерства освіти і науки, Національної академії наук України, CSTEC – Китайського центру обміну науковою 
та технологічною інформацією. Генеральний розпорядник заходів ТОВ «Міжнародний виставковий центр».

Мета Форуму – представлення кращих інновацій у всіх
сферах економіки України, пошук інвестицій для їх впровад-
ження. На відміну від інших заходів Форум не має вузької те-
матичної спрямованості, а тому, що показало перше ж його
проведення, відрізняється як масштабом представлення ін-
новацій – загальна площа заходу понад 10 тис. кв.м., так і чи-
сельністю цільової аудиторії, яка, за попередніми заявками,
сягатиме до 5 тис. відвідувачів – споживачів інновацій та но-
вітніх технологій. 

Учасники – представники університетів, наукових установ
і підприємств, винахідники, автори Startup-проектів й іннова-
ційних технологій – та відвідувачі в конструктивній атмосфері
шукатимуть шляхи інтенсифікації інноваційної та інвестиційної
діяльності в таких сферах, як енергетика, промисловість, 
фінанси та інтелектуальна власність, агропромисловий ком-
плекс, екологія, соціальний розвиток. Саме за цими напрямками
сформовано тематичні секції Форуму, що й знайшло змістовне
відображення у його складових – Конференції, Виставковій зоні
та Startup Алеї. www.innovationmarket.com.ua
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Серед новинок – Конкурс «Батл ВНЗ»: команди уні-
верситетів змагались у вирішенні конкретних реальних
завдань, завчасно поставлених представниками топових
інноваційних підприємств та місцевих органів влади.
Операційним співорганізатором Конкурсу виступив YEP
Incubators – перша в Україні мережа академічних бізнес-
інкубаторів. Команди-переможці будуть залучені поста-
новниками завдань до проходження практики на
підприємстві для впровадження знайденого рішення, на
партнерських умовах з командою розробників, а також
отримали додатково призи за різними номінаціями від
партнерів та спонсорів Форуму.

Форум зібрав майже 220 експонентів – університетів, науково-дослідних
інститутів, виробничих фірм, стартап-проектів України, а також провідних 
наукових установ і виробничих фірм Китаю.

Серед пулу спікерів й експертів Конференції – такі відомі імена, як 
Чарльз Уайтхед (США) – професор бізнес-права й директор програми
«Право, технологія і підприємництво» Корнельського університету, 
Грег Олсен (США) – вчений та підприємець, третій космічний турист у світі,
Тал Катран (Ізраїль) – розробник Стартап екосистем,
Олесь Тимофеєв (Україна) – засновник проекту GeniusMarketing й інші 
визнані у своїх сферах експерти.

Окремо потрібно відзначити
проведення в рамках Форуму Ки-
тайсько-Української наукової ви-
ставки технологій та інновацій –
вперше в Україні під егідою CSTEC
на площі 2,2 тис.кв.м. свої напрацю-
вання представили 90 провідних
наукових установ та виробничих
компаній Китаю (зокрема, Huawei,
China Railway Construction Heavy In-
dustry, National Supercomputing
Center in Wuxi, New Material Rese-
arch Institute, Energy Research Insti-
tute та High and New Technology
Industry (Pilot) Base of Shandong
Academy of Sciences, The National
Engineering Technology Research
Center for LED on Si Substrate, Beijing
Kingpeng International Hi-tech Cor-
poration та інші). Також відбулись
українсько-китайський круглий стіл
та Networking для молодих підпри-
ємців і Форум українсько-китай-
ського співробітництва.

Також відвідувачів очікували видовищні програми,
зокрема, Hi-Tech розваги – командні змагання з безкон-
тактного тактичного бою дистанційно керованих роботів,
змагання спортивних гоночних дронів, в якому брали
участь пілоти з усієї України, VR ZONE – демонстрація 
новітнього комплексу найсучасніших атракціонів вір-
туальної реальності та інші цікаві заходи.

Президент ВГО "Клуб мерів" –
Володимир Удовиченко 
та заступник директора 
з наукової роботи ДП"НДІБМВ", д.т.н., 
Світлана Лаповська. 

Наталя Дюжилова 
та Світлана Берзина

Дюжилова Н.О., к.т.н.,
Директор ДП «НДІБМВ»



УДК 666.3 – 134.1; 666.3 – 134.2; 666.3 – 135
Рищенко М. І., Федоренко О. Ю., Лісюткіна М. Ю., Дайнеко К.

Б. / Методологічні і технологічні аспекти розробки хімічно і тер-
мічно стійких керамічних матеріалів // Будівельні матеріали та ви-
роби, 2017, № 5-6, стр. 10-14.Рис.: 5. Табл.: 1. Бібліографія: 12 назв.

Анотація. Розроблена методологія створення функціональної
кераміки на основі нових відомостей щодо сусолідусної будови си-
стеми MgO – Al2O3 – TiO2 – SiO2. Визначені умови низькотемператур-
ного синтезу тіаліту та твердих розчинів складу Mg0,3Al1,4Ti1,5O5 та
Mg0,6Al0,8Ti1,6O5, сформульовані теоретичні і технологічні принципи
проектування хімічно і термічно стійкої кераміки та досліджено струк-
туру і фазовий склад отриманих матеріалів. Розроблені керамічні ма-
теріали за комплексом функціональних властивостей відповідають
технічним вимогам до хімічно- та термічно стійких керамічних плиток,
а також керамічних насадок для тепломасообмінних апаратів в тех-
нології неорганічного синтезу. Показана доцільність використання
при їх виготовленні альтернативних сировинних матеріалів ‒пірофі-
літових сланців та відходів феротитанового виробництва. 

Ключові слова: хімічна і термічна стійкість; тіалітвмісна кера-
міка; структура та фазовий склад, альтернативна сировина, техно-
генні матеріали.

M. Rishchenko, O. Fedorenko, M. Lisytkina, K. Dayneko / Method-
ological and technological aspects of the development of chemical
and heat resistant ceramic materials // Building materials and prod-
ucts, 2017, № 5-6, pp. 10-14.Fig.: 5. Nable: 1. Bibliography: 12 titles.

Annotation. The methodology of functional ceramics creation
on the basis of new information about the subsolidus structure of the
MgO – Al2O3 – TiO2 – SiO2. System is developed. The conditions for the
low-temperature synthesis of tialite and solid solutions of
Mg0,3Al1,4Ti1,5O5 and Mg0,6Al0,8Ti1,6O5, are determined, the theoretical
and technological principles of the chemically and thermally stable
ceramics design are formulated and the structure and phase compo-
sition of the obtained materials have been studied. The developed ce-
ramic materials by the complex of functional properties meet the
technical requirements for chemically and thermally resistant ceramic
tiles, as well as ceramic nozzles for heat-mass-exchange machines in
the technology of inorganic synthesis. It is shown the expediency of
using of alternative raw materials (pyrophyllite shale and ferrotitanium
waste) in the production 

Key words: chemical and thermal stability; Tialite-containing ce-
ramics; structure and phase composition, alternative raw materials,
man-made materials.

УДК 666.97
Дворкін Л.Й. / Розрахункове прогнозування морозостійкості

бетону // Будівельні матеріали та вироби, 2017, № 5-6, стр. 16-19.
Рис.: 4. Табл.: 2. Бібліографія: 13 назв.

У статті наведені експериментальні обґрунтування рівняння,
що зв’язує величину морозостійкості бетону за числом допустимих
циклів заморожування та відтавання з інтегральним структурним
параметром, що характеризує відношення умовно замкнених по-
вітряних пор до об’єму відкритих пор у т.ч. заповнених льодом.

Показана можливість розрахунку морозостійкості бетону з
урахуванням його міцності і вмісту втягнутого повітря, що дозво-
ляє модифікувати для морозостійких бетонів відомі алгоритми
проектування складів.

Ключові слова: морозостійкість, капілярна пористість, конт-
ракцій на пористість, компенсаційний фактор, міцність, об’єм втяг-
нутого повітря.

Dvorkin L. I. / Calculated prediction of concrete frost resistance
// Building materials and products, 2017, № 5-6, pp. 16-19. Fig.: 4.
Nable: 2. Bibliography: 13 titles.

The equation is experimentally substantiated dependence that
relates the value of frost resistance of concrete to the number of cycles
of freezing and thawing with an integral structural parameter charac-
terizing the ratio of conditionally closed air pores to the volume of
open pores including those filled with ice.

The possibility of calculating the frost resistance of concrete is
shown, taking into account its strength and the content of the en-
trained air, which makes possible to modify well–known algorithms of
compositions designing for frost– resistant concrete.

Key words: frost resistance, capillary porosity, contraction poros-
ity, compensation factor, strength, entrained air volume.

УДК 666.9 : 691.541
Свідерський В. А., Черняк Л.П., Дорогань Н. О., Нудченко Л.А.

/ Підвищення показників властивостей в’яжучого матеріалу типу
романцемент // Будівельні матеріали та вироби, 2017, № 5-6, стр.
20-22. Рис.:5. Табл.: 3. Бібліографія: 12 назв.

Наведено дані про розробки мінерального в’яжучого мате-
ріалу низькотемпе-ратурного випалу типу романцементу з підви-
щенною міцністю та білизною. Показано особливості фазового
складу матеріалу після випалу на 1100 °С при застосуванні алюмо-
кремнеземистих компонентів з підвищеною реакційною здатністю.

Ключові слова: романцемент, технологія, суміш сировинна,
випал, аналіз, склад, властивості.

V. Sviderskyy, L. Cherniak, N. Dorogan, L. Nudchenko / Increase
in the properties of astringent material type Roman cement // Building
materials and products, 2017, № 5-6, pp. 20-22. Fig.: 5. Nable: 3. Bibli-
ography: 12 titles.

Data about development of mineral astringent material type
Roman cement at the low temperature burning with enhanceable
durability and whiteness are brought. The features of phase composi-
tion of material after burning on 1100 °С at the use of components that
contain Al2O3 – SiO2 with enhanceable reactionary ability are shown.

Key words: Roman cement, technology, mixture raw material,
burning, analysis, composition, properties..

УДК 666.94
Саницький М. А., Кропивницька Т. П., Іващишин Г. С., Русин Б.

Г. / Концепція низьковуглецевого розвитку в цементній промисло-
вості // Будівельні матеріали та вироби, 2017, № 5-6, стр. 24-27.
Рис.:5.Бібліографія: 20 назв.

Анотація. Проаналізовано шляхи зниження емісії СО2 в це-
ментній промисловості для реалізації стратегії низьковуглецевого
розвитку в Україні. Показано, що створення низькоемісійних (низь-
ковуглецевих) цементів та модифікованих бетонів на їх основі за-
безпечить ресурсо- та енергозбереження, екологічний та
економічні ефекти в будівництві.

Ключові слова: низькоемісійні цементи, емісія СО2, цементо-
заміщуючі матеріали, дорожня карта, цементна промисловість.

Annotation. The ways of reducing СО2 emissions in the cement
industry for the implementation of the low carbon development strat-
egy in Ukraine were analyzed. It was shown that the creation of low-
emission (low carbon) cements and modified concrete on their basis
will provide resource and energy saving as well as ecological and eco-
nomic effects in construction.

Keywords: low-carbone cements, СО2 emissions, supplementary
cementitious materials, roadmap, cement industry.

УДК 691.3
Гоц В. І., Ластівка О. В., Волинська Є. В. / Ефективність викори-

стання шлаколужного бетону з відходом флотації золотовмісної
руди в дорожньому будівництві // Будівельні матеріали та вироби,
2017, № 5-6, стр. 28-31. Рис.:4. Табл.: 4. Бібліографія: 12 назв.

Анотація. В статті розглянуто вплив шлаколужного цементу з
використанням відходу флотації золотовмісної руди на форму-
вання експлуатаційних та деформативних властивостей бетону та
ефективність його використання в дорожньому будівництві. 

Ключові слова: бетон, шлаколужний цемент, відходи флотації
золотовмісної руди, міцність, морозостійкість, модуль пружності.

V. Gotz, O. Lastivka, E. Volynska / Efficiency use of slag-alkaline
concrete with waste flotation of gold-containing ore in road construc-
tion // Building materials and products, 2017, № 5-6, pp. 28-31. Fig.: 4.
Nable: 4. Bibliography: 12 titles.

Annotation. In the article the influence of alkaline slag cement
with the use of of auriferous ore flotation waste on the formation of
performance and deformative properties of concrete and the effi-
ciency of its use in road construction was considered. Also shown that
concrete based on alkaline slag cment with flotation ore waste char-
acterized by increased tensile strength higher frost resistance, a lower
modulus of elasticity, as well as greater resistance to abrasion wear
compared with concrete based on Portland cement.

Keywords: concrete, alkaline slag cement, waste flotation gold
ore, strength, frost resistance, modulus of elasticity.

УДК 666.972.035.5:662.997
Кугаєвська Т. С., Сопов В. П., Шульгін В. В. / Використання со-

нячної енергії для теплової обробки плит бетонних тротуарних //
Будівельні матеріали та вироби, 2017, № 5-6, стр. 34-36. Рис.: 5. Біб-
ліографія: 15 назв.

Анотація. Здійснено теплову обробку гідроізольованих плит
бетонних тротуарних та гідроізольованих бетонних кубів з вико-
ристанням теплоти гідратації цементу та повітря, нагрітого в ко-
лекторі сонячної енергії власної конструкції. Зазначено, що: під час
проведення першого досліду нагріте в колекторі сонячної енергії
повітря циркулювало в установці 2 год, а під час проведення дру-
гого досліду – 3 год, надалі відбувалося термосне твердіння бетону;
загальна тривалість твердіння бетону в камері – 24 год. Установ-
лено співвідношення між міцністю бетону на стиск, твердіння якого
впродовж першої доби відбувалося в тепловій камері (потім – у по-
вітряних умовах), та міцністю бетону на стиск при його твердінні
тільки в повітряних умовах (у віці 1, 3, 7, 14 та 28 діб).

Ключові слова: теплова обробка, бетон, колектор сонячної
енергії, теплота гідратації цементу.

T. Kugaevskaya, V. Sopov, V. Shulgin / Solar energy efficiency for
thermal processing of tiles of concrete // Building materials and prod-
ucts, 2017, № 5-6, pp. 34-36. Fig.: 5. Bibliography: 15 titles.

Annotation. Heat treatment of waterproof tiles of concrete pave-
ment and concrete cubes with the use of air heated in a solar collector
of own design and heat of hydration of cement has been carried out.
It is noted that: during the first experiment heated in the collector of
solar energy, the air circulated in the installation for 2 hours, while dur-
ing the second experiment – 3 hours, further thermosetting of con-
crete was carried out; total duration of concrete hardening in the
chamber – 24 hours The relationship between the strength of concrete
on compression, the hardening of which occurred during the first day
in a thermal chamber (then – in air conditions), and the strength of
concrete on compression during hardening only in air conditions (at
the age of 1, 3, 7, 14 and 28 days ).

Keywords: heat treatment, concrete, solar energy, heat of hydra-
tion of cement.

УДК 691.32
Сопов В. П., Журавлев Ю. В., Долгий В.П. / Визначення реоло-

гічних і фізико-механічних властивостей трубобетону для сталевої
колійної структури // Будівельні матеріали та вироби, 2017, № 5-6,
стр. 38-41. Рис.: 13. Табл.: 1. Бібліографія: 4 назв.

Анотація. Розроблено склади бетонних сумішей, методика
досліджень і наведені результати фізико-механічних випробувань
трубобетону для колійної структури технології струнного транс-
порту SkyWay.

V. Sopov, Yu. Zhuravlev, V. Dolgiy / Determination of reological
and physico-mechanical properties of pipeline concrete for steel way
structure // Building materials and products, 2017, № 5-6, pp. 38-41.
Fig.: 13. Nable: 1. Bibliography: 4 titles.

Annotation. Formulations of concrete mixtures, methods of re-
search and results of physical and mechanical tests of pipe concrete
for the track structure of SkyWay string transport technology are pre-
sented.

Key words: SkyWay technology, string rail, high-mobility con-
crete mixtures, reactive-powder concrete, strength, sound absorption.

УДК 693.546.5
Данелюк В. І., Кучеренко Л. В., Лукашенко Л. Є. / Безвібраційне

укладання та ущільнення бетонних сумішей // Будівельні матеріали

та вироби, 2017, № 5-6, стр. 45-47. Рис.: 3. Бібліографія: 11 назв.
Анотація. Робота присвячена новому безвібраційному спо-

собу укладання та ущільнення бетонних сумішей за допомогою
розробленого метального пристрою, що дозволяє проводити
укладання з ущільненням наджорстких бетонних сумішей (марок
за лекгоукладальністю до НЖ3) без використання добавок.

Ключові слова: наджорсткі бетонні суміші, дрібнозернисті бе-
тони, метальний пристрій, укладання та ущільнення бетонної су-
міші.

V. Danelyuk, L. Kucherenko, L. Lukashenkо / Immobilized stack-
ing and sealing concrete mixtures // Building materials and products,
2017, № 5-6, pp. 45-47. Fig.: 3. Bibliography: 11 titles.

Annotation. The work is devoted to a new vibration-free method
of laying and compacting concrete mixtures with the help of a devel-
oped propelling device that allows packing with super-hard concrete
mixes (grades of workability up to SZ3) without the use of additives.

Keywords: superrigid concrete mixes, fine-grained concrete, pro-
jectile device, laying and compaction of the concrete mix.

УДК 666.97 (075.8)
Казимагомедов І. Е., Юнiс Башiр, Саад Салем / Обгрунтування

заміни відкритих каналів водопостачання Лівану неармованими
бетонними трубами // Будівельні матеріали та вироби, 2017, № 5-
6, стр. . Рис.: 4. Бібліографія: 8 назв.

Анотація. У статті проводиться аналіз стану питання водоза-
безпечення території Лівану. Особливосте геграфічне положення,
експуатаційний стан і політичні чинники створюють гостру потребу
в водних ресурсах як в промисловості, сільському господарстві,
так і на рівні домогосподарств Лівану. Існуючі канали водозабез-
печення знаходяться в аварійному стані і не здатні забезпечити не-
обхідну потребу в воді. Аналіз досвіду відновлення системи
водозабезпечення Лівану показав неефективність обраного ме-
тоду. Запропоновано раціональний метод водозабезпечення за-
сушлевих територій Лівану.

Ключові слова: відкриті канали, бетонні труби, водопоста-
чання, водні ресурси, зрошення.

Ibrahim Kazimagomedov, Basheer N. Younis., Saad Salem / Ra-
tionale for replacement of open channels of water by non reinforced
concrete pipes // Building materials and products, 2017, № 5-6, pp. .
Fig.: 4. Bibliography: 8 titles.

Annotation. The article analyzes the state of the water supply
problem for the territory of Lebanon. Peculiarities of the geographical
position, the operational state and political factors create an acute
need for water resources both in industry, agriculture and at the level
of Lebanese households. The existing water supply channels are in an
emergency condition and are unable to provide the necessary water
demand. An analysis of the experience in the restoration of the
Lebanese water supply system showed the ineffectiveness of the cho-
sen method. A rational method of water supply for arid territories of
Lebanon is proposed.

Keywords: Open channels, concrete pipes, water supply, water
resources, irrigation.

УДК 666.97 (075.8)
Юнис Б. Н. / Підвищення міцності бетонних циліндрів з по-

рожнистим перерізом при розтягуванні вібровакуумірованням //
Будівельні матеріали та вироби, 2017, № 5-6, стр. 50-51. Рис.: 5. Табл.:
1. Бібліографія: 10 назв.

Анотація. Досліджено вплив міцності бетону при розтягу-
ванні шляхом регулювання методів ущільнення. Розроблено тех-
нологію формувань бетонних циліндрів з порожнистим перерізом,
яка дозволяє екстрагувати до 35% води змішування, зменшити В /
Ц до 0,35…0,4, Rbt = 6,5-6,8 Мпа при Ку = 1,35. 

Ключові слова: бетонні циліндри з порожнистим перерізом,
вібровакууміровання, технологія формування, міцність бетону.

Basheer N. Younis / Improving tensile strength of hollow con-
crete cylinders by vibration-vacuum technology // Building materials
and products, 2017, № 5-6, pp. 50-51. Fig.: 5. Nable: 1. Bibliography: 10
titles.

Annotation. investigated the effect of concrete tensile strength
in by adjusting of forming methods .It was developed method for
forming of a hollow concrete cylinders, which allows to extract up to
35% of the mixing water, reduce the W/C to 0,35…0,4, Rt = 4,3-4,5 Mpa
at Ku = 1.75. 

Keywords: hollow concrete cylinders, vibration-vacuum, tech-
nology of compacting ,strength of concrete.

УДК 666.952
Алёшечкина Т. Н., Юнис Башир, Аль-хавари Юсеф Рияд / По-

рівняльний аналіз моделювання кінцевого елемента і експеримен-
тальні результати сцеплення композитної арматури з бетоном //
Будівельні матеріали та вироби, 2017, № 5-6, стр. 52-55. Рис.: 8. Табл.:
3. Бібліографія: 24 назв.

Анотація. В даний час композитні арматури використо-
вуються для посилення бетону в спробі подолати проблеми коро-
зії, яки зустрічається в звичайній стали. Для гладких стрижнів
застосовувалися різні типи обробки поверхні, щоб збільшити зчеп-
лення з бетоном. Експериментальні результати показують, що ви-
користання стрижнів, покритих джутовим волокном, помітно
покращує міцність зчеплення. Композитні арматури, які покриті
більш тонким джутовим волокном, призводять до більш сильної
хімічної адгезії з бетоном. Тільки експериментальним результатом
важко визначити вплив матеріальних і геометричних параметрів
на процес зчеплення арматури з бетоном. Тому для кращого розу-
міння цього процесу, була розроблена 3D модель для зчеплення
композитних арматур з бетоном (моделювання передачі сил в зоні
зв'язку), яка може бути використана в тривимірному кінцевому
елементі для проведення порівняльного аналізу.

Ключові слова: джутове волокно, композитна арматура, міц-
ність зчеплення, хімічна адгезія, бетон, 3D модель.

T. Alyoshechkina, Basheer N. Younis, Al-hawari Yousef Riyad /
Comparative analysis of finite element modelling and experimental
results of bonding strength between composite bars and concrete //



Building materials and products, 2017, № 5-6, pp. 52-55. Fig.: 8. Nable:
3. Bibliography: 24 titles.

Annotation. Composite bars are currently used to reinforce con-
crete in an attempt to overcome the corrosion issue encountered with
ordinary steel. Different types of surface treatment were applied to the
smooth rods in order to increase bonding with concrete. Experimental
results show that using bars coated with jute fiber notably improve
the bond strength.. the bars coated with finer jute fiber lead to a
stronger chemical adhesion with concrete. experimental results it is
difficult to filter out the influences of material and geometrical param-
eters on the bond behavior. Therefore, to better understand the bond
behavior, a reliable bond model (simulation of the transmission of
forces in the bond zone) that can be employed in a three-dimensional
finite element, an analysis is needed.

Кeywords: jute fiber, composite reinforcement, bond strength,
chemical adhesion, concrete, 3D model.

УДК 624.073
Петрик Ю. М. / Оцінка стану використання монолітних залі-

зобетонних перекриттів з напруженням канатної арматури на
бетон (постнапруження) у сучасному будівництві України // Буді-
вельні матеріали та вироби, 2017, № 5-6, стр. 64-67. Рис.: 6. Бібліо-
графія: 15 назв.

Анотація. Проведено аналіз стану та досліджень монолітних
залізобетонних конструкцій перекриттів з напруженням канатної
арматури на бетон (постнапруження). Розглянуто питання впро-
вадження.

Ключові слова: монолітне залізобетонне перекриття, напру-
ження на бетон, постнапруження, натурні випробування.

Y. Petryk / Evaluation of the state of use of monolithic reinforced
convergates with the strengthof a rope fitting to concrete (post-volt-
age) in modern construction of Ukraine // Building materials and prod-
ucts, 2017, № 5-6, pp. 64-67. Fig.: 6. Bibliography: 15 titles.

Annotation. The analysis and researches of monolithic reinforced
concrete structures of overlaps with the tension of cable reinforcement
on concrete (post-nerve) are carried out. The questions of introduction
are considered.

Keywords: monolithic reinforced concrete ceiling, stress on con-
crete, post-tension, full-scale tests.

УДК 666.9 : 691.541
Данченко Ю. М. / Структурування епоксидної смоли у присут-

ності неіоногенної поверхнево-активної речовини // Будівельні ма-
теріали та вироби, 2017, № 5-6, стр. 70-72. Рис.: 1. Табл.: 2.
Бібліографія: 12 назв.

Анотація. Методом молекулярного моделювання за допомо-
гою програмного пакета HyperChem вивчені процеси структуру-
вання у епоксидній смолі марки ЕД-20, що містить неіногенну
поверхнево-активну речовину Амірол М. Отримані тривимірні мо-
делі міжмолекулярних взаємодій у димерах епоксидної смоли, Амі-
ролу М, а також у молекулярному комплексі ЕД-20+Амирол М. В
результаті моделювання були розраховані значення міжмолеку-
лярної відстані і дипольних моментів молекул та молекулярних
комплексів, ентальпії утворення і енергії взаємодії молекул у ком-
плексах. Теоретичні результати квантово-хімічного моделювання
співставленні з даними дослідження реологічних властивостей до-
сліджуваних систем. Показано, що досліджувані системи є слабко
структурованими і це обумовлено наявністю міжмолекулярних
взаємодій. Виявлено, що у епоксидній смолі ЕД-20, Аміролі М, а
також у сумішах процеси структурування визначаються кислотно-
основними взаємодіями між функціональними групами молекул.
Встановлено, що ОН-групи молекули ЕД-20 виявляють слабко кис-
лотні властивості та взаємодіють з функціональними групами ос-
новного і сильно основного характеру.

Ключові слова. Епоксидна смола, неіоногенна поверхнево-
активна речовина, кислотно-основні взаємодії.

Y. Danchenko / Structuring epoxy resin in the presence of a non-
inogeneous surface-active substance // Building materials and prod-
ucts, 2017, № 5-6, pp. 70-72. Fig.: 1. Nable: 2. Bibliography: 12 titles.

Annotation. The molecular modeling by means of the Hyper-
Chem software package was used to study the processes of structuring
in ED-20 epoxy resin containing non-ionic surfactant Amyrol M. Three-
dimensional models of intermolecular interactions in epoxy resin
dimers, Amirol M, and the molecular complex ED-20 + Amirol M. As a
result of the simulation, the values of the intermolecular distance and
dipole moments of molecules and molecular complexes, enthalpy of
formation and interaction energy of the molecule . Theoretical results
of quantum-chemical modeling were compared with data on the rhe-
ological properties of the systems under study. It is shown that the sys-
tems under investigation are weakly structured and this is due to the
presence of intermolecular interactions. It was found that in the epoxy
resin ED-20, Amirol M, and also in mixtures, the structuring processes
are determined by acid-base interactions between the functional
groups of the molecules. It has been established that OH groups of the
ED-20 molecule exhibit weakly acidic properties and interact with
functional groups of basic and strongly basic character.

Keywords. Epoxy resin, non-ionic surfactant, acid-base interac-
tions.

УДК 699.82
Пустовойтова О. М, , Камчатна С. М., Саяпін О. С., Шайдуллін

З. Я. / Дослідження деформативності покриття, що застосовується
для гідроізоляції водопропускних споруд залізниць // Будівельні
матеріали та вироби, 2017, № 5-6, стр. 74-76. Рис.: 2. Табл.: 1. Бібліо-
графія: 8 назв.

Анотація. У статті розглядаються питання забезпечення екс-
плуатаційної надійності і довговічності бетонних і залізобетонних
водопропускних споруд. Були проведені дослідження впливу кіль-
кісного складу, а також крупності зерен кварцового піску на де-
формативні властивості акрилового полімеррозчину, що
застосовується для гідроізоляційних покриттів бетонних і залізо-
бетонних інженерних споруд на залізницях. Наведено результати
експериментів з дослідження деформативності.

Ключові слова: гідроізоляція, бетон, деформативність, залізо-
бетон, міцність, корозія, акрилові полімеррозчини, штучні споруди.

O. Pustovoitova , S. Kamchatnaya, A. Saiapin, Z. Shaydullin / In-
vestigation of coating deformation applied for hydroisolation of rail-
way waterproof constructions// Building materials and products, 2017,
№ 5-6, pp. 74-76. Fig.: 2. Nable: 1. Bibliography: 8 titles.

Annotation. The article considers the issues of ensuring the op-
erational reliability and durability of concrete and reinforced concrete
culverts on railways. The influence of the quantitative composition, as
well as the grain size of the quartz sand on the deformative properties
of the acrylic polymer solution used for the hydroisolation coatings of
concrete and ferro-concrete engineering structures, was investigated.
The results of experiments on the deformation study are presented.

Key words: hydroisolation, concrete, deformability, reinforced con-
crete, strength, corrosion, acrylic polymer solutions, artificial structures.

УДК 504.54.056
Лоцман П. І. / Геодезичні засоби контролю змінення конструк-

ції матеріалів нижнього б’єфу гідротехнічних споруд на прикладі
Краснопавлівського гідровузла // Будівельні матеріали та вироби,
2017, № 5-6, стр. 77-79. Рис.: 1. Табл.: 1. Бібліографія: 5 назв.

Анотація. Виявлено основні тенденції зміни ландшафтів річ-
кового простору в результаті антропогенного впливу на річкові
процеси та інших факторів формування ландшафтів. Показана за-
лежність напряму розвитку ландшафтів річкової зони від дефор-

мацій вертикальних річок. Представлена інформаційна модель
дозволяє визначити основні та вторинні зв'язки з тенденціями
ландшафтів.

Ключові слова: заплава, будівельні роботи, дамба, суглинок,
траса, деформація конструкційних матеріалів, геодезичний рівень
місцевості, інформаційна модель.

P. Lotsman / Geodetic means for control of the change in the de-
sign of the lower tailings of hydrotechnical structures by the example
of the Krasnopavlovsky hydrounit // Building materials and products,
2017, № 5-6, pp. 77-79. Fig.: 1. Nable:1. Bibliography: 5 titles.

Annotation. The basic trends of changes in river-area landscapes
in the result of anthropogenic influence on river processes and other
factors of landscapes formation were identified. The dependence of
the direction of development of river-zone landscapes caused by ver-
tical river deformations were shown. The presented information model
enables to determine main and secondary links with trend landscapes.

Keywords: floodplain, construction works, dam, loam, track, de-
formation of structural materials, geodetic level of the terrain, infor-
mation model.

УДК 65.014.1
Корнило І. М., Матреницька Т. Б., Яновска В. А. / Структуру-

вання організаційних систем управління архітектурних підрозділів
// Будівельні матеріали та вироби, 2017, № 5-6, стр. 81-83. Рис.: 5.
Бібліографія: 10 назв.

Анотація. У статті проведено аналіз структури управління зару-
біжних фірм; запропонований варіант оптимальної для українських
фірм системи, що дозволяє поліпшити якість проектної продукції та
ефективність функціонування архітектурного підрозділу.

Ключові слова: організаційна система; архітектурні підроз-
діли; структура управління; якість продукції.

I. Kornylo, T. Matrenitskaya, V. Yanovskaya / Structuring of orga-
nizational management systems of architectural divisionsё // Building
materials and products, 2017, № 5-6, pp. 81-83. Fig.: 5. Bibliography:
10 titles.

Annotation. The article analyzes the management structure of
foreign firms; A variant of the optimal system for Ukrainian firms is pro-
posed, which allows improving the quality of design products and the
efficiency of the functioning of the architectural unit.

Keywords: organizational system; architectural subdivisions;
management structure; quality of design products.

УДК 667.646:12.6;23/26
Яремич І. В., Канашиц В. О., Купрієнко П. Й. / Сучасний погляд

на споживні властивості лакофарбових матеріалів і покриттів в бу-
дівництві і побуті // Будівельні матеріали та вироби, 2017, № 5-6,
стр. 88-95. Рис.: 4. Табл.: 2. Бібліографія: 13 назв.

Анотація. У статті розглянуто сучасний асортимент інновацій-
них продуктів в галузі виробництва лакофарбових матеріалів. Опи-
сані способи вирішення актуальних на сьогодні проблем за
допомогою застосування нових продуктів лакофарбової проми-
словості.

Ключові слова: лакофарбові матеріали та покриття; іннова-
ційні продукти; розумні покриття; високоефективні матеріали.

I. Yaremich, V. Kanashits, P. Kuprienko / Modern view on the con-
sumer properties of paint and varnish materials and coatings in con-
struction and everyday life // Building materials and products, 2017,
№ 5-6, pp. 88-95. Fig.: 4. Nable: 2. Bibliography: 13 titles.

Annotation. The article considers a modern range of innovative
products in the field of paint and varnish materials production. The
ways of solving actual problems for today using the use of new prod-
ucts of the paint and varnish industry are described.

Key words: paint and varnish materials and coatings; innovative
products; smart coating; high-performance materials.

Пам'яті Крамаренко Є. Р.
18 травня 1940 р. – 20 жовтня 2017 р.

20 жовтня 2017 року пішов із життя Євгеній Романович Крамаренко – наш колега,
Академік Академії будівництва України, Професор Промислової академії, Співголова
Української асоціації енергозберігаючих компаній, Член Української ліги енергозбере-
ження, Член Асоціації енергоаудиторів.  а також  чудова людина, прекрасний друг, кого
знали, любили й поважали дуже багато людей.

Життєвий шлях Євгена  Романовича – це зразок людської гідності, добропорядності
та толерантності. 

Протягом багатьох років життя  Крамаренко Є. Р.  було нерозривно пов’язано зі ство-
ренням і впровадженням енергозберігаючих програм/проектів у регіонах України; вив-
ченням міжнародного передового досвіду по енергозбереженню і впровадженням його
стосовно до умов України; впровадженням заходів щодо скорочення витрат палива в
керамічній, скляній і цементній галузях промисловості; створенням і впровадженням
енергозберігаючих пристроїв, устаткування і технологій. Також у проведенні дослід-
ницької роботи. Він є автором більше 100 наукових і технічних статей по ефективному
використанню палива в різних галузях промисловості, співавтором 3 збірників робіт з
енергоефективності та  5 книг по енергозбереженню.

Є. Р. Крамаренко мав почесні нагороди та відзнаки: Заслужений енергетик України,
«Знак Пошани», Подяка» Голови КМДА та Орден «За заслуги у розвитку енергетики
України». 

Світла пам’ять про Євгена Романовиач Крамаренко назавжди збережеться у серцях
його колег.
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