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AUTOCLAVE AERATED CONCRETE IN UKRAINE.
MAJOR MANUFACTURERS AND PRODUCT RANGE
АВТОКЛАВНИЙГАЗОБЕТОН В УКРАЇНІ. ОСНОВНІ ВИРОБНИКИ І АСОРТИМЕНТ ВИРОБІВ

АВТОКЛАВНИЙ ГАЗОБЕТОН В УКРАИНЕ. ОСНОВНЫЕ ПРОИЗВОДИТЕЛИ И АССОРТИМЕНТ ИЗДЕЛИЙ

Abstract. The article provides an overview of Ukrainian enterprises that produce autoclaved aerated concrete. The range of products manufactured for the
period 2016-2019 is considered. The performance of enterprises and systemic technical solutions for the installation of energy-efficient exterior walls from AEROС
LLC are analyzed.
Key words: autoclaved aerated concrete, frost resistance, panels, productivity, compressive strength, average density, wall blocks.
Анотація. У статті наведено огляд українських підприємств, що виробляють газобетон автоклавного тверднення. Розглянуто асортимент продукції, ви-
робленої за період 2016-2019 р.р. Проаналізовано продуктивність підприємств і системні технічні рішення з улаштування енергоефективних зовнішніх
стін від ТОВ "Аерок".
Ключові слова: автоклавний газобетон, морозостійкість, панелі, продуктивність, міцність при стиску, середня щільність, стінові блоки.
Аннотация. В статье приведен обзор украинских предприятий, которые производят ячеистый бетон автоклавного твердения. Рассмотрен ассортимент
продукции, производимой за период 2016-2019 г.г. Проанализирована производительность предприятий и системные технические решения по ус-
тройству энергоэффективных наружных стен от ООО "Аерок".
Ключевые слова: автоклавный газобетон, морозостойкость, панели, производительность, прочность при сжатии, средняя плотность, стеновые блоки.

Modern trends in the development of the building complex
are more and more focused on energy saving – as one of the main
criteria that determines the type and material for the construction
of walling.

The efforts of scientists and manufacturers of building materi-
als are aimed at improving competitiveness, developing and intro-
ducing fundamentally new design solutions that provide resource
and energy savings, and, as a result, high technical and economic
indicators and consumer qualities of buildings. At the same time,
cost optimization is ensured through the use of durable, lasting,
high-quality building materials and system solutions. In addition to
the economic component, another important aspect is the environ-
mental friendliness of building materials and products, which can
be achieved by using appropriate materials for the production and
observing the strict technological regime of the closed cycle.

Given the shortage of financial and energy resources, the use of
aerated concrete products allows you to quickly and efficiently solve
housing problems. Products made from autoclaved aerated concrete
(AAC) are notable for their good strength, high heat-insulating ability
and significantly affect the energy savings necessary for heating facil-
ities while maintaining a healthy indoor climate. This modern high-
tech building material is best suited to the conditions of balanced
development, both in the production process and in application.

Due to its porous structure, it has a significant heat-insulating
effect: the thermal resistance of enclosing structures made of cel-
lular concrete is three times higher than in brick and 8 times higher

than in heavy concrete. Low density and high heat-insulating
qualities of products allow to reduce the mass of walls by three
times in comparison with brick walls and 1.7 times – from ex-
panded clay concrete. Thus, the use of aerated concrete products
in building envelopes can reduce the material consumption of
a building, improve energy-saving and aesthetic indicators
of structures, and reduce the cost of housing construction.

In modern conditions, energy saving is the most relevant
for the Ukrainian economy, where more than 40% of energy is
consumed in the housing and communal sector. One of the most
affordable ways to solve this problem is the transition to new de-
signs of exterior walls using materials with improved thermal in-
sulation performance.

In the climatic conditions of Ukraine, AAC is practically the
only wall material that can be used for the construction of single-
layer walling. Today, the operational properties and high eco-
nomic efficiency of the production and use of autoclaved aerated
concrete have led to an intensive growth in its production, in-
cluding and in Ukraine.

The establishment of more stringent requirements for ther-
mal insulation of walls and the rise in price of energy carriers to
Ukraine led to the main trend in the production of AAC – a de-
crease in the density of wall products while maintaining the
strength characteristics of the products.

Today in Ukraine there are 16 enterprises of different capac-
ities for the production of autoclaved aerated concrete (Table 1).

N. Dyuzhilova
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Table 1. 
Characteristics of technological lines of AAC manufacturers in Ukraine

Manufacturer Production line Location 
Maximum line productivity

m³/day thousand m³ / year

1 2 3 4 5

Orientir-BUDELEMENT LLC (TM
Stonelight) Hoetten (modernized line) Brovary, 

Kiev region 3 800 1300

AEROC LLC
(TM AEROC)

WEHRHAHN (Obukhiv), 
HESS (Berezan)

Obukhiv and Berezan, 
Kiev region 3 200 1000

UD K LLC (TM UDK) Masa-Henke Dnipro 1 500 430

LLC Energy Product Aircrete Nova Kakhovka, 
Kherson region 1 300 450

Jupiter LLC
(TM JU TON) WKB Systems Voznesensk,

Mykolaiv region 850 280

PJSC “Tavrian Housing 
Company” (TBK) Wuxi Mettle, China Kherson 400 120

LLC Ternopolstroy 
(TM GazoBET) No data, China Ternopil 500 160

PJSC "Zhytomyr Plant 
of Silicate Products”

Universal-60, 
WEHRHAHN Zhytomyr 250 80

Corporation “Kharkiv 
Construction Materials” Hoetten Kharkiv 600 200

PP “Budtekhnologiya-N”
(Kupyansky silicate plant) Universal-60 (2 lines) Kupyansk, 

Kharkiv region 600 200

SILICATOBETON LLC No data, China Sumy 400 150

PP “Autocraft” PE “INTERBudMa”
(Ukraine)

Bershad, 
Vinnytsia region 250 80

Dneprovsky plant 
of building materials EXTRA BLOCK Dnipro 150 50

LLC Teplobud-Sivershchina USSR Chernihiv 20 5

In ALL: 18 170 4 435

The largest of them, with an annual production and
sales capacity of over 1 million m³ of products, are two com-
panies. These are Orientir-Budelement LLC (ТМ Stonelight),
which produces over 1.3 million m³ of AAC masonry units
per year at a plant with one production line, and LLC Aerok
(ТМ AEROC), which is produced at two plants and three pro-
duction lines 1.1 million m³ of AAC products per year. These
companies are located in the Kiev region and occupy more
than 30% of the Ukrainian market of autoclaved aerated con-
crete each.

Medium-sized companies are those with an annual
production capacity of over 400 thousand m³. There are also
two such enterprises. These are UDK LLC (TM UDK, Dnipro)
with an annual production capacity of 450 thousand m³ of
AAC and Energy Product LLC (Nova Kakhovka, Kherson re-
gion) with an annual capacity of 450 thousand m³ of AAC.

Of the remaining enterprises, only Jupiter LLC (Vozne-
sensk, Mykolayiv region) and KSM Corporation (Kharkiv) op-
erate stably and have a good workload.

The one manufacturer of autoclaved aerated concrete
in the western region of Ukraine is the new plant of the
Ternopolstroy company (TM GazoBET). Estimated capacity
of the enterprise is about 500 m³ per day. Since the begin-
ning of 2020, the enterprise has not yet begun work. Facto-
ries “Dnieper ZSM” (Dnipro), PJSC “Zhytomyr KSI” (Zhytomyr),
PJSC “TBK” (Kherson) are not working at full capacity.

PP “Budtekhnologiya-N” (Kupyansky silicate plant
Kupyansk, Kharkiv region) due to the loss of the traditional
market and lack of modernization of production is in a diffi-
cult economic condition.

The enterprises of Silikobeton LLC (Sumy), Teplobud-
Sivershchina LLC (Chernihiv) and Avtokraft PE (Bershad, Vin-

nytsia region) do not work, the production capacities of
these companies are mothballed.

Large Ukrainian manufacturers of AAC are constantly
engaged in the modernization of production lines and the
expansion of existing production capacities:

- LLC “Orientir-BUDELEMENT” increased the maximum
daily capacity from 3650 m³ to 3800 m³ per day;

- in the plans of development of Aerok LLC, a further
increase in production capacity due to the installation of an-
other 1 autoclave at a plant in Berezan.

The Aerok company has passed the procedure of envi-
ronmental certification of products in accordance with the
requirements of international environmental standards of
the ISO 14024: 1999 series and received environmental cer-
tificate No. UA.08.002.341. AEROC products are the first and
only ones that have received the right to label their products
with an eco-label (Green Crane), which confirms the advan-
tage and safety of AEROC aerated concrete.

AEROC products also received the European quality
certificate 1397-CPR-0494, which means compliance with
the European standard EN 771-4 “Specification for masonry
units – Part 4: Autoclaved aerated concrete masonry units".

A wide range of Ukrainian enterprises produce high-
precision wall and partition aerated concrete masonry units
(geometry ± (1–2) mm) with a width of 75 mm to 500 mm,
reinforced AAC lintels, floor and cover panels.

The dry density of the manufactured cellular concrete
is from 300 kg/m³ to 500 kg/m³, the compressive strength is
mainly in the range from 2.0 MPa to 3.5 MPa. Frost resist-
ance – from F25 to F100 depending on the manufacturer.

Data on the ratio of the density of manufactured prod-
ucts from autoclaved aerated concrete are presented in
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Shaped products – U-blocks are also produced. In addition,
heat-insulating plates from autoclaved aerated concrete with a den-
sity of 150 kg / m³ (AEROK LLC) are produced, whose thermal con-
ductivity is 0.05 W/m·K.

LLC “Orientir-BUDELEMENT” produces partition blocks
600x200x (100; 120; 150 mm), wall blocks 600x200x (200; 250; 280;
300; 360; 375; 400; 500) mm, U-blocks 500x200x (200; 250; 280; 300;
360; 375; 400; 500) mm; grades in density D300, D350, D400, D500.
Frost resistance of AAC is at least 35 cycles for all densities, com-
pressive strength – at least 2.0 MPa.

UDK LLC produces wall blocks of grades in density D400, D500
and U-blocks. Dimensions of wall products are 200x600x (100; 150;
250; 300; 375; 400; 500) mm, U-blocks 500 (600) x200x (250, 300;
375; 400; 500) mm. The compressive strength of AAC products is at
least 2.0 MPa, the frost resistance grade is at least F100.

LLC Energy Product produces wall and partition blocks D300,
D400 and D500 with compressive strength of at least 1.5 MPa, size
600x200x (75; 100; 150; 200; 250; 300; 350; 375; 400) mm, 600x500x
( 100; 200) mm.

AEROC LLC produces wall and partition masonry units with
density of D300 and D400, U-blocks, reinforced AAC lintels, floor
and cover panels. The frost resistance grade of wall products is not
less than F100, compressive strength 2-2.5 MPa and higher.

Among Ukrainian manufacturers of autoclaved aerated con-
crete, AEROC LLC is the most innovative company. The company
active ly cooperates with scientific and research organizations in
Ukraine and abroad, constantly developing and introducing new
systemic technical solutions for the installation of energy-efficient
exterior walls, which are fundamentally different from alternative
offers from other manufacturers of aerated concrete.

In Ukraine, according to the requirements for the heat-shield-
ing properties of wallings, the coefficient of thermal resistance for
external walls R must be at least 3.3 m²·K/W. As you know, AAC is
a material from which it is possible to create a homogeneous sin-
gle-layer wall that will provide this thermal resistance.

AEROC LLC produces wall blocks with an average density of
300 kg / m³ from structural and heat-insulating aerated concrete
and heat-insulating blocks and boards with a density of 150 kg/m³.

If we compare the thermal conductivity of these materials
with the thermal conductivity of traditional AAC products, then,

with the same thickness, the walls of AEROC D300 have 40% less
heat loss than walls from the D400 block, and 60% than walls
from the D500 block. When using AEROC ENERGY with a density
of 150 kg/m³, the reduction in heat loss is 129% and 162%.

The heat transfer resistance R of the external walls from
AEROC units is (3.33 ÷ 5.3) m²·K/W, which exceeds the standard
value for external walls and is higher than the R values of the “wide”
walls of other manufacturers. At the same time, the load-bearing
capacity of the walls from AAC, manufactured by AEROC LLC, allows
for the implementation of projects of 2-3-story frameless houses.

The most optimal option from the point of view of the ratio
“cost of building a house – saving on heating a house” is the use of
AEROC wall blocks with a density of 300 kg/m³ with a width of only
300 mm (option 1, see Fig. 2). The bearing capacity of one running
meter of such a wall is up to 16 tons with an eccentric load and up
to 24 tons with a load in the center of the wall. Scope: the bearing
external walls of buildings up to 2 floors high. Heat transfer resist-
ance R = 3.53 m²·K/W. The cost of 1 m² of the wall is 23.60 €.

By their heat-insulating properties, AEROC walls with a den-
sity of 300 kg/m³ and a width of 300 mm are equivalent to aer-
ated concrete walls with a width of 375 mm and a density of
400 kg/m³ or 450 mm wide walls of aerated concrete 500 kg/m³. 

When building a house from aerated concrete blocks with
a density of 300 kg/m³ 300 mm wide, the cost savings is 25% of the
cost of 1 m² of wall from AAC blocks with a density of 400 kg/m³
and a width of 400 mm, and 67% of the cost of 1 m² of walls from
blocks with a density of 500 kg/m³ and a width of 450 mm. At the
same time, operating costs for heating a house are almost equal.

Such a constructive solution of walls is cheaper than alter-
native options, for example, walls of denser aerated concrete
(AEROC D500) 300 mm wide with mineral wool insulation 50 mm
thick (version 1.1 of Fig. 3) or 400 mm wide (AEROC D400) without
insulation (version 1.2 Fig. 4).

Figure 1. The ratio of the density of manufactured products
from AAC in Ukraine

Fig. 1. It should be noted that in comparison with 2016, the pro-
portion of aerated concrete blocks with a mark in the average dry
density D300 increased significantly. Since 2016, wall blocks with
a density of D600 are practically not produced in Ukraine. The pro-
portion oftongue-and-groove wall blocks is about 20%, the rest of
the prod ucts are made with smooth end surfaces. The most com-
mon block width is 250-300 mm (about 70%), blocks with a width
of 350-500 mm – from about 20% to 30%.

Wall bearing capacity (1 linear meter):
- up to 25 tons with an eccentric load
- up to 37.5 tons with a load in the center of the wall
Scope: bearing external walls of buildings up to 3 floors
R = 3.3 m2·K/W, the cost of 1 m2 of the wall is 27.72 €

Figure 3. Option 1.1. External wall of aerated concrete D400 375
mm wide

Figure 2. Option 1. External wall of aerated concrete D300 
300 mm wide
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The external walls of AEROC blocks with a density of 300
kg/m³ and a width of 375 mm (option 2, Fig. 5) provide high
heat transfer resistance (R = 4.41 m²·K/W) and are not inferior
in this indicator to walls made of denser aerated concrete
with a width of 300 mm with mineral wool insulation with
a thickness of 100 mm (version 2.1, Fig. 6). At the same time,
the cost of 1 m² of the external wall with AEROC AAC blocks
with a density of 300 kg/m³ is cheaper than the alternative.

The design of the load-bearing walls made of AEROC
blocks with a density of 300 kg/m³ and a width of 300 mm
with thermal insulation of the AEROC ENERGY facade insu-
lation with a density of 150 kg/m³ and a width of 100 mm
(option 3, Fig. 7) provides wall heat transfer resistance R =
5.42 m²·K/W, which is equivalent to the thermal performance
of aerated concrete walls with a density of 400 kg/m³ and
a width of 375 mm, insulated with mineral wool insulation
100 mm thick (option 3.1, Fig. 8). At the same time, the cost
of 1 m² of the outer wall with AEROC aerated concrete with
a density of 300 kg/m³ is cheaper than the alternative.

Facade thermal insulation from AEROC ENERGY AAC
with a density of 150 kg/m³ is characterized by durability
comparable to the life of the building as a whole, absolute
fire safety and high environmental friendliness in compari-
son with polystyrene or mineral wool insulation.

Wall bearing capacity (1 linear meter):
- up to 16 tons with an eccentric load
- up to 24 tons with a load in the center of the wall.
Scope: bearing external walls of buildings up to 2 floors
R = 5.42 m2·K/W, the cost of 1 m2 of the wall 
is 28.94 €

Figure 7. Option 3. AEROC D300 AAC wall 300 mm wide with
insulation AEROC ENERGY 150 kg/m3 100 mm thick

Wall bearing capacity (1 linear meter):
- up to 20 tons with an eccentric load
- up to 30 tons with a load in the center of the wall
Scope: bearing external walls of buildings up to 2 floors
R = 5.29 m2·K/W, the cost of 1 m2 of the wall is 34.91 €

Figure 8. Option 3.1. External wall of aerated concrete D400
375 mm wide with mineral wool insulation 100 mm thick

Literature:
1. https://gazobeton.org/uk/node/529
2. http://aeroc.com.ua/comparing

Wall bearing capacity (1 linear meter):
- up to 20 tons with an eccentric load
- up to 30 tons with a load in the center of the wall
Scope: bearing external walls of buildings up to 3 floors
R = 3.33 m2· K/W, the cost of 1 m2 of the wall is 29.37 €

Figure 4. Option 1.2. External aerated concrete wall D500 300
mm wide with mineral wool insulation 50 mm thick

Wall bearing capacity (1 linear meter)
- up to 20 tons with an eccentric load
- up to 30 tons with a load in the center of the wall
Scope: bearing external walls of buildings up to 3 floors
R = 4.41 m2·K/W, the cost of 1 m2 of the wall is 27.71 €
Figure 5. Option 2. External wall of AEROC D300 blocks with a
width of 375 mm

Wall bearing capacity (1 linear meter):
- up to 20 tons under load with eccentricity
- up to 30 tons with a load in the center of the wall
Scope: bearing external walls of buildings up to 3 floors
R = 4.37 m2·K/W, the cost of 1 m2 of the wall is 29.93 €

Figure 6. Option 2.1 External wall of aerated concrete D500
300 mm wide with insulation with mineral wool boards 100
mm thick
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О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПОЗИТНОЙ АРМАТУРЫ 
В ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ АВТОКЛАВНОГО ГАЗОБЕТОНА
МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ КОМПОЗИТНОЇ АРМАТУРИ В
ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА І ЗАСТОСУВАННЯ ВИРОБІВ З АВТОКЛАВНОГО ГАЗОБЕТОНУ

THE POSSIBILITIES OF USING COMPOSITE REINFORCEMENT 
IN THE TECHNOLOGY OF PRODUCTION AND USE OF AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

Аннотация. В статье приведены сравнительные объемы строительства жилья в Украине и других странах. Показана роль автоклавного газобетона в
современном строительстве жилых домов и утеплении жилищного фонда. Описаны возможности использования композитной арматуры при возведении
стен из газобетонных блоков.
Ключевые слова: строительство жилья, автоклавный газобетон, композитная арматура.
Анотація. В статті наведені порівняльні обсяги будівництва житла в Україні та інших країнах. Визначена роль автоклавного газобетону в сучасному бу-
дівництві житлових будинків і утеплені житлового фонду. Описано можливості використання композитної арматури при зведенні стін із газобетонних
блоків. 
Ключові слова: будівництво житла, автоклавний газобетон, композитна арматура.
Abstract. The article presents comparative volumes of housing construction in Ukraine and other countries. The role of autoclave aerated concrete in modern
construction of residential buildings and insulation of housing stock is shown. Possibilities of using composite reinforcement for the construction of walls of
aerated concrete blocks are described.
Keywords: housing construction, autoclave aerated concrete, composite reinforcement.

Введение
Автоклавный газобетон потеснил на строительном рынке

энергоемкие традиционные стеновые материалы (керамзит,
кирпич полнотелый глиняный, силикатный). Принятие новых
государственных строительных норм [1] и приближение пока-
зателей нормативных требований термического сопротивле-
ния ограждающих конструкций к европейским стандартам
сделало традиционные стеновые материалы от части не при-
емлемыми для использования с позиций высокой их тепло -
проводности и энергоемкости производства. Толщина одно -
слойной стены из таких материалов превышает 1 м, или требует
дополнительных затрат на утепление, что не гарантирует дол-
говечности эксплуатации зданий.

Обоснование исследований
Известно, что ранее при низкой стоимости энергоносите-

лей, крупнопанельный керамзитобетонной дом по стоимости,
в среднем, был дешевле кирпичного на 20-25%, монолитного –
на 15-20%.

Из-за высокой энергоемкости производства керамзита
и низких его теплофизических свойств в Республике Белорусь

из 4 заводов, построенных во времена СССР, осталось только
2 завода, в Украине – 4 , и те работают не постоянно. Объем
производства керамзитового гравия в РФ сократился в 11 раз,
то есть с 38 млн. м³ в 1990 году до 3,4 млн. м³ в 2011 году [2].

Эпоха строительства из керамзитобетона и обычного не
энергоэффективного полнотелого керамического кирпича
в Украине постепенно завершается и передает эстафету газо-
бетону, энергоеффективной стеновой керамике и другим 
материалам. Согласно данным Госэнергоэффективности
по состоянию на 2019 год в Украине 80-85% жилого фонда
нуждаются в термомодернизации и для ее реализации не-
обходимо больше 800 млрд. грн.

В начале 90-х годов в Украине работало более 10 уста-
ревших заводов по производству газобетона и цехов общей
мощностью около 1,2 млн м³ в год, на долю стеновых блоков
приходилось около 1 млн. м³. После большинство заводов во-
обще прекратили свою работу и в 2000 году производство га-
зобетона составило всего 0,1 млн м³. В последующие годы при
строительстве новых предприятий и модернизации действую-
щих объём производства газобетона автоклавного твердения
значительно увеличился и в 2016 г. составил 3,6 млн млн. м³
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в год. Доля газобетона на рынке стеновых материалов
Украины превысила 50%. Газобетон стал востребован для
строительства высотного и малоэтажного жилья.

В развитых европейских странах, США, Канаде 
75-80% населения проживает в малоэтажных домах. 
В Украине в последние годы строится около 80% мало-
этажного жилья в странах ближнего зарубежья тенден-
ции на рынке аналогичные и примерно 60% материала
используется в малоэтажном домостроении. 

В Канаде, США, некоторых европейских странах
большую долю в строительстве жилья занимает деревян-
ная каркасная технология. Классическая сип-панель – это
слой полистирольного или полиуретанового утеплителя,
склеенного с двух сторон ОСБ плитами. Такие дома до-
статочно популярны во многих странах мира. В Украине,
не смотря на низкую стоимость, каркасная технология
строительства не находит широкого применения. Пено-
полистирол, даже при наличии разрешительных доку-
ментов, многие люди не считают экологически чистым
продуктом.

При выборе материала для строительства мало-
этажного дома в Украине особенно важную роль играет
ментальность. Украинцы предпочитают капитальные зда-
ния из кирпича, эффективных керамических блоков, дру-
гих цементных строительных материалов, а с недавних
пор и из газобетона. Совершенно очевидно, что газобе-
тон автоклавного твердения в Украине будет доминиро-
вать в ближайшие годы, как эффективный стеновой
материал и экологически чистый утеплитель. Использо-
вание армированных газобетонных изделий может суще-
ственно усилить потенциал газобетонного
домостроения.

Компания АЕRОС является ведущим производите-
лем газобетона в Украине и занимает около 30% доли
рынка. Сегодня это единственный производитель, кото-
рый освоил массовое производство конструкционно-
теплоизоляционных стеновых блоков из газобетона
плотностью 300 кг/м³ с высоким показателем коэффици-
ента конструктивного качества [3-4] и минеральной теп-
лоизоляции из газобетона. 

У теплоизоляционных газобетонных панелей AEROC
ENERGY с плотностью 150 кг/м³, коэффициент теплопро-
водности составляет 0,05 Вт/(м•К), прочность на сжатие
не менее 0,4 МПа, паропроницаемость 0,3 мг/(м•ч•Па). 

Минеральная теплоизоляция – газобетон D150 от-
носится к числу лучших европейских утеплителей, и по
своим свойствам подобна немецкой системе Ytong Mul-
tipor. 

Компания АЕRОС исследует передовой европей-
ский опыт и реализует собственные наработки, направ-
ленные на снижение энергоемкости производства и
повышение качества продукции, это позволило значи-
тельно сократить расход энергопотребления при про-
изводстве и даже превзойти в этом аналогичные
предприятия Европы. 

Огромные резервы снижения стоимости строитель-
ства, прежде всего малоэтажных зданий из автоклавного
газобетона, может привнести использование композит-
ной арматуры. Арматура композитная (АК) имеет ряд не-
достатков и преимуществ в сравнении со стальной.
Производится несколько видов такой арматуры: арма-
тура стеклопластиковая (АСП) с использованием волокон
(ровинга) стекловолокна; арматура базальтопластиковая
(АБП) на основе базальтового ровинга; углепластиковая
арматура из карбона, или пластифицированного графита
и арамидная (кевларовая) на основе арамидного (кевла-
рового) волокна. Известна также комбинированная ком-
позитная арматура, состоящая в основном из одного вида
волокон, однако она имеет включение другого вида по
всей длине.

Цель работы.
Исследовать перспективы расширения использова-

ния АК в технологии производства газобетонных изде-
лий, а также строительства зданий с использованием
газобетона автоклавного твердения.

Необходимость расширения области использова-
ния АК диктуется следующими аргументами.

Первый аргумент. О необходимости масштабного
исследования и внедрения АК в строительное производ-
ство в Украине свидетельствуют мировые тенденции
ежегодного роста объемов использования АК на 12-16%,
рост стоимости энергоносителей, и как следствие – стре-
мительный рост цен на металл. Распределение производ-
ства и применения АК [5] свидетельствует о том, что
ранее использованию этого вида материала не уделя-
лось должного внимания (рис. 1).

Рис. 1. Структура использования композитной арматуры в мире
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Рис. 2. Влияние диаметра АК на ее прочность при растяжении

Как видно из рис. 2 прочность стержня арматуры диамет-
ром 3 мм достигает 1800 МПа, а диаметром 12 мм – только
1050 МПа, или на 70% меньше. Следовательно, целесообразно
использовать АК именно малых диаметров, ведь разница в проч-
ности арматуры диаметром 4 и 10 мм достигает 80-90%. АК диа-
метром 2-3 мм может рассматриваться, как вариант армирования
кладки стены из стеновых газобетонных блоков при наличии до-
статочной толщины слоя клея без устройства дополнительных
штроб и замоноличивания арматуры диаметром 8 мм в газобе-
тонную стену. Тонкостенная сетка с АК может заменить трудоем-
кий процесс устройства штроб, их армирование и заделку. 

Экономический эффект, как бы очевиден, но для внедре-
ния АСК необходимы комплексные исследования, расчеты, об-
основанные рекомендации и рабочие чертежи. Хотя диаграмма
«напряжение – деформация» стеклопластиковой арматуры
практически прямолинейная к разрыву, но диаметр арматуры
существенно влияет на показатель ее сопротивления при рас-
тяжении.

Положительное влияние диаметра арматуры на прочность
при растяжении АК объясняется тем, что поскольку, арматур-
ный стержень состоит из стеклянных волокон склеенных поли-
мерным вяжущим, то при испытаниях на разрывной машине
усилия, которые обжимают стержень в захватах, восприни-
маются, прежде всего, стеклянными волокнами, которые раз-
мещены на поверхности стержня, а потом, через слои вяжущего
передаются волокнам в сердцевину. Механические свойства 
АК обладают неоднородностью, которая зависит от числа нитей
в жгуте и этот фактор может быть использован для повышения
коэффициента конструктивного качества арматуры при ее про-
изводстве [6].

Третий аргумент. Низкий модуль упругости АК свидетель-
ствует о том, что без предварительного напряжения жесткость
бетонных конструкций будет низкой в отличии от жесткости 
с металлической арматурой. 

При использовании АК в низкомодульных материалах
(древесина, цементно-стружечных плит, пластмасса, газобе-
тон), которые обладают повышенным модулем ползучести
этот недостаток АК можно рассматривать как положитель-
ный факт по сравнению со стальной арматурой. Потери
предварительного напряжения в стальной арматуре кон-
струкции из перечисленных материалов достигают боль-
шого значения, и эффект предварительного напряжения
может вообще исчезать. В низкомодульных материалах мо-
дули ползучести материала и арматуры будут более сбалан-
сированы, что может быть использовано при производстве
армированных изделий из материалов с повышенным моду-
лем ползучести.

Теплопроводность АК почти в 100 раз ниже стальной
арма туры, что является безоговорочным аргументом в
пользу использования такой арматуры при производстве
теплоизоляционных изделий. Например, в технологии про-
изводства самонесущих конструкций, теплоизоляционных
плитах из автоклавного газобетона плотностью 150 кг/м³ пол-
ной заводской готовности. 

Согласно европейским нормам EN 12602:2008 (E) AAC 3,5
сетка из стеклянного волокна (10×10…25×25 мм, кислото-
и щелочестойкая) может использоваться для связи облицо-
вочного и основного слоев кладки, что и нашло отражение в
российском СТО НОСТРОЙ 2.9.136-2013.

В работе [7] отражены результаты внешнего армирова-
ния газобетонных стен из блоков плотностью D500 класса
В3,5 в зданиях возводимых в сейсмоопасных регионах. Арми-
рование производилось путем наклейки полос холста угле-
волокнистой ткани фирмы «BASF». Разрушение стены
происходит при динамических воздействиях, более чем
в 2 раза превышающих нормируемые для районов с сейсмич-
ностью 9 балов и рекомендуется для применения на сесмо-
опасных территориях 

Четвертый аргумент. Хотя при усилии на разрыв 
деформация АК составляет до 2,8%, то стальной – 25% и это 
является важной проблемой. Но в российском СП 52-101-2003
[8] отмечено, что армированные бетонные конструкции дают
трещины при деформации растяжения 0,015%, то есть, за-
долго до предела прочности арматуры, независимо от ее ма-
териала (композита или стали). Следовательно, только
экспериментальные исследования в каждом конкретном слу-
чае могут дать возможность принять правильное решение.

При производстве армированных изделий из газобе-
тона, в отличие от стальной, АК не требует нанесения анти-
коррозионной защиты на арматурный каркас. 

Существующая нормативная база с одной стороны
исклю чает использование АК в технологии производства
арми рованных газобетонов изделий:
• в украинском ДСТУ-Н Б В.2.6-185 2012 «Руководство

по проектированию и изготовлению бетонных конструк-
ций с АК на основе базальто- и стекловингу» [9] указано,
что для изготовления бетонных конструкций с АК сле-
дует использовать тяжелый конструкционный бетон
со средней плотностью от 2000 кг/м³ до 2500 кг/м³
включительно. 

• в российском СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобе-
тонные конструкции. Основные положения» существует
лишь упоминания о расчетных предпосылках для АК,
но в п. 6.2.2 в качестве арматуры упоминается только ме-
таллическая арматура. 
С другой стороны, в альбоме [10], разработанном ООО

«Байкальский газобетон» совместно с ЦНИИСК им. В.А. Куче-
ренко предусмотрено в проектах жилых общественных зда-
ний этажностью более 3-х этажей в районах с сейсмичностью
7, 8 и 9 при возведении газобетонных стен на площадках с
сейсмичностью свыше 7 баллов устраивать вертикальное
(продольное) армирование с двух сторон стены при помощи

АК имеет прочность в 2,5-3 раз выше, чем стальная, 
и что не менее важно, ее теплопроводность практически 
в 100 меньше чем у стальной арматуры. Она имеет примерно 
в 4-5 раз меньшую плотность, не коррозирует, но так же имеет
существенный недостаток – низкий модуль упругости.

Как видно из рис.1 сегменты стран СНГ на мировом рынке
АК практически не заметны, хотя разработка и ее становления
производства происходило одновременно в СССР, США и дру-
гих европейских странах.

Вторым аргументом необходимости роста объемов ис-
пользования АК являются достаточно обнадеживающие резуль-
таты исследований этой арматуры, на которые в 80-е годы так
же не было обращено должного внимания (рис. 2). [6].
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Рис. 3. Внешний вид АК без и с напылением песка

композитных арматурных сеток с размерами ячейки от
(10x10) мм до (35x35) мм и прочностью на разрыв не
менее 50 кН/м, устанавливаемых в слое кладочного клея
или стандартного цементно-песчаного раствора марки
не ниже М100 на всю высоту и ширину стены (за исклю-
чением проемов). 

Армирование отдельными стальными или компо-
зитными стержнями для стен толщиной до 180 мм допус-
кается производить в один пояс (один стержень
в усиливаемом ряду кладки). При толщинах стен более
180 мм следует производить армирование в два арма-
турных пояса (по два арматурных стержня в каждом уси-
ливаемом ряду кладки).

АК может найти свое масштабное применение при
внешнем армировании газобетонных стен. В Украине
только после 2010 года началась работа по созданию
нормативной базы по использованию АК. 

Достаточно недавно был введен в действие норматив-
ный документ, касающийся АК – это ДСТУ В.2.7-312: 2016.
«Арматура неметаллическая композитная базальто-
вая периодического профиля, общие технические усло-
вия» [11]. 

На сегодня существует огромное количество раз-
личных исследований по использованию АК в бетонах
при строительстве дорог, мостов, фундаментов, морских
сооружений.

Соотношение прочности к жесткости в АК значи-
тельно больше, чем у стали, и это приводит к перерас-
пределению напряжений в конструкциях. Нижняя зона
растягивается, верхняя – сжимается и положение ней-
тральной оси в конструкции с АК будет выше, чем в кон-
струкции со стальной арматурой, и будет ближе к началу
сжатой зоны бетона. Это означает, что большая площадь
поперечного сечения условно армированной балки
будет подвергаться растягивающим усилиям. Напряже-
ние, возникающее в сжатой зоне конструкций, армиро-
ванных АК, будут выше, чем в аналогичных образцах из
стальной арматуры. В результате прогибы конструкции с
композитной арматурой будут больше, чем в конструк-
ции аналогичного сечения со стальной арматурой. И это
является основной преградой использования АК в плот-
ном бетоне.

Использование композитных материалов на основе
стеклянных, базальтовых, арамидных и углеродных во-
локон для внешнего армирования конструкций откры-
вает широкие возможности обеспечения надежности и
долговечности зданий и сооружений [12-13].

Опыт использование АК 
в технологии автоклавного газобетона 
Поскольку сами разработчики АК отмечают низкую

теплостойкость АК, это отталкивало исследователей
и технологов от мысли ее использования в автоклавных
газобетонах. 

Институт НИИСМИ совместно с НИИВМ им. В.Д. Глу-
ховского КНУСА разработали защитное покрытие на ос-
нове геоцемента для стержневой базальтовой арматуры.
Сухой и жидкий компоненты базовой двухкомпонентной
геоцементной защитной композиции смешивались в руч-
ном смесителе до однородной массы, полученная смесь
наносилась на поверхность базальтовой арматуры вруч-
ную с помощью кисти. [14].

В работе [15] приведены результаты исследований
АК для внутреннего армирования автоклавного газобе-
тона. Авторы подтверждают существование возможно-
сти замены стальных армирующих элементов на
элементы АК при армировании ячеистого автоклавного
газобетона.

В работе [16] показано, что АК изготовленная из
стекловолокна или базальтового волокна, скреплён-
ного различными связующими, была использована при
армировании перемычек. Прошедшие стандартную
авто клавную обработку перемычки показывали более
высо кую прочность на изгиб, чем армированные метал-
лом. Максимальное значение прочности зафиксиро-
вано на образце, при получении которого применена
арматура диаметром 8 мм и предложенный отверди-
тель ТМ «Алит».

Нанесение на поверхность разогретой арма-
туры кварцевого песка при ее производстве вносит
существенные коррективы в систему распределения
усилий условно армированной газобетонной балки.
Согласно[17] песок измельчается, механо- и термо-
активируется и тем самым повышается его реак-
ционная способность к синтезу гидросиликатов
кальция в условиях автоклавной обработки газобе-
тона. 

Можно предположить, что на поверхности АК соз-
дается искусственная оболочка, которая должна обеспе-
чить повышенную адгезию силикатного материала к
арматуре, существенно увеличит контактную реакцион-
ную зону арматурного стержня с силикатным материа-
лом и тем самым выполнит функцию «искусственной
трубы», увеличив тем самым диаметр рабочей арматуры.
(рис.3).
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Производители композитной арматуры отмечают, что глян-
цевая поверхность АК приводит к уменьшению адгезии арма-
туры с бетоном на 18% и этот недостаток устраняется путем
напыления песка на поверхность арматуры. По данным лабора-
торных исследований производителя композитной стеклопла-
стиковой арматуры, компании «Императив Украина», напыление
песка обеспечивает 100% адгезию арматуры с бетоном. 

Проведенные нами предварительные исследования пока-
зали, что вытягивания арматурного стержня с напыленным пес-
ком диаметром 5мм из автоклавного газобетона требует
дополнительного усилия на 20-22% больше, по сравнению с не
напыленным образцом. Хотя производители АК утверждают,
что адгезия увеличивается на 18%.

Дополнительный эффект роста усилий адгезии может быть
объясним увеличением химической связи и эффектом «обоймы»,
которая образуется при автоклавной обработке газобетона на
поверхности стержня. Можно предположить, что активирован-
ный кремнезем на поверхности арматуры способствует синтезу
низкоосновных гидросиликатов кальция и, как бы искусственно,
увеличивает рабочий диаметр стержня. При этом возможна и по-
теря механической прочности самого полимера. 

В Научно-исследовательском, проектно-конструкторском
и технологическом институте бетона и железобетона (НИИЖБ)
им. А.А. Гвоздева разработан Свод правил СП339.5,1325800.2017
«Конструкции из ячеистых бетонов. Правила проектирования».
Согласно Своду, ячеистые бетоны по прочности на сжатие под-
разделяются на следующие классы: 

- B 1; В 1,5; В2; В2,5; В3,5; В5; В 7.5 – конструкционно-тепло-
изоляционные автоклавного твердения;

- B1,5; В2; В2,5; В3.5; В5; В7,5; В10 – конструкционно-
теплоизоляционные неавтоклавного твердения:
- В3.5; В5; В7,5; В10: В12.5; В15 – конструкционные автоклав-

ного и неавтоклавного твердения.
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В Своде правил в табл 5.7 приведены нормативные
значения прочностных и деформационных характеристик
стеклопластиковой, базальтопластиковой, углепластиковой,
арамидной и гибридной композитной арматуры (предел
прочности и модуль упругости при растяжении) и методика
расчета.

Следует ожидать, что введения нового Свода правил вы-
ступит катализатором расширения использования композит-
ной арматури в технологии автоклавного газобетона.

Выводы
В Украине использование АК в строительном производ-

стве значительно отстает от развитых стран. Композитная ар-
матура преимущественно используется в дорожном
строительстве, для армирования тяжелых бетонов, которые
эксплуатируются в агрессивных средах.

Существующая нормативная база позволяет использо-
вать АК для армирования стеновых конструкций из газобе-
тонных блоков. При этом могут быть использованы сетки и
отдельные стержни. 

АК по сравнению со своим металлическим аналогом
обладает рядом преимуществ, которые могут быть рацио-
нально использованы при производстве теплоизоляционных
и армированных изделий из газобетона.

Результаты аналитических исследований подтверждают
возможность армирования автоклавных газобетонов, но тре-
буют проведения дополнительных комплексных исследо -
ваний. 

Внедрение технологии напыления на АК кварцевого
песка обеспечивает повышенную адгезию арматуры к плот-
ному бетону и повышенную реакционную способность арма-
турного покрытия к силикатному материалу в условиях
автоклавной обработки армированных изделий. 
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Л.Й. Дворкін – один з провідних учених
в галузі будівельного матеріалознавства і
технології бетонів, котрий відомий не лише
в Україні, але і далеко за її межами. Його ро-
боти опубліковані в багатьох країнах. Сорок
три монографії та близько тисячі наукових
статей з різних проблем сучасної технології
в'яжучих, бетонів і інших будівельних мате-
ріалів підсумовують результати найбільш
значних і оригінальних багаторічних розро-
бок, виконаних безпосередньо проф. Л.Й.
Двор кі ним та аспірантами і док то рантами
під його керівництвом. 

Професор Дворкін Л.Й. завжди неро-
зривно пов'язаний із запитами будівельної
практики. Дивує його енциклопедизм, над-
звичайно широкий діапазон професійних
знань. Ним підготовлені довідники та посіб-
ники, які користуються широкою попу ляр -
ніс тю серед фахівців-будівельників.

Випускниками наукової школи профе-
сора Дворкіна Л.Й. є 27 кандидатів і 1 доктор
наук. Аспірантура кафедри технології буді-
вельних виробів і матеріалознавства, яку він
очолює, продовжує успішно готувати нау-
ково-педагогічні кадри. Високий професіо-
налізм, досконале володіння навчальним
матеріалом, вимогливе, але й водночас, і
доброзичливе ставлення до студентів –
такий стиль педагогічної роботи професора
Дворкіна Л.Й. Він постійно працює над удос-
коналенням навчальних дисциплін, які вик-
ладає, а також створенням оригінальної
навчально-методичної літератури. 60 на-
вчальних посібників і підручників – це дій-
сно унікальний результат більш ніж
піввікової науково-педагогічної діяльності! 

Побажаємо Леоніду Йосиповичу міц-
ного здоров’я, натхнення та реалізації твор-
чих задумів! 
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ЕФЕКТИВНІ БУДІВЕЛЬНІ РОЗЧИНИ ДЛЯ 3D-ПРИНТЕРА
EFFECTIVE 3D PRINTER MORTARS

ЭФФЕКТИВНЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ РАСТВОРЫ ДЛЯ 3D-ПРИНТЕРА

Анотація. У статті наведені результати досліджень складу та властивостей швидкотверднучих будівельних розчинів для зведення будівель способом
3D-друку на основі водостійких гіпсо-цементно-шлакових композицій. Показано вплив добавок-пластифікаторів різних видів на водопотребу розчинових
сумішей, міцність розчинів та кінетику її набору. З використанням методу математичного планування експерименту отримані регресійні моделі впливу
вмісту поліпропіленової фібри, повітрявтягувальної добавки та водо-в’яжучого відношення на міцнісні характеристики та середню густину матеріалу,
що дозволяють проектувати склад розчину із заданими властивостями.
Ключові слова: 3D принтер, розчин, гіпс, цемент, шлак, суперпластифікатор, міцність, математична модель.
Abstract. The article presents results of studies the composition and properties of quick-hardening mortars for the construction of buildings by 3D printing on
the basis of water-resistant gypsum-cement-slag compositions. The influence of plasticizer additives of various kinds on the water demand of mortar mixtures,
strength of mortars and kinetics of increasing strength is shown. Using the method of mathematical planning of the experiment, were obtained regression
models of the influence of the content of polypropylene fiber, air-entraining additives and water-binder ratio on the strength characteristics and density of the
material, allowing designing the composition of the mortars with the specified properties.
Keywords: 3D printer, mortar, gypsum, cement, slag, superplasticizer, strength, mathematical model.
Аннотация. В статье приведены результаты исследований состава и свойств быстротвердеющих строительных растворов для возведения зданий спо-
собом 3D-печати на основе водостойких гипсо-цементно-шлаковых композиций. Показано влияние добавок-пластификаторов различных видов на во-
допотребность растворных смесей, прочность растворов и кинетику ее набора. С использованием метода математического планирования эксперимента
получены регрессионные модели влияния содержания полипропиленовой фибры, воздухововлекающей добавки и водо-вяжущего отношения на про-
чностные характеристики и среднюю плотность материала, позволяющие проектировать состав раствора с заданными свойствами.
Ключевые слова: 3D принтер, раствор, гипс, цемент, шлак, суперпластификатор, прочность, математическая модель.

Як відомо [1], вартість затрат праці при зведені споруд ста-
новить 35-60% від загальних витрат на будівельні конструкції. З
огляду на це все більшої актуальності набуває застосування ро-
ботизованих технологій будівництва. Одним з таких способів
зведення будівель, що активно розвивається в останні роки є
технологія пошарового (адитивного) безопалубочного форму-
вання за допомогою будівельних 3D-принтерів. 3D-друк буді-
вельних конструкцій без опалубки дозволяє не лише підвищити
швидкість будівництва, а й відкрити нові можливості для архі-
тектурної творчості, дає змогу отримувати будівельні елементи
будь якої конфігурації. Заміна людської праці автоматизованою
технологією адитивного формування бетонних та залізобетон-
них конструкцій дозволяє проводити безпечне будівництво в

забруднених зонах, у зонах бойових дій або навіть на інших
планетах [2] .

Будівельні розчини для 3D-бетонування повинні воло-
діти комплексом необхідних властивостей як реологічних, так
і механічних. Серед них: досить висока в’язкість і структурна
міцність розчину, подовжені терміни тужавлення і швидке
твердіння, значна адгезія між окремими шарами, високі ме-
ханічні характеристики при забезпеченні необхідних тепло-
фізичних властивостей. Як показують результати досліджень
[3], такі розчини доцільно отримувати на основі швидкотверд-
нучих в’яжучих, наприклад гіпсових. Як відомо, основною
проблемою даних в’яжучих є низька водостійкість затверді-
лого каменю, що суттєво обмежує область його викори-

Дворкін Л.Й.
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стання. Одним з найбільш ефективних рішень в цьому на-
прямку можна вважати розробку О.В. Волженським та
А.В. Ферронською гіпсоцементношлакових в’яжучих
речовин (ГЦШВ) [4]. Основна ідея розробки полягає в от-
риманні продукту, який би поєднував найкращі власти-
вості будівельного гіпсу (здатність до швидкого твердіння
та набору міцності) і портландцементу (водостійкість).
Дані переваги дозволяють використовувати ГЦШВ як ос-
нову для виготовлення бетонів та розчинів для будівель-
них 3D принтерів.

Досліджували вплив добавок-пластифікаторів на
міцнісні характеристики ГЦШВ та факторів складу на вла-
стивості розчину для 3D-друку. В якості вихідних матеріа-
лів для проведення досліджень було використано
будівельний гіпс марки Г-4 (м. Івано-франківськ), порт-
ландцемент ПЦ-І-500 (м. Здолбунів «Волинь-Цемент») та
доменний гранульований шлак Криворізького металур-
гійного заводу. На основі попередніх досліджень були
прийняті два основних склади ГЦШВ: склад №1 (будівель-
ний гіпс (Г) – 60%, портландцемент (Ц) – 30%, доменний
гранульований шлак (Ш) – 10%); склад №2 (будівельний
гіпс – 60%, портландцемент – 20%, доменний гранульова-
ний шлак – 20%). При таких компонентних складах кое-
фіцієнти розм’якшеня складають 0,94 та 0,97 відповідно.

Для максимального зниження водопотреби та від-
повідного збільшення міцності на першому етапі дослід-
жень до двох запропонованих складів в’яжучого
додатково водилися пластифікуючі добавки. В якості пла-

Таблиця 1. 
Результати експериментальних досліджень впливу пластифікуючих добавок на міцнісні характеристики ГЦШВ

Склад ГЦШВ Вид добавки
Водов'яжуче 
відношення 

(В/Вж)

Міцність при стиску ГЦШВ у віці, МПа

2 год. 1 доба 7 діб 28 діб

Г-60 % 
Ц-30 % 
Ш-10%

- 0,53 3,8 4,6 5,8 6,6

ЛСТ 0,45 3,7 5,5 8,7 11,1

Melfux 2651F 0,32 8 10,3 13,2 16,1

CП-1 0,4 4,6 6,7 12,3 15,8

Dynamon SP-3 0,38 5,1 10,2 12,3 13,9

PCE-7 0,38 5,5 10,2 13,4 14,1

Г-60 % 
Ц-20 % 
Ш-20%

- 0,53 4,5 4,6 6,4 7

ЛСТ 0,46 4,1 5,7 9,1 12

Melfux 2651F 0,27 11,4 17,2 17,6 30,2

СП-1 0,4 4,5 6,9 12,6 16,2

Dynamon SP-3 0,39 5,6 10,6 12,5 14,4

PCE-7 0,38 5,7 10,5 13,6 14,3

стифікуючих добавок на даному етапі було використано:
лінгосульфонат технічний (ЛСТ), суперпластифікатор на-
фталін формальдегідного типу СП-1 (Поліпласт-Україна) ,
гіперпластифікатори на полікарбоксилатній основі
Melflux 2651 F (BASF) та РСЕ-7 (UA-Chemical), а також гі-
перпластифікатор на поліакрилатній основі Dynamon 
SP-3 (Mapei). Витрати води в кожній точці визначалися із
умови забезпеченості заданого розпливу 180±5 мм по
віскозиметру Суттарда. Результати експериментальних
досліджень впливу пластифікуючих добавок на міцнісні
характеристики ГЦШВ наведені в табл. 1.

Отримані результати вказують на те, що найбільша
міцність гіпсоцементношлакового в’яжучого, при вико-
ристанні всіх вище зазначених пластифікуючих добавок,
забезпечується при наступному його компонентному
складі: будівельний гіпс – 60%, портландцемент – 20%, до-
менний гранульований шлак – 20%. Також встановлено,
що найбільш ефективною пластифікуючою добавкою,
при такому компонентному складі в’яжучого є добавка гі-
перпластифікатор на полікарбоксилатній основі Melflux
2651 F. При цьому міцність в’яжучого на другу годину
твердіння складає 11,4 МПа та 30,2 МПа на 28 добу. Під-
вищення міцності зразків при використанні добавки гі-
перпластифікатор Melflux 2651 F пояснюється її більш
сильним водоредукуючим ефектом у порівнянні з ін-
шими використаними добавками.
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Рис. 1. Вплив пластифікуючих добавок на міцність ГЦШВ у віці 2 годин

Рис. 2. Вплив пластифікуючих добавок на міцність ГЦШВ у віці 1 доба

Рис. 3. Вплив пластифікуючих добавок на міцність ГЦШВ у віці 7 діб

Рис. 4. Вплив пластифікуючих добавок на міцність ГЦШВ у віці 28 діб

Як відомо [5], при змішуванні суперпластифікаторів
полікарбоксилатного типу з портландцементом відбува-
ється модифікація полікарбоксилатного ефіру шляхом за-
міщення в активних радикалах цієї сполуки іонів Na+ на
іони Са+. При відсутності лужного середовища, яке вини-
кає внаслідок утворення гідроксиду кальцію в процесі гід-
ратації цементу, вищевказана модифікація неможлива.
Введення до складу гіпсового в’яжучого портландцементу,
доменного гранульованого шлаку та суперпластифікатора
полікарбоксилантного типу забезпечує інтенсивний водо-
редукуючий ефект за рахунок сумісної дії як електроста-
тичного так і стеричного (просторового) ефекту молекул
модифікованого полікарбоксилатного ефіру [6].

Для отримання більш гомогенного в’яжучого і підви-
щення його міцності на наступному етапі досліджень його
виготовляли шляхом спільного помелу будівельного гіпсу,
портландцементу ПЦ І М500, доменного гранульованого
шлаку та порошкоподібного суперпластифікатора полі-
карбоксилатного типу Melflux 2651 F у вищевказаних спів-
відношеннях. Величина питомої поверхні в’яжучого
складала 600 м²/кг. Отримане в’яжуче характеризується
міцністю 21,2 МПа у віці 2 годин та 42,7 МПа у віці 28 діб,
що в 1,5 рази перевищує показники в’яжучого виготовле-
ного шляхом змішування окремо взятих компонентів.
Дане збільшення міцності пов’язане з тим, що при такій
технології виготовлення водо-в’яжуче відношення, не-
обхідне для отримання тіста нормальної густоти знижу-
ється приблизно на 25% і відповідно складає 0,2.

Для перевірки можливості використання даного
виду в’яжучого для приготування швидкотверднучих
розчинових композицій для 3D будівельного принтеру,
було виготовлено зразки розчину зі співвідношенням
в’яжуче:пісок – 1 :1. В якості в’яжучого було використано
ГЦШВ отримане шляхом сумісного помелу будівельного
гіпсу марки Г-4 (60 %), портландцементу ПЦ І М 500 (20%)
та доменного гранульованого шлаку (20%). Додатково
при помелі вводилась добавка суперпластифікатор
Melflux 2651 F в кількості 0,5% від маси в’яжучого. Всі екс-
периментальні дослідження на даному етапі були вико-
нані із застосуванням математичного планування
експерименту. Для цього було реалізовано трирівневий
план для трьох факторів В3 [7]. 

Внаслідок складності встановлення стальної арма-
тури при виготовленні будівель та споруд за технологією
об’ємного 3D друку, для підвищення границі міцності при
згині, додатково до складу розчину вводилась поліпро-
піленова фібра довжиною 12 мм. Вміст фібри варіювався
в діапазоні від 0 до 5 кг/м³.

Для зниження середньої густини та відповідного
підвищення термічного опору огороджуючих конструк-
цій до складу розчинів на основі запропонованого ГЦШВ
було додатково введено добавку поризатор UFAPORE
СС85. Вміст добавки коливався в діапазоні від 0 до 0,4%
від маси в’яжучого. Для зменшення теплопровідності
розчинів до їх складу також можна вводити легкі запов-
нювачі (спучений перлітовий чи вермикулітовий пісок),
проте ввдення добавок-поризаторів як правило, більш
доцільний шлях як з економічного, так і з технологічного
боку, враховуючи підвищену вартість легкого піску та
складності з перемішуванням розчинів на легких запов-
нювачах. Умови планування та результати експериментів
наведені в табл.2 та табл. 3.

Після проведення обробки і статистичного аналізу
експериментальних даних отримані математичні моделі
середньої густини (ρо, кг/м³) та міцності розчинів дослід-
жуваних в'яжучих у віці 2 год. та 28 діб при згині (Rзг2 год, Rзг28

(МПа)) та при стиску (Rст2 год, Rст28 (МПа)) вигляді поліномі-
альних рівнянь регресії. Результати обробки та статистич-
ного аналізу експериментальних даних наведені в табл. 4.
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Таблиця 2. 

Умови планування експерименту

Таблиця 3. 
Результати експериментальних досліджень

Таблиця 4. 
Експериментально-статистичні моделі середньої густини та міцності розчинів виготовлених на основі ГЦШВ

№
Фактори Рівні варіювання

Інтервал 
варіювання

Код Натуральний вид -1 0 +1

1 Х1 Витрата фібри (Ф), кг/м³ 0 2,5 5 2,5

2 Х2 Витрата поризатора (П), % 0 0,2 0,4 0,2

4 Х3 Водов'яжуче відношення (В/Вж) 0,23 0,25 0,27 0,02

№
Вміст 

фібри, 
кг/м³

Вміст 
поризатора, 

%

Водов'яжуче 
відношення 

(В/Вж)

Rзг2год, 
МПа

Rст2год, 
МПа

Rзг28, 
МПа

Rст28, 
МПа

ρ0, 
кг/м³

1 5 0,4 0,27 3,75 6,0 9,76 13,0 2049

2 5 0,4 0,23 4,15 8,2 11,71 30,6 1949

3 5 0 0,27 4,74 10,3 10,39 35,4 1735

4 5 0 0,23 5,99 11,1 12,64 49,0 1670

5 0 0,4 0,27 3,23 5,9 7,42 17,0 2115

6 0 0,4 0,23 3,58 7,5 8,25 27,4 2027

7 0 0 0,27 3,71 8,6 9,05 26,6 1637

8 0 0 0,23 4,91 8,8 10,18 33,0 1584

9 5 0,2 0,25 4,12 9,1 11,11 28,0 1801

10 0 0,2 0,25 3,32 7,9 8,71 22,0 1791

11 2,5 0,4 0,25 3,74 7,3 8,20 17,4 2042

12 2,5 0 0,25 4,90 10,1 9,48 31,4 1664

13 2,5 0,2 0,27 3,66 8,5 8,02 19,5 1827

14 2,5 0,2 0,23 4,46 9,7 9,56 31,5 1751

15 2,5 0,2 0,25 3,92 9,0 8,81 23,0 1796

16 2,5 0,2 0,25 3,92 9,2 8,76 23,1 1794

17 2,5 0,2 0,25 3,91 9,1 8,9 23,0 1800

Вихідні параметри Статистичні моделі

Середня густина, кг/м³ ρ0=1796+5Х1-189,2Х2-38,4Х3+56,9Х2²-7,1Х3²-41Х1Х2+3Х1Х3+9Х2Х3; (1)

Міцність при згині у віці 2 годин,
МПа Rзг2год=3,92+0,4Х1-0,58Х2-0,4Х3-0,2Х1²+0,4Х2²+0,14Х3²-0,13Х1Х2-0,01Х1Х3+0,21Х2Х3; (2)

Міцність при стиску у віці 2 годин,
МПа Rст2год=9+0,6Х1-1,38Х2-0,6Х3-0,5Х1²-0,3Х2²+0,1Х3²-0,4Х1Х2-0,15Х1Х3-0,35Х2Х3; (3)

Міцність при згині у віці 28 діб, МПа Rзг28=8,81+1,2Х1-0,64Х2-0,77Х3+1,1Х1²+0,03Х2²-0,016Х3²+0,25Х1Х2-0,26Х1Х3+0,08Х2Х3; (4)

Міцність при стиску у віці 28 діб,
МПа Rст28=23,0+3Х1-7Х2-6Х3+2Х1²+1,4Х2²+2,5Х3²-3,2Х1Х2-1,8Х1Х3-1,03Х2Х3; (5)
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Рис. 5. Вплив варійованих факторів на середню густину розчинів виготовлених на онові ГЦШВ

Рис. 6. Вплив варійованих факторів на міцність при згині розчинів виготовлених на онові ГЦШВ у віці 2 годин

Рис. 7. Вплив варійованих факторів на міцність при стиску розчинів виготовлених на онові ГЦШВ у віці 2 годин

Рис. 8. Вплив варійованих факторів на міцність при згині розчинів виготовлених на онові ГЦШВ у віці 28 діб
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В результаті аналізу отриманих експериментально-
статистичних моделей та побудованих на їх основі гра-
фічних залежностей встановлено, що найбільш значимим
фактором, який впливає на середню густину розчинів ви-
готовлених на основі ГЦШВ впливає витрата добавки по-
ризатору UFAPORE СС85. Збільшення його вмісту до 0,4 %
від маси в’яжучого дозволяє знизити середню густину
зразків в середньому на 20 %. При цьому середня густина
зразків зменшується від 2000-2100 кг/м³ до 1600-1700
кг/м³, що відповідно призводить до значного зменшення
теплопровідності. Також до деякого зменшення серед-
ньої густини зразків призводить збільшення водо-
в’яжучого відношення, що відповідно викликає
збільшення загальної пористості затверділого бетону.

Характер впливу варійованих факторів на міцнісні
характеристики розчинів виготовлених на основі ГЦШВ,
як випливає з аналізу комплексу отриманих експеримен-
тально-статистичних моделей (табл. 4) та побудованих на
їх основі графічних залежностей (рис. 5…9), суттєво не
змінюється при збільшенні тривалості твердіння. До зни-
ження міцності розчинів як на стиск так і на згин призво-
дить збільшення водо-вяжучого відношення та
збільшення вмісту добавки-поризатора UFAPORE СС85,
що основним чином пов’язано із різким збільшенням по-
ристості зразків. Дещо знівелювати даний вплив дозво-
ляє збільшення вмісту поліпропіленової фібри. Внаслідок
трьохмірного дисперсного армування цементної матриці
розчину волокнами фібри його міцність на розтяг при
згині збільшується в середньому на 25 % у порівнянні з
неармованими зразками. Збільшення вмісту фібри також
позитивно впливає і на міцність при стиску. При цьому
приріст міцності в середньому складає 15-20 %. 

Отримані результати вказують на те, що на основі
розроблених гіпсоцементношлакових в’яжучих можна
отримати швидкотверднучі розчинові композиції, які ха-
рактеризуються підвищеною міцністю та термічним опо-
ром і за своїми фізико-механічними характеристиками не
поступаються звичайній керамічній цеглі.

Таким чином, проведені дослідження показали мож-
ливість отримання на основі гіпсоцементношлакового
в’яжучого модифікованого добавкою гіперпластифіка-
тора на полікорбоксилатній основі швидкотверднучих
розчинових композицій, які можуть бути використані як
робочі суміші для 3D принтера. На основі розроблених
розчинових композицій можна виконувати швидкісне
зведення будівель та споруд як цивільного, так і військо-
вого призначення.

Рис. 9. Вплив варійованих факторів на міцність при стиску
розчинів виготовлених на онові ГЦШВ у віці 28 діб



Народився Саницький Мирослав Андрійович
14 лютого 1959 року у м. Львові. У 1966 році з ме-
даллю закінчив середню школу № 53 та з відзнакою
електрофізичний факультет Львівського політехніч-
ного інституту в 1971 році. Наукову і дипломну ро-
боту виконував на кафедрі фізики під керівництвом
доцента Буцка М.І. в період 1970-1971 рр. З 1971 р
у складі групи фізиків (В.І.Чіх, С.К.Мельник) під ке-
рівництвом зав. кафедри хімічної технології силіка-
тів проф. Шпинової Л.Г. впроваджував сучасні
методи фізико-хімічного аналізу (електронна мік-
роскопія, рентгенофазовий, термічний, ІЧ-спектро-
скопічний аналізи та ін.).

В період 1974-1978 рр. навчався в аспі-
рантурі ЛПІ (науковий керівник проф. Шпи-
нова Л.Г.), а з 1988 по 1991 рр. проходив
підготовку в докторантурі КПІ (науковий кон-
сультант чл.-кор. АН УРСР Пащенко О.О.). За-
хистив кандидатську (1978), докторську
(1991) дисертації за спеціальністю 05.17.11
«Технологія силікатних і тугоплавких немета-
лічних матеріалів» на спецраді Київського по-
літехнічного інституту. 



Професор Саницький М. А. – відомий учений в напрямку
будівельного матеріалознавства, спеціаліст з фізико-хімічних
методів дослідження. У 80-х роках в академічних журналах
(ДАН СРСР, ДАН УРСР та ін.) у співавторстві з проф. Л.Г.Шпино-
вою, академіком АН СРСР М.В. Беловим (інститут кристалогра-
фії АН СРСР), чл..-кор. АН УРСР Пащенко О.О. (зав. кафедри
в’яжучих матеріалів КПІ) було опубліковано цілий ряд статей,
присвячених розробці кристалохімічних основ процесів гідра-
тації цементів.

Його основні наукові праці присвячені будівельному ма-
теріалознавству, хімії та технології цементів і бетонів, розробці
сучасних ефективних будівельних матеріалів і виробів, ресур-
соощадних технологій будівельного виробництва, концепції
енергоощадного та екологічного будівництва, питанням утилі-
зації відходів та інженерії довкілля. Професор М. А. Саницький
науково обґрунтував принципи управління процесами струк-
туроутворення портландцементів за допомогою комплексних
модифікаторів, розробив наукові основи технології отримання
наномодифікованих та лужноактивованих композиційних це-
ментів та клінкер-ефективних бетонів поліфункціонального
призначення на їх основі, а також встановив фізико-хімічні
особливості процесів структуроутворення низькоемісійних ба-
гатокомпонентних цементів з комплексними модифікаторами
поліфункційної дії.

Під його керівництвом сформована наукова школа «Роз-
робка ресурсо- та енергоощадних технологій монолітних і збір-
них залізобетонних конструкцій, а також ефективних
будівельних матеріалів на основі сучасних цементних компо-
зиційних в’яжучих і комплексних модифікаторів нової генерації
й запроваджено новий напрям у створенні наномодифікованих
високофункціональних бетонів нової генерації». Розвинуто ін-
новаційний напрямок у технології будівельного виробництва
за рахунок розроблення  модифікованих клінкер-ефективних
бетонів нового покоління з покращеними експлуатаційними
властивостями. 

Мирослав Андрійович має значний науковий доробок, є
автором понад 470 наукових праць, зокрема 13 монографій та
навчальних посібників. Його роботи розміщено в наукометрич-
них базах даних: 25 – у Scopus та 8 – у Web of Science. Індекс
Гірша за Scopus – 7. Отримано 37 патентів та авторських сві-
доцтв, 5 ліцензійних угод. 

Учений підготував 27 кандидатів технічних наук і є науко-
вим консультантом 4 докторів технічних наук. Опонент 28 ди-
сертацій, в тому числі 9 докторських. Член 2-х спеціалізованих
рад із захисту дисертацій при НУ «Львівська політехніка», редак-
ційних колегій низки профільних журналів, в тому числі і закор-
донних. М.А. Саницький очолює випробувальну лабораторію
будівельних матеріалів і виробі (ВЛБМВ) при НУ «Львівська по-
літехніка». Під його керівництвом реалізовано міжнародний
проект «AFP-CEMIND» EU 3723 «Розробка альтернативного па-
лива та його використання в цементній промисловості». 

У 2008 р. за цикл наукових праць у складі колективу 
вчених-будівельників присуджена Державна премія України 
в галузі науки і техніки. Нагороджений нагрудним знаком
«За наукові та освітні досягнення», відзначений Почесними гра-
мотами Міністерства освіти і науки України та Кабінету Міні-
стрів України.

У період із 2001 до 2006 рр. був директором Інституту бу-
дівництва та інженерії довкілля НУ «Львівська політехніка».
З 2007 до 2011 рр. очолював кафедру автомобільних шляхів,
із 2011 р. – завідувач кафедри будівельного виробництва.

У результаті наукової співпраці з лідером цементної галузі
України – ПрАТ «Івано-Франківськцемент» – вперше в Україні
проведено випуск композиційних портландцементів з вмістом
вапняку і природної пуцолани (цеоліту). Перевагами таких це-
ментних систем є високий рівень енергозбереження та пони-
жені викиди СО2 при виробництві цементу у поєднанні з вищою
довговічністю бетонів на їх основі.

В рамках впровадження світових цементних практик
в Україні проф. Саницький М.А. прийняв активну участь у
Всеукраїн ських конференціях IFCEM, присвячених застосу-
ванню у будівнициві нових інноваційних технологічно-оптимі-
зовани високоякісних портландцементів з вмістом цеоліту та
вапняку виробництва ПрАТ "Івано-Франківськцемент", які ха-
рактеризуються високою ранньою міцністю. Композиційні
портландцементи забезпечують можливість одержання бето-
нів з високими експлуатаційними властивостями, а також буді-
вельних конструкцій з особливими вимогами.
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2014 р. середній клінкер-фактор у цементі складав 80 %, а до
2050 р. згідно CEMBUREAU передбачається, що співвідно-
шення клінкеру до цементу становитиме 70 %). Тому іннова-
ційним напрямком у галузі будівельного виробництва є
застосування композиційних портландцементів типу СЕМ ІІ/В-
М з пониженим вмістом клінкеру. Перевагами таких еко-ефек-
тивних цементів є ресурсо- та енергозбереження, а також
зниження рівня емісії СО2, при цьому бетони на їх основі ха-
рактеризуються вищою довговічністю. Разом з тим, слід від-
значити, що зменшення клінкер-фактору в цементах прямо
впливає на зниження їх ранньої міцності та швидкості тверд-
нення бетонів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
На даний час одним із основних завдань цементної про-

мисловості та будівельної галузі є зниження «вуглецевого
сліду». Заміщення портландцементного клінкеру в складі це-
ментів на активні мінеральні добавки гідравлічної або пуцо-
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МОДИФІКОВАНІ ШВИДКОТВЕРДНУЧІ КЛІНКЕР-ЕФЕКТИВНІ БЕТОНИ 
МОДИФИЦИРОВАННЫЕ БЫСТРОТВЕРДЕЮЩИЕ КЛИНКЕР-ЭФФЕКТИВНЫЕ БЕТОНЫ

MODIFIED RAPID HARDENING CLINKER-EFFICIENT CONCRETES

Анотація. У статті проаналізовано досвід зниження «вуглецевого сліду» у будівельній галузі за рахунок широкого використання низькоемісійних цементів
та клінкер-ефективних бетонів. Показана доцільність застосування високоякісних композиційних портландцементів з високою ранньою міцністю ПрАТ
«Івано-Франківськцемент» та комплексного підходу до проектування складу бетону шляхом оптимізації суміші компонентів на різних функціональних
рівнях, а також введення полікарбоксилатних суперпластифікаторів, лужних активаторів і нанокомпозитів. Модифіковані швидкотверднучі клінкер-ефек-
тивні бетони забезпечують прискорені темпи будівництва та вирішення проблем, пов’язаних з необхідністю реалізації стратегії низьковуглецевого розвитку. 
Ключові слова: клінкер-ефективні бетони, композиційний портландцемент, полікарбоксилатні етери, нанокомпозити, висока рання міцність.
Аннотация. В статье проанализирован опыт снижения «углеродного следа» в строительной отрасли за счет широкого использования низкоэмиссион-
ных цементов и клинкер-эффективных бетонов. Показана целесообразность применения высококачественных композиционных портландцементов с
высокой ранней прочностью ПАО «Ивано-Франковскцемент» и комплексного подхода к проектированию состава бетона путем оптимизации смеси
компонентов на различных функциональных уровнях, а также введения суперпластификаторов поликарбоксилатного типа, щелочных активаторов и
нанокомпозитов. Модифицированные быстротвердеющие клинкер-эффективные бетоны обеспечивают ускоренные темпы строительства и решение
проблем, связанных с необходимостью реализации стратегии низкоуглеродного развития.
Ключевые слова: клинкер-эффективные бетоны, композиционный портландцемент, поликарбоксилатные эфиры, нанокомпозиты, высокая ранняя прочность.
Abstract. The article analyzes the experience of reducing the carbon footprint in the construction industry due to the widespread introduction of low-CO2 ce-
ments and clinker-efficient concretes. The expediency of using high quality composite Portland cements with high early strength of JSC “Ivano-Frankivskсement”
and the complex approach for designing the concrete composition by optimizing the mixture of components at different functional levels, the introduction of
polycarboxylate type superplasticizers, alkaline activators and nanocomposites is shown. Modified rapid hardening clinker-efficient concretes provide accelerated
construction rates and solutions to the need for a low-carbon development strategy.
Keywords: clinker-efficient concrete, Portland composite cement, polycarboxylate ethers, nanocomposites, high early strength.

Постановка проблеми
Бетон, як багатокомпонентний і широкомасштабний ком-

позиційний будівельний матеріал, завдяки порівняно низькій
ціні, різноманітності застосування, високій довговічності та еко-
логічності, все ширше застосовується у будівництві [1]. Це дру-
гий, найбільш часто використовуваний речовинний матеріал на
планеті після води. За даними ООН, у зв’язку з подальшою інду-
стріалізацією бетон буде мати важливе значення у будівництві
інфраструктури, транспортних систем, реалізації проектів ви-
робництва екологічно-чистої енергії. Слід відзначити, що клін-
кервмісні портландцементи і надалі будуть необхідним
матеріалом для виготовлення бетону. Очікується, що до 2050 р.
споживання бетону збільшиться ще на 12–15 % порівняно з по-
казником 2014 р. При цьому передбачається ефективне вико-
ристання цементозаміщуючих матеріалів з метою зниження
клінкерної складової, розроблення нових типів низькоемісійних
цементів та клінкер-ефективних бетонів на їх основі.

Найбільш ефективним способом зі скорочення викидів СО2
є зниження вмісту клінкеру в портландцементі (в країнах ЄС у

Кропивницька Т. П. Круць Т. М. Гев`юк І. М.Саницький М. А.
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ланічної дії, а також мікронаповнювачі в значній
мірі сприяє вирішенню даної проблеми. При цьому за-
міна кожного кілограму клінкеру в бетоні на цементоза-
міщуючі матеріали дозволяє зменшити емісію СО2 на
0,6–1,0 кг [2]. Разом з тим, зниження клінкер-фактору в бе-
тоні призводить до суттєвого зменшення його ранньої
міцності. Тому для одержання ефективних низьковуглеце-
вих бетонів слід дотримуватись принципів їх поетапного
розроблення за рахунок застосування змішаних та ком-
позиційних цементів високого класу міцності (не менше
42,5 МПа), оптимізації водо-цементного відношення та
вмісту цементуючого матеріалу в бетонній суміші.

У доступному майбутньому головним складником
цементів і надалі залишиться портландцементний клін-
кер, тому дуже важливим є вирішення питання про те, як
ефективніше його використовувати. Це означає, що не-
обхідно так знизити вміст клінкеру в бетоні, щоб не по-
гіршувались характеристики останнього, зокрема
довговічність при різних сценаріях зовнішнього впливу.
В той же час, такий індикатор стану справ у скороченні
емісії СО2 підприємствами цементної галузі як вміст клін-
керу в цементі на даний час вже не дозволяє встановити
прямий зв'язок між екологічними і технічними характе-
ристиками бетону. Тому згідно концепції, запропонованої
М. Шнайдером, В. Калашніковим [2, 3], розглядаються па-
раметри, що враховують технічні характеристики, зо-
крема ефективність в'яжучого в бетоні, яка визначається
таким параметром як клінкер-інтенсивність [кг
клінкеру/(м³•МПа)]; крім цього встановлений параметр
СО2-інтенсивність [кг СО2/(м³•МПа)], що характеризує емі-
сію СО2 при виготовленні 1 м³ бетону заданого класу міц-
ності. Характерно, що зі збільшенням міцності бетону
величини цих параметрів зменшуються, оскільки клінкер
використовується більш ефективно (рис. 1). Для тради-
ційних бетонів із міцністю на стиск 30 МПа мінімальне
значення клінкер-інтенсивності становить близько
8 кг/м³•МПа, проте середнє значення складає, як правило,
12 кг/м³•МПа. Мінімальна СО2-інтенсивність становить
близько 2 кг CO2/(м³•МПа) для бетонів вище 40–50 МПа і
збільшується експоненціально для менших міцностей.
У комплексі параметри клінкер- та СО2-інтенсивностей
характеризують клінкер-ефективність бетону, підви-
щення якої можна досягти шляхом заміни частини клін-
керу на активні мінеральні добавки (гранульовані
доменні шлаки, цеолітовий туф, зола-винесення та ін.) [4].

Для подолання такого суттєвого недоліку компози-
ційних цементів, як зниження їх ранньої міцності, згідно
концепції П.-К. Айчина [5] використовуються як хімічний,
так і фізичний підходи. Хімічний підхід полягає у викори-

Рис. 1. Потенціал зниження викидів CO2 шляхом оптимізації використання в'яжучих із застосуванням сучасних технологій з
високим вмістом наповнювачів та низькою водопотребою [4]

станні тонкомелених цементів з підвищеним вмістом у
клінкері високореакційних мінералів C3S та C3A, проте
такий підхід вже практично себе вичерпав, так як при
цьому суттєво зростають енергетичні затрати на їх виго-
товлення, крім цього реологічні властивості сумішей по-
гіршуються, а міцність у пізніші терміни тверднення
суттєво не зростає. З точки зору довговічності бетону
такий підхід призводить до зростання кількості етрингіту
в гідратованому цементному камені, а відповідно до по-
ниження його сульфатостійкості. Тому більш перспектив-
ним є фізичний підхід, який полягає у тому, щоб, не
змінюючи хімічний склад портландцементного клінкеру,
зменшити водо-в’яжуче відношення (В/В) і збільшити
щільність упаковки частин в’яжучого в цементному тісті
за рахунок введення високодисперсних мікронаповню-
вачів та суперпластифікаторів полікарбоксилатного типу.
При цьому забезпечується збільшення міцності компози-
ційних цементів як у ранньому, так і в пізнішому термінах
тверднення. Важливим є також дослідження потенціалу
підвищення показників бетону згідно вимог стратегії ста-
лого розвитку, починаючи від початкового перемішу-
вання бетонної суміші до властивостей бетону в складних
конструкціях, що піддаються різним типам навантажень
та агресивних середовищ. Значний ефект прискорення
ранньої міцності бетонів також забезпечується шляхом
лужної активації [6-8].

Для забезпечення необхідної легковкладальності
бетонної суміші та необхідних будівельно-технічних вла-
стивостей бетону проводять проектування його складу з
використанням портландцементів загальнобудівельного
призначення, дрібного та крупного заповнювачів. При
цьому заповнювачі для бетонів (дрібний і крупний) за
своїми основними  властивостями (міцністю, зерновим
складом, наявністю шкідливих домішок, морозостійкістю
тощо) повинні відповідати вимогам, що наведені в націо-
нальних нормативних документах на дані матеріали.
Слід відзначити, що згідно ДСТУ Б В.2.7-32-95 зерновий
склад піску для будівельних робіт знаходиться в межах
0,16…5,0 мм. В той же час, згідно норм ЄС зерновий склад
піску складає 0-2 мм, а наступні фракції заповнювачів –
відповідно 2-8 та 8-16 мм. 

В Україні при виготовленні бетонних сумішей часто
використовуються дуже дрібні піски (Мк =1,0…1,5), а зер-
новий склад крупного заповнювача починається від 5 мм.
Як правило, у бетонній суміші відсутні фракції від 2 до
5 мм, що призводить до збільшення міжзернової пусто-
тності в бетоні та перевитрати цементу [9, 10]. Тому на
практиці виникає потреба порівняти результати випро-
бувань бетонів, запроектованих згідно вітчизняних та єв-
ропейських стандартів. 
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Метою роботи є розроблення швидкотверднучих моди-
фікованих клінкер-ефективних бетонів шляхом використання
композиційних портландцементів з високою ранньою міцністю
та комплексного підходу, що передбачає оптимізацію суміші
компонентів на різних функціональних рівнях в процесі про-
ектування складу бетону, а також введення суперпластифікато-
рів полікарбоксилатного типу та прискорювачів тверднення.

Матеріали і методи досліджень
Отримання клінкер-ефективних бетонів забезпечують тех-

нологічно-оптимізовані високоякісні портландцементи
CEM І 42,5R, CEM ІІ/А-S 42,5R, CEM ІІ/А-LL 42,5R, CEM ІІ/А-P 42,5R
ПрАТ “Івано-Франківськцемент”, які повністю відповідають єв-
ропейським стандартам та виготовляються на основі портланд-
цементного клінкеру нормованого мінералогічного складу,
мас.%: С3S – 60,82; C2S – 14,62; C3A – 6,76; C4AF – 12,32; вміст луж-
них оксидів у перерахунку на Na2Oe – 0,8 [11, 12]. В той же час,
для технології клінкер-ефективних бетонів значний практичний
інтерес також представляє застосування композиційного порт-
ландцементу з високою ранньою міцністю CEM ІІ/B-M(S-P-L)
32,5R, який характеризується пониженим до 0,65 клінкер-фак-
тором.

Для проектування зернового складу заповнювачів засто-
совано дрібні піски Миколаївського та Жовківського родовищ,
гранітний щебінь двох фракцій: 2–5 мм та 5–20 мм. В якості 
високоефективних водоредукуючих добавок використано 
суперпластифікатори полікарбоксилатного типу (PCE). Для 
прискорення процесу тверднення бетону застосовано лужно-
сульфатний активатор та дисперсію колоїдного розчину нано-
SiO2 Levasil CB з частинами розміром від 2 до 150 нм (вміст сухої
речовини – 50 мас.%).

Мікроструктуру бетонів досліджували на растровому елек-
тронному мікроскопі РЕМ 106И, а макроструктуру – з викори-
станням стереоскопічного мікроскопу Bresser ETD-101. 

Результати досліджень 
Типовий склад бетонної суміші на основі високомарочного

портландцементу CEM І 42,5R характеризувався кількісним спів-
відношенням компонентів Ц:П:Щ=1:1,81:3,46 (Ц=350 кг,
В/Ц=0,61). Добавки суперпластифікаторів полікарбоксилатного
типу різних виробників РСЕ-1 та РСЕ-2 забезпечували зниження
В/Ц бетонної суміші на 25…30%, тоді як для лігносульфонатів ЛСТ
водоредукуючий ефект складав всього 10%. Як видно з рис. 2, для
бетону з добавками полікарбоксилатів характерним є суттєвий
(на 30…35%) приріст міцності на стиск як у ранньому віці, так
і через 28 діб порівняно з бетоном з добавкою ЛСТ; при цьому
за кінетикою наростання міцності бетони з добавками РСЕ
можна віднести до швидкотверднучих (fcm2 / fcm28 ≥ 0,5). Клінкер-
інтенсивність для бетону без добавок складає 8,25 кг
клінкеру/(м³•МПа), а для бетону з добавками РСЕ-1 та РСЕ-2
зменшується до 6,38…6,11 кг клінкеру/(м³•МПа). 

Слід відзначити, що показники клінкер-інтенсивності ви-
щевказаних складів бетонів як без добавок, так і з добавками

РСЕ в 2-3 рази перевищують мінімальні значення для клінкер-
ефективних бетонів. Причиною цього, окрім підвищених зна-
чень В/Ц бетонної суміші, є також невідповідність кривої
зернового складу бетону, що негативно впливає на його вла-
стивості, зокрема може викликати невідповідну легковкла-
дальність бетонної суміші; проблеми з перекачуванням та
ущільненням суміші; сегрегацію складників бетонної суміші;
підвищену витрату цементу, високий вміст пор, пониження
параметрів міцності, а також погіршення експлуатаційних вла-
стивостей та довговічності бетону [13].

Негативний вплив підвищеного водо-цементного відно-
шення та невідповідності фракційного складу компонентів ви-
щенаведеного складу бетону наглядно виявляється при
дослідженні мікроструктури цементуючої матриці поверхні
сколу бетону без хімічних добавок методом растрової елек-
тронної мікроскопії. Так, на мікрофотографії (рис. 3, а – рівень
мезоструктури х200) спостерігається нібито монолітна струк-
тура цементуючої матриці; в той же час, як видно при вели-
кому збільшенні (х10000), цементні зерна контактують
недостатньо щільно (рис. 3, б), що призводить до зростання
капілярної пористості. Це свідчить про необхідність підви-
щення щільності цементуючої матриці бетону для забезпе-
чення довговічності бетону.

В подальших дослідження підбір складу бетонної суміші
проводився згідно стандарту PN-B-06250:1988 з використан-
ням композиційного портландцементу з високою ранньою
міцністю CEM ІІ/B-M(S-P-L) 32,5R. Для одержання клінкер-
ефективних бетонів визначальним для щільності упаковки
зерен є оптимізація гранулометричного складу компонентів.
Для проектування кривої необхідного гранулометричного
складу товарної бетонної суміші використано поліфракційні
заповнювачі (пісок Жовківський фракції 0,125–2,0 мм, щебінь
фракцій 2–4; 4-8; 8-16 мм), зерновий склад яких визначав -
ся методом сухого просіювання через набір сит згідно 
EN 933-1:2012-03. Як видно з рис. 4, в цілому запроектована
гранулометрична крива заповнювачів знаходиться в області
задовільних складів, що гарантує відповідну легковкладаль-
ність та консистенцію бетонної суміші при якомога найменшій
кількості води та цементу (розчинової складової), а також мі-
німальному вмісту повітря.

Оцінка впливу рецептурних і технологічних факторів на
властивості бетонів проведена з використанням методу екс-

Рис. 2. Міцність бетону з добавками пластифікаторів 
різних генерацій

Рис. 4. Запроектована гранулометрична крива заповнювачів
згідно PN-B-06250:1988

Рис. 3. Мезо- (а) та мікроструктура (б) традиційного бетону
(В/Ц=0,61)
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периментально-статистичного моделювання. В якості
змінних факторів вибрано витрату CEM ІІ/B-M(S-P-L) 32,5R
(X1=320; 370; 420 кг/м³) та кількість суперпластифікатора
PCE-2 (X2=0; 0,8; 1,6 мас.%). Для прискорення набирання
ранньої міцності до складу бетонів також вводили луж-
ний активатор тверднення (2,0 мас.% Na2SO4). Аналізом
отриманих моделей міцності бетонів встановлено, що
при витраті композиційного портландцементу в межах
320…420 кг/м³ у бетонній суміші без добавок 
(ОК=16–18 см) показник В/Ц змінювався від 0,62 до 0,48;
при цьому такий бетон характеризувався пониженою
міцністю в ранньому віці (через 1 добу fcm1=3,1…5,8 МПа).
При введенні 1,0–1,6 мас.% РСЕ за рахунок суттєвого во-
доредукуючого ефекту (27-34 %) міцність модифікованих
бетонів через 1 добу збільшилась у 3,5–4,6 рази. Найвищі
значення міцності у віці 2 та 28 діб (fcm2=47,0 МПа;
fcm28 = 80,0 МПа) досягаються для модифікованого бетону
з витратою цементу Ц=420 кг/м³ та суперпластифікатора
1,6 мас. % РСЕ (рис. 5, а). Для модифікованих бетонів пи-
тома витрата клінкеру на одиницю міцності через 28 діб
зменшується до 4,5…3,0 кг/(м³•МПа) (рис. 5, б), а СО2-ін-
тенсивність складає 3,9… 2,6 кг СО2/(м³•МПа).

Дослідження впливу суперпластифікатора (PCE-2),
лужного активатора та наномодифікатора на технологічні
властивості та міцність клінкер-ефективних бетонів про-
водили на оптимізованому складі суміші компонентів 
з витратою матеріалів на 1 м³: Ц=370 кг, П=407 кг, 
Щ2-4=527 кг, Щ4-16=824 кг (марка бетонної суміші за осад-
кою конуса – S4). Для бетону без добавок рання міцність
через 12 та 24 год становила відповідно 0,8 та 10,2 МПа,
стандартна – 40,5 МПа, що відповідає класу С25/30. При
введенні добавки РСЕ + Na2SO4 до бетонної суміші дося-
гається водоредукуючий ефект ΔВ/Ц=40% із забезпечен-
ням осадки конуса 160 мм (ρсер = 2420 кг/м³, Vп = 2,2%). За
оцінкою питомої міцності згідно EN 206-1 такий модифі-
кований бетон характеризується середнім її наростанням
(fcm2 / fcm28 = 0,39). Введення комбінованої добавки 

Рис. 5. Ізопараметричні діаграми міцності на стиск (а) та
клінкер-ефективності (б) бетону у віці 28 діб

РСЕ + Na2SO4 + нано-SiO2 до бетонної суміші (В/Ц=0,40, 
ρсер = 2410 кг/м³, Vп=2,5 %) забезпечує приріст ранньої
міцності через 12 год – у 8 разів, а через 2 доби –
у 2,3 рази. Для наномодифікованого клінкер-ефектив-
ного бетону на основі композиційного портландцементу
СЕМ ІІ/В-М міцність на стиск у віці 28 діб складає 78,9 МПа,
що відповідає класу міцності С50/60. Такий клінкер-ефек-
тивний бетон характеризується швидким наростанням
міцності (fcm2 / fcm28 = 0,51). 

Для модифікованих швидкотверднучих клінкер-
ефективних бетонів характерне формування щільної
контактної зони між крупним заповнювачем і цемен-
туючою матрицею на мікро- та нанорівнях, що забезпе-
чує її високу міцність. Методом растрової електронної
мікроскопії встановлено, що цементуюча матриця бе-
тону без добавок характеризується пористою мікро-
структурою зі слабким зчепленням між гідратованими
фазами. Нанокремнезем покращує ефективність цемен-
туючих матеріалів завдяки надзвичайно високій пуцо-
лановій активності та здатності до заповнення
капілярних пор. Результати, отримані за допомогою ме-
тодів SEM та EDX, свідчать, що додавання нанокремне-
зему покращує мікроструктуру бетону за рахунок
утворення додаткових кластерів щільного гелю C-S-H(І),
які сприяють зшиванню частинок у цементуючій мат-
риці (рис. 6, а, б)

Дослідженнями порової структури (рис. 7) встанов-
лено, що модифікований клінкер-ефективний бетон ха-
рактеризується підвищеною кількістю дрібних замкнених
мікропор (A300=1,34), які рівномірно розподілені в струк-
турі цементуючої матриці. При цьому показник Пауерса,
який визначає відстань між порами, складає 0,157 мм
(норма ≤ 0,2 мм), що сприяє підвищенню морозостійкості.
Для клінкер-ефективного бетону класу С50/60 призмова
міцність становить fcm,prism=62,5 МПа, модуль пружності
Еcm=48,4 ГПа, коефіцієнт Пуасона ν=0,17; морозостій-
кість – F300.

Таким чином, використання технологічно-опти-
мізованих композиційних портландцементів ПрАТ
«Івано-Франківськцемент» в комплексі з добавками
полікарбоксилатних суперпластифікаторів та приско-
рювачів тверднення при умові правильно запроекто-
ваного гранулометричного складу полікомпонентної
суміші заповнювачів дозволяє отримати швидкот-
верднучі клінкер-ефективні бетони, які відносяться
до нового покоління низькоемісійних бетонів з висо-
кими експлуатаційними властивостями та представ-
ляють інноваційний напрямок у технології
будівельного виробництва. Перевагами таких бетонів
є високий рівень клінкер-ефективності та низькі по-
казники викидів СО2 у поєднанні з їх підвищеною до-
вговічністю та надійністю конструкцій. Високоякісні
композиційні портландцементи з високою ранньою
міцністю забезпечують понижене тепловиділення мо-
дифікованих бетонів, що визначає їх ефективне засто-

Рис. 6. Електронна мікрофотографія (а) та мікрозондовий
рентгеноспектральний аналіз (б) поверхні цементуючої
матриці модифікованого клінкер-ефективного бетону
через 28 діб тверднення
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сування в масивних конструкціях; крім цього ство-
рюється можливість одержання корозійностійких бе-
тонів для гідротехнічних і меліоративних об’єктів, що
піддаються впливам різних агресивних середовищ, а
також будівельних конструкцій з особливими вимо-
гами. 

Висновки 
Значне зростання виробництва бетону у світі ви-

значає згідно стратегії сталого розвитку необхідність-
зниження емісії при його виробництві. Швидко тверд -
ну чі високофункціональні клінкер-ефективні бетони
в значній мірі сприяють вирішенню даної проблеми,
проте для цього потрібна всестороння зміна технології
будівельного виробництва за рахунок вдосконалення
процесів, матеріалів та методів виготовлення бетону.
В перспективі чистоклінкерний портландцемент не-
обхідно буде повністю замінити більш складними бінар-
ними, третинними або навіть четвертинними в’яжу чи -
ми з використанням спеціальних цементозаміщуючих
матеріалів. 

Підвищення клінкер-ефективності бетонів на ос-
нові композиційних портландцементів з високою
ранньою міцністю досягається за рахунок оптимізації
гранулометричного складу компонентів бетонної су-
міші на різних структурних рівнях, введення суперпла-
стифікаторів полікарбоксилатного типу, лужних
активаторів і наномодифікаторів, що в комплексі забез-
печує високу щільність упакування зерен цементуючої
матриці. При цьому досягається підвищення показників
особливо ранньої міцності бетону (Rc12год=6,4 МПа) та
одержання клінкер-ефективних бетонів класу С50/60 із
швидким наростанням міцності (fcm2 / fcm28 = 0,51). Мо-
дифіковані клінкер-ефективні бетони характери-
зуються дрібними рівномірно розподіленими
замкненими порами в цементуючій матриці, що визна-
чає їх підвищену морозостійкість та довговічність в різ-
них умовах експлуатації.

Рис. 7. Модифікований клінкер-ефективний бетон: 
а – макроструктура, 
б – мезоструктура, 
в – розподіл повітряних пор за розмірами

Література:
1. Принципи стратегії сталого розвитку в цементній промисловості / Т.М. Круць, І.М. Гев`юк М.А. Саницький, Т.П. Кропив-

ницька // Будівельні матеріали та вироби. – 2015. – № 3-4. – С. 16-19.
2. Schneider M. The cement industry on the way to low-carbon future / M. Schneider // Cement and Concrete Research. – 2019. –

Vol. 124. – P. 1–19. 
3. Калашников В. И. Через рациональную реологию в будущее бетонов / В. И. Калашников // Строительные материалы XXI

века. Технологии бетонов. – 2007. – № 5. – С. 8–10.
4. Eco-efficient cements: Potential economically viable solutions for a low-CO2 cement-based materials industry / K. L. Scrivener,

V. M. John, E. M. Gartner, et al. // Cement and Concrete Research. – 2018. – Vol.114. – Р. 2-26.
5. Aitcin, P.-C. Cements of today – concretes of tomorrow / P.-C. Aitcin, W. Wilson // CWB. – 2014. – P. 349–358.
6. Sanytsky M., Kropyvnytska T., Gorpynko O., Geviuk I. Effect of the Particle Surface Distribution on the Reactivity of Supplementary

Cementitious Materials in Blended Cements. Book of abstracts ICCC 2019. – P. 188. 
7. Кропивницька Т.П. Концепція еко-ефективних наномодифікованих лужноактивованих композиційних цементів з високою

ранньою міцністю / Т. П. Кропивницька // Вісник НУ «Львівська політехніка». Теорія і практика будівництва. – 2019. –
№ 912. – C. 18-23. 

8. Щелочные цементы : монография / П. В. Кривенко, Р. Ф. Рунова, М. А. Саницький, И. И. Руденко // К. : Основа, 2015. – 448 с. 
9. Гоц В. І. Бетони і будівельні розчини: підручник / В. І. Гоц, В. В. Павлюк, П. С. Шилюк. – К.: Основа, 2016. – 568 с.
10. Дворкін Л. Й., Гоц В. І., Дворкін О. Л. Випробування бетонів і будівельних розчинів. Проектування їх складів: навчальний

посібник / К. : Основа, 2014. – 304 с.
11. Високоякісні швидкотверднучі портландцементи виробництва ПрАТ «Івано-Франківськцемент» / Т.М. Круць, О.Ф. Гор-

пинко, І.М. Гев`юк, М.А. Саницький, Т.П. Кропивницька // Будівельні матеріали та вироби. – 2018. – № 1/2 (97). – C. 34–37. 
12. Саницький М. А., Кропивницька Т. П., Гев'юк І.М. Швидкотверднучі портландцементи з добавкою вапняку // Будівельні

матеріали та вироби. – 2019. – № 1-2 (100). – С. 18–23. 
13. Development of nanomodified rapid hardening clicker-efficient concretes based on Portland-composite cements / T. Kropy-

vnytska, M. Sanytsky, T. Rucinska, О. Rykhlitska // Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. Technology organic and
inorganic substances. – 2019. – Vol. 4/6 (100). – P 38-48.



Монографії 

1. Формирование и генезис микроструктуры цементного камня / Л.Г. Шпынова,  В.И. Синенькая, В.И. Чих, И.И. Никонец, 
М.А. Саницкий, И.Ф. Дудинская // Львов, изд-во при Львов. ун-те. – 1975. - 157 с.

2. Физико-химические основы формирования структуры цементного камня /Л.Г. Шпынова,В.И. Чих, М.А. Саницкий, Х.С. Соболь,
С.К. Мельник // Львов, ВШ, изд-во при Львов. ун-те, 1981. – 160 с.

Навчальні посібники

1. Саницкий М.А. Некоторые вопросы кристаллохимии
цементных минералов. – К.: УМК ВО, 1990. – 64 с.

2. Саницький М.А., Соболь Х.С., Марків Т.Є. Модифіко-
вані композиційні цементи. – Львів: Вид-во Львівської
політехніки, 2010 – 132 с. 

3. Саницький, О.Р. Позняк, Марущак У.Д. Енергозбері-
гаючі технології в будівництві: навч. посібник – 2-е
вид., випр. – Львів: Вид-во Львівської політехніки,
2013. – 236 с.

3. Бетоны для строительных работ в зимних условиях / 
Шпынова Л.Г., М.А. Саницкий, О.Л. Островский, Х.С. Соболь, 
Б.В. Федунь, О.Я. Шийко / Львов: Выща школа, Изд-во при
Львовском университете, 1985. – 80 с.

4. Теория цемента / А.А. Пащенко, Е.А. Мясникова, В.С. Гумен, Ю.Р.
Евсютин, М.М. Салдугей, М.А. Саницкий, В.П. Сербин, В.В. Токар-
чук, И.Б.Удачкин, В. Чистяков, // Под.ред. А.А.Пащенко, К.:Буді-
вельник, 1991. –168 с. 

5. Конструкційні матеріали нового покоління та технології їх
впровадження у будівництво / Р.Ф. Рунова, В.І. Гоц, І.І.Назаренко,
В.Й. Сівко, П.С. Шилюк, В.Н. Старчук, М.А. Саницький, В.І. Брат-
чун, А.М. Плугін – К.: УВПК «ЕксОб». – 2008. – 360 с. 

6. Кривенко П.В., Рунова Р.Ф., Саницкий М.А., Руденко И.И. Щелочные
цементы:монография. – Киев: изд-во ООО «Основа», 2015. – 448 с.



30

Казимагомедов И. Е. Юнис Башир Саад Салем

УДК 666.97 (075.8)

Казимагомедов И. Е., к.т.н., 
доцент кафедры строительных материалов и изделий, 
Харьковский национальный университет 
строительства и архитектуры (ХНУСА), 
ул. Сумская, 40, г. Харьков, 61002
☎ +38 (097) 992-46-03 ✉ kazimagomedov.1957@mail.ru,
Юнис Башир, к.т.н., 
доцент кафедры строительной механики, 
Харьковский национальный университет 
строительства и архитектуры (ХНУСА), 
ул. Сумская, 40, г. Харьков, 61002
☎ +38 (093) 661-04-94 ✉ docbasheer01@gmail.com, 
Саад Салем, аспирант,
☎ +38 (093) 528-06-35 ✉ sesonoor@yahoo.com
Харьковский национальный университет 
строительства и архитектуры (ХНУСА), 
ул. Сумская, 40, г. Харьков, 61002

Ibrahim Kazimagomedov, Ph.D., 
assistant professor of building materials and products Department,
Kharkiv National University 
of Civil engineerng and Architecture, 
Str. Sumy, 40, Kharkov, 61002
☎ +38 (097) 992-46-03 ✉ kazimagomedov.1957@mail.ru,
Basheer N. Younis, Ph. D., 
assistant professor of structural mechanics Department, 
Kharkiv National University 
of Civil engineerng and Architecture, 
Str. Sumy, 40, Kharkov, 61002
☎ +38 (093) 661-04-94 ✉ docbasheer01@gmail.com, 
Saad Salem, postgraduate student, 
☎ +38 (093) 528-06-35 ✉ sesonoor@yahoo.com
Kharkiv National University 
of Civil engineerng and Architecture, 
Str. Sumy, 40, Kharkov, 61002

ОЦЕНКА ФАКТОРОВ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАМЕНЫ 
СЕТЕЙ ТРУБОПРОВОДОВ МИКРОАРМИРОВАННЫМИ ТРУБАМИ
ОЦІНКА ФАКТОРІВ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАМІНИ МЕРЕЖ ТРУБОПРОВОДІВ МІКРОАРМОВАНИМИ ТРУБАМИ

ASSESSMENT OF FACTORS OF EFFICIENCY OF REPLACEMENT OF PIPELINE NETWORKS BY MICRO-REINFORCED PIPES

Аннотация. В статье приводится сравнительный анализ эффективности замены аварийных сетей водоснабжения Украинына разработанные автором
бетонные микроармированные трубы. Приведена экспертная оценка влияния факторов на эффективность трубопроводов.
Ключевые слова: эффективность, железобетонные трубы, бетонные микроармированные трубы, критерии оптимальности, факторы эффективности.
Анотація. У статті наводиться порівняльний аналіз ефективності заміни аварійних мереж водопостачання Украінини розробленими автором бетонними
мікроармованими трубами. Наведена експертна оцінка впливу факторів на ефективність трубопроводів.
Ключові слова: ефективність, залізобетонні труби, бетонні мікроармована труби, критерії оптимальності, фактори ефективності.
Abstract. The article provides a comparative analysis of the effectiveness of replacing emergency water supply networks of Ukraine with concrete micro-rein-
forced pipes developed by the author. An expert assessment of the influence of factors on the efficiency of pipelines is given.
Keywords: efficiency, reinforced concrete pipes, concrete microreinforced pipes, optimality criteria, efficiency factors.

Введение
Традиционно бетонные и железобетонные трубопроводы

применяются в водоводах хозяйственно-бытовой, ливневой,
промышленной канализации, дренажных, ирригационно-ме-
лиоративных и т.д [1]. Долговечность трубопроводов в значи-
тельной степени зависит от условий эксплуатации, степени
агрессивности среды, и физико-механического состава транс-
портируемоего материала [2]. 

Актуальность проблемы
Ввиду наличия значительных недостатков у железобетон-

ных труб, на долю которых приходится около 30% трубопровода
Украины, значительная часть магистральных сетей находится в
аварийном состоянии. Так, согласно статистике жилищно-ком-
мунального хозяйства [3], В декабре 2018 года Министерство ре-
гионального развития, строительства и
жилищно-коммунального хозяйства Украины сообщило: «Общая
протяжённость канализационных сетей [Украины] – 34 650,0 км,
из которых в аварийном состоянии находится 13043,0 км, или

37,6 %». Кроме того, было отмечено, что количество насосного
оборудования в системах водоотведения Украины составило
7 106 единиц, из них требует замены 1 854 или 26,1 %.[3] 

В марте 2011 года отмечалось: «В соответствии с ними
[официальными данными], около 35 % канализационных
сетей [Украины] находятся в аварийном и ветхом состоянии.
Наибольший удельный вес таких проблемных сетей – на
Харьковщине (50,7 %), в АР Крым (50,4 %), в Донецкой и Лу-
ганской областях (соответственно 48,8 % и 47,5 %). По словам
Юрия Хиврича, преимущественно очистительные сооруже-
ния эксплуатируется по 30-40 лет и только 10 % из них вве-
дены в эксплуатацию меньше 15 лет назад. Старые
сооружения исчерпали свой эксплуатационный ресурс, по-
этому крайне нуждаются в срочной реконструкции и замене.
Ряд регионов вообще нуждаются в безотлагательном разви-
тии централизованной системы водоотвода. Так, населенные
пункты Виннитчины обеспечены таким водоотводом на 2,3 %,
Сумщины – на 2,7 %, Черниговщины – на 2,8 %, Хмельнитчины
– на 3 %, Полтавщины – на 3,3 %, Кировоградщины – на 3,6 %.
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Да и в целом по Украине этот показатель выглядит до-
вольно скромно – 5,7 % от общей численности населен-
ных пунктов.»[12]

Такая ситуация требует от специалистов всесторон-
него анализа проблемы и эффективной стратегии ее ре-
шения [3]. Ремонтно-восстановительные работы
трубопроводных сетей водоснабжения являются затруд-
нительными и малоэффективными ввиду высокой себе-
стоимости реконструкции (рисунок 1) [4].

Учитывая актуальность проблемы реконструкции и
замены трубопроводных систем, был проведен анализ
возможности замены традиционных железобетонных
труб на микроармированные бетонные трубы.

Характерной особенностью современной строи-
тельной технологии является применение химических
добавок, наполнитетей, позволяющими регулировать
свойства бетона в широком диапазоне. Как указывал
Дворкин О.Л. [6], введение добавок позволяет удешевить
процесс изготовления бетона, поскольку дополнитель-
ные затраты часто перекрываются уменьшением стоимо-
сти необходимых материальных ресурсов, снижением
расхода цемента, увеличением межремонтных сроков и
т.д. Учитывая значительную протяжённость трубопрово-
дов в Украине, снижение стоимости строительства может
быть достигнуто путём экономии сырья, используемого
для производства труб. Мероприятия по совершенство-
ванию структуры трубопроводов, прежде всего, должны
быть направлены на повышение их качественных пока-
зателей, таких как надёжность, экономичность и долго-
вечность [4]. 

Рассмотрим экономический эффект при производ-
стве микроармированных бетонных труб. Затрагивая во-
прос эффективности наиболее полное определение,

отображающее суть понятия звучит следующим образом:
эффективность – это показатель соотношения возмож-
ных результатов целевого применения предлагаемого
решения и затрат, обеспечивающих его достижение. Для
того чтобы среди возможных вариантов решений найти
наилучший и наиболее эффективный, необходимы кри-
терии, характеризующие эффективность достижения по-
ставленных целей. Этот критерий должен быть выражен
в виде определённых показателей – критерия оптималь-
ности, который бы однозначно характеризовал любой из
возможных вариантов реализации решения. Наилучшим
вариантом решения при этом следует считать тот, кото-
рый даёт в зависимости от конкретной задачи и приня-
того критерия оптимальности минимальное или
максимальное значение [9].

Эффективность трубопроводов
Рассматривая понятие эффективности относи-

тельно видов трубопроводов, автор сталкнулся с тем, что
в литературе нет точных показателей, так называемых
критериев оптимальности, которые бы давали объектив-
ную характеристику трубам. В различных источниках,
описывающих трубопроводы, приводяться те или иные
признаки и показатели; так одни производители считают
основными факторами качества труб экономичность, со-
блюдение гигиенических и пожарных требований, устой-
чивость к различным воздействиям, другие же
приводять в пример инные, не упомяная первых. Кроме
этого производители трубопроводов часто игнорируют
описания характеристик, на соответствующий товар, не
упомяная недостатки, которые часто бывают существен-
ными. Следует отметить, что при описании характери-
стик строительных изделий необходимо строго

Таблица 1. 
Экспертная оценка влияния факторов на эффективность использования трубопроводов
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Таблица 2. 
Сравнительная характеристика железобетонных и микроармированных бетонных труб

№ Наименование фактора Железобетонные трубопроводы Бетонные микроармированные трубы

1 2 3 4

1 прочность высокая
высокая 

ввиду подбора оптимального 
состава модификаторов

2
устойчивость 

к образованию 
трещин

низкая 
(возможность появления трещин до приложения экс-

плуатационной нагрузки, на пример, от усадки и
собственных напряжений в железобетоне по техноло-

гическим причинам, от действия внешних нагрузок
из-за низкого сопротивления бетона растяжению;

трещины могут появится вследствие нарушения сцеп-
ления между бетоном и арматурой)

высокая 
трещиностойкость

3 устойчивость 
к агрессивным средам низкая высокая

4 экономичность высокая себестоимость

высокая 
ввиду отсутствия необходимости дорогостоящей,

часто дефицитной арматуры; 
ввиду повсеместной доступности сырья

5 долговечность относительно высокая более высокая (по частоте отказов)

6 водопоглощение низкая

более низкая 
ввиду наличия модификаторов 

(минеральные, полимерные), которые имеют 
площадь поверхности больше чем у цемента

7 коррозийная стойкость

высокая 
подверженность коррозии 

(что негативно влияет на долговечность, прочность,
устойчивость и другие показатели)

высокая 
стойкость в отношении коррозии

8 объёмная масса (вес) большой собственный вес относительно малый собственный вес 
ввиду отсутствия арматуры

9 морозостойкость высокая высокая

10 теплопроводность

высокая
(наличие собственных напряжений, 

вызываемых усадкой бетона 
и температурно-влажностными воздействиями)

низкая 
теплопроводность

11 пропускная способность не высокая
высокая 

(сохранение в условиях эксплуатации гладкой 
и не корродированной внутренней поверхности)

12 экологичность высокая высокая

13 трудовые затраты

значительные, 
ввиду необходимости привлечения 
квалифицированных специалистов 

для установки арматуры

незначительные

14 технологичность производ-
ства

Не высокая, 
что усложняется наличием арматуры

высокая, 
что достигается за счёт однородной 

быстрой уплотняемости бетонной смеси; 
автоматизированного производства

15 дополнительные расходы
наличие дополнительных расходов для специальной

технике и привлечении квалифицированных рабочих,
а также на дефицитный основной материал (железо)

простота в монтаже и транспортировке

16 пористость низкая низкая

17 ремонтопригодность низкая, 
ввиду наличия арматурного каркаса

высокая, 
возможность применения различных вариантов 

монтажа; простота в обслуживании, ремонте; 
минимальное зарастание

18 устойчивость к атмосфер-
ным воздействиям высокая высокая

19 электропроводность
высокая, 

подверженность разрушающему действию 
блуждающих потоков от электротранспорта

диалектичность

20 огнестойкость высокая более высокая ввиду низкой теплопроводности

21 звукопроводность высокая звукопроводность более низкая звукопроводность
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соблюдать требования нормативних документов (ДБН,
ГОСТов, СНиПов). Данная тенденция затрудняет каче-
ственную оценку трубопроводных систем и выбор одно-
значно эффективного варианта.

В связи с этим был проведен комплексный анализ
паказателей и критериев, при изучении специализиро-
ванной научной литературы, требований соответствую-
щих стрндартов, нормативних документов, в следствии
чего были выявлены и сформированы факторы оценки
трубопроводов, которые их наиболее полно характери-
зуют. Для определения значимости выявленных факто-
ров, влияющих на эффективное использование и оценки
качества трубопроводов был использован экспертный
метод, который включает в себя: анализ существующих
трубопроводов, используемых в качестве строительных
изделий для водоводов хозяйственно-бытовой, ливневой,
промышленной канализации, дренажных, ирригационно-
мелиоративных сетей; согласование результатов прове-
деного анализа; виявление основных факторов, которые
в наибольшей мере влияют на эффективное исспользо-
вание и качество трубопроводов, что позволит выявить
преимущества и недостатки каждого из видов. Результаты
проведенной работы представлены в таблице 1. 

В ходе экспертного анализа были исследованы сле-
дующие вопросы: какие из факторов являются основ-
ными при оценке эффективного использования и
качества трубопроводов; степень влияния каждого опре-
делённого фактора на качества и эксплуатационные по-
казатели трубопроводов.

Данные полученных исследований позволяют про-
следить наиболее значимые факторы: прочность, устой-
чивость к образованию трещин, экономичность,
коррозийная стойкость, водопоглащение. Наименьший
потенциал имеет фактор звукопроводности ввиду не-
значительности при эксплуатации в сети водоводов. По-
лученные приоритеты соответствуют требованиям
нормативних документов на соответствующие изделия,
и могут применяться для оценки, а так же сравнения раз-
личных видов трубопроводных систем из различных ма-
териалов. В результате предложенная экспертная оценка
позволяет сделать сравнительный анализ эффективно-
сти рассматриваемых видов трубопроводов в сети водо-
снабжения, с учётом рейтинга потенциала каждого из
факторов, которая представлена в таблице 2.

Выводы
В связи с приведенными данными обоснованным

обстоятельством является замена малоэффективных же-
лезобетонных труб альтернативными микроармирован-
ными бетонными трубами. 

Рис. 1. Обновление системы водоснабжения

Проведенный анализ доказывает эффективность за-
мены железобетонных труб разработанными модифици-
рованными трубопроводами, которые обоснованно
можно назвать инновационной технологичной моделью
системы водоснабжения Украины. Массовое внедрение
в производство предложенных трубопроводов является
важной задачей, решение которой может обеспечить
дальнейшее снижение стоимости строительства и будет
дополнительным существенным резервом экономии ма-
териала и финансовых затрат.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF CALCIUM SULFATE HEMIHYDRATE 
MODIFIED WITH CARBON NANOTUBES
СТРУКТУРА ТА ВЛАСТИВОСТІ НАПІВГІДРАТУ СУЛЬФАТУ КАЛЬЦІЮ, 
МОДИФІКОВАНОГО ВУГЛЕЦЕВИМИ НАНОТРУБКАМИ

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ПОЛУГИДРАТА СУЛЬФАТА КАЛЬЦИЯ, 
МОДИФИЦИРОВАННОГО УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ

Abstract. This paper presents research of the influence of concentration of nanomodifiers in the form of carbon nanotubes on the structure and physical and
chemical properties of calcium sulfate hemihydrate. With the same nanomodifier content in the gypsum matrix, the maximum increase in strength is achieved
by using CNTs functionalized with hydroxyl groups and makes 27–29 %. The increase in strength of the CNT-containing gypsum composite occurs due to the
accelerated process of calcium sulfate dihydrate crystallization at the grapheme surface.
Keywords: gypsum binders, nanomodifiers, carbon nanotubes, nanocomposites, strength.
Анотація. У даній статті приведені дослідження впливу концентрації наномодифікаторів у вигляді вуглецевих нанотрубок на структуру та фізико-хімічних
властивості напівгідрату сульфату кальцію. При одинаковому вмісті наномодифікатора в гіпсовій матриці максимальне збільшення міцності досягається
за рахунок використання вуглецевих нанотрубок, функціоналізованих гідроксильними групами, і становить 27–29 %. Збільшення міцності гіпсової ком-
позиції, що містить вуглецеві нанотрубки, відбувається з початком прискорення процесу кристалізації дигідрату сульфату кальцію на поверхні графену.
Ключові слова: гіпсові в’яжучі, наномодифікатори, вуглицеві нанотрубки, нанокомпозити, міцність.
Аннотация. В данной статье приведены исследования влияния концентрации наномодификаторов в виде углеродных нанотрубок на структуру и фи-
зико-химические свойства полугидрата сульфата кальция. При одинаковом содержании наномодификатора в гипсовой матрице максимальное увели-
чение прочности достигается за счет использования углеродных нанотрубок, функционализированных гидроксильными группами, и составляет 27–29 %.
Увеличение прочности гипсового композита, содержащего углеродные нанотрубки, происходит за счет ускоренного процесса кристаллизации дигид-
рата сульфата кальция на поверхности графена.
Ключевые слова: гипсовые вяжущие, наномодификаторы, углеродные нанотрубки, нанокомпозиты, прочность.

Introduction
Last time the development of nanostructured materials has

become one of the relevant scientific directions of science about
nanomaterials [1-4]. 

Creation of nanocrystalline materials, coatings and
strengthening layers with improved performance properties is
essential to the optimization of structures, improvement of
their reliability, energy-saving, and resource-saving as well as
the improvement of strength and antiwear properties of mate-
rials

Review of papers
The articles [5-8] represent the analysis of up-to-date ap-

proaches to implementing nanotechnology principles in the sci-
ence of construction materials. The assessment of the impact of
nanomaterials on the initial stage of the structure formation
process – heterogeneous nucleation (nucleation) has been con-
ducted. The authors of papers investigated the influence of main
factors on heterogeneous nucleation, and thus it was determined
that the mentioned factors form three mechanisms of influence of
primary nanomaterials on the material structure formation process. 
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A.A. Yeliseyev and A.A. Gusev [9, 10] represent the most
important features of functional nanomaterials including
their structure, physical properties, and synthesis and re-
search methods; moreover, they describe cases of use of
nanomaterials for creating nanoelectromechanical systems,
various devices for nanoelectronics and molecular electron-
ics as well as for creating magnetic recording media. These
books represent the main methods for obtaining isolated
nanoparticles, ultradispersed powders, and dense nanocrys-
talline materials. Size effects in isolated nanoparticles and
dense nanocrystalline materials were discussed in detail.
The works also demonstrate an essential role of interfaces in
the formation of structure and properties of nanomaterials.
The analysis of visualized patterns describing peculiarities
of structure and properties of substances in the nanocrys-
talline state was performed [10].

Various methods for obtaining ultradispersed (nano-)
materials were considered namely, mechanical, physical,
chemical and biological methods. Up-to-date ideas on elec-
trical, magnetic, thermal, optical, diffusion, chemical, and
mechanical properties of nanomaterials were summarized
[11-14]. The materials properties dependence on the mate-
rial structure and geometrical dimensions of nanoparticles,
storage and transportation of nanomaterials were also ex-
amined.

Based on the performed analysis of reference sources
it seems reasonable to study the impact of carbon nan-
otubes on the structure and main physical and chemical
properties of calcium sulfate hemihydrate.

Research objective
Research of the influence of concentration of

nanomodifiers in the form of carbon nanotubes on the struc-
ture and physical and chemical properties of calcium sulfate
hemihydrate.

Research methods
Methods of X-ray phase analysis and calorimetric tests

have been used to investigate the mineralogical composi-
tion and kinetics of processes occurring in a modified matrix.
The structure, size, and morphology of newgrowths have
been investigated by means of scanning electron micro-
scopes.

In order to improve the performance of carbon nan-
otubes (CNT), CNT’s surface has been chemically modified
with the functional groups [14]. Carboxylation of carbon
nanotubes has been carried out by the interaction of nan-
otubes with various oxidizing agents [16-18]. For the oxidiza-
tion of CNTs by hydroxyl groups, a mechano-chemical
method [14, 18] has been used, which involves the milling
of CNTs and alkali within 60 minutes. 

Research findings: The influence of the content of
nanomodifiers – carbon nanotubes on the structure and
main physical and chemical properties of gypsum binders
has been determined. 

The analysis of gypsum binder and building gypsum-
based samples (both non-modified and modified with the
CNTs) has been performed during the research.

During this research, we have used carbon nanotubes
obtained from a catalytic hydrocarbon pyrolysis unit at the
Center for Carbon Nanomaterials of the Vladimir State 
University named after A.G. And N.G. Stoletovs, Russia 
[14, 16-18]. 

The multi-walled carbon nanotubes (CNT) have over
30 layers, length 2-5 μm; diameter 10-60 mm, specific surface
area 120 m2/g, purity 95 % [19].

Gypsum binder with the addition of surfactant in the
amount of 0,4 % of the dry weight of binder has been used
as a reference standard (Table 1).

Carbon nanotubes have been added in the form of
a suspension that has been prepared as follows: multi-walled
carbon nanotube powder has been first added to a plasti-
cizer water solution with further processing in an ultrasonic
dispersion machine, which has enabled us to obtain the sta-
ble dispersion of waterborne nanoparticles. Polycarboxylate
P-11 from the Macromer Research and Development Enter-
prise (Vladimir, Russia) [14, 16-18] and Sika Retarder plasti-
cizer (Switzerland) have been used as plasticizers. The
suspension preparation process has been controlled based
on the parameters as follows: suspension density, colloidal
system stability (zeta-potential determination), CNT concen-
tration, and viscosity.

The conducted research studies on the determination
of ultimate bending strength and compression strength
of bending test beams at 2 hours have shown that the 
increased nano-additive content results in the improvement
of structural characteristics of a composite material.
The maximum increase in strength (27–29 %) can be
achieved by using carbon nanotubes with hydroxyl groups.
When using the initial nanotubes the increase in strength
is 13–15 %. 

During the research studies, the analysis of the initial
gypsum binder, building gypsum-based samples (unmodi-
fied and modified with carbon nanotubes) has been con-
ducted (Table 3) with the use of X-ray diffractometer X`Pert
PRO MPD 3040/60 Fa. PANalytical (Institute of Ceramics,
Glass and Construction Materials (IKGB TU Bergakademie
Freiberg)). The following materials have been used as struc-
tural models of mineral components for the full-profile quan-
titative X-ray phase analysis: gypsum CaSO4•2H2O
(№01-074-1433); bassanite CaSO4•0,5H2O (№01-081-1849);
anhydrite CaSO4 (No.01-086-2270), carbon С (№01-075-
2078) [19].

Changes in the mineralogical composition can be 
identified in a cyclic mode. Each cycle lasts 5 minutes and
16 seconds.

Results of the quantitative X-ray diffraction analysis
using the Rietveld method are given in Table 2.

The X-ray photograph (Fig. 1, Curve 1) of the gypsum
sample at the 1st cycle shows a large amount of both cal-
cium sulfate hemihydrate (24 %) and calcium sulfate dihy-
drate (up to 67 %) after 1 hardening cycle. The hydration
process is completed after 95 minutes at the 18th cycle 
(Fig. 1, Curve 2). Main impulses of intensity of the reflected
lines of calcium sulfate dihydrate correspond to 6200, 4250,
and 3300.

Table 1. 
Content and properties of the reference standard (over 100%)

Gypsum, % Surfactant, % W/G % рН
Setting time, min Strength, MPa:

Start End Compression
strength

Bending
strength

100 0,4 59 7,2 6 8 4,6 2,2
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Date in the X-ray photograph of CNT-modified gypsum
binder hardening are indicative of the intensification of the
hydration processes. The hydration process is also completed
at the 18th hardening cycle (upon the expiration of 95 min-
utes); however, calcium sulfate dihydrate formation rate is
considerably higher. The lines of main impulses of calcium
sulfate dihydrate correspond to 11300, 9900, 6000 (Fig. 2).

During the hydration of unmodified building gypsum
within 18 cycles (95 minutes), the process is running with the
formation of CaSO4•2H2O in the amount of up to 88%. Under
the same conditions, the hydration of modified gypsum
reaches 93%, and the amount of unreacted CaSO4 even
slightly drops (Table 2).

Based on the data of quantitative X-ray patterns and 
X-ray patterns over time, the addition of CNTs results in the
hydration process enhancement as well as more complete
conversion of calcium sulfate hemihydrate to dihydrate.

The analysis of the microstructure of gypsum compo-
sition samples has shown that by adding the modifying ad-
ditive a denser structure of gypsum samples has been
formed, which improves the physical and mechanical prop-
erties of the calcium sulfate matrix.

It may be assumed that nanodispersed CNT additives
act as “crystallization nuclei” on the surface of which calcium
sulfate matrix structuring occurs with the achievement of
improved structural characteristics of the gypsum composi-
tion [15, 20].

Based on the research studies and calculations per-
formed by V.E. Vaganova, V.V. Reshetniak, V.N. Derevianko
[15, 20], the interaction of a calcium sulfate dihydrate mole-
cule with the graphene-like surface has been proved using
quantum chemical analysis methods. Besides, it has been
found that a calcium sulfate dihydrate molecule tends to
chemically interact with the surface of the CNTs through a
calcium ion due to the overlap of 3p valence Ca2+ orbitals
and 2p carbon orbitals [15, 20].

The change in the charge of a Ca2+ ion (around 17%
compared to the initial charge) and in charges of other
atoms by no more than 2 % due to the interaction of
aCaSO4•2H2O molecule with the graphene-like surface is
indi cative of a slight change in the chemical activity of pe-
ripheral atoms of the molecule which are involved in inter-
molecular interactions in a calcium sulfate dihydrate crystal
[15, 20]. Thus, strength properties of the CNT-modified gyp-
sum binder has been improved through the accelerated
processes of calcium sulfate dihydrate crystallization at the
graphene-like surface. 

Table 2. 
Changes in mineralogical composition, % Wt

Hardening cycles CaSO4•0,5H2O CaSO4•2H2O CaSO4 Impurities

Mineralogical composition 
of unmodified calcium sulfate hemihydrate 
after 1 hardening cycle, Curve 1, Fig. 6

24 67 4 5

Mineralogical composition 
of unmodified calcium sulfate hemihydrate 
after 18 hardening cycles, Curve 2, Fig. 6

3 88 4 5

Mineralogical composition 
of modified calcium sulfate hemihydrate 
after 1 hardening cycle, Curve 1, Fig. 7

14 77 4 5

Mineralogical composition 
of modified calcium sulfate hemihydrate 
after 18 hardening cycles, Curve 2, Fig. 7

1 93 1 5

Fig. 1. Rietveld diagram of building gypsum 
hardening through time G-5: 
1 – after the 1st cycle; 
2 – after the 18th cycle.

Fig.2. Rietveld diagram of building gypsum 
hardening through time G-5: 
modified with CNTs: 
1 – after the 1st cycle; 
2 – after the 18th cycle.
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Conclusions
The introduction of carbon nanostructures into gyp-

sum compositions leads to the increased mechanical
strength through the formation of a fine crystalline needle-
shaped structure of higher density. With the same nanomod-
ifier content in the gypsum matrix, the maximum increase
in strength is achieved by using CNTs functionalized with hy-
droxyl groups and makes 27–29 %. The chemical fictional-
ization of the surface of carbon nanotubes contributes to the
reduced sedimentation effect that is typical for nanoparti-
cles; moreover, it makes it possible to achieve more uniform
nanostructure dispersion throughout the modified material
volume and provides chemical interaction between the sub-
stance matrix and nanotubes.

The interaction of calcium sulfate dihydrate molecule
with the graphene-like surface is a chemical process, which
has been confirmed by quantum-chemical analysis meth-
ods. The increase in strength of the CNT-containing gypsum
composite occurs due to the accelerated process of calcium
sulfate dihydrate crystallization at the graphene-like surface.
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РІЗНОВИДИ ШАМОТУ ЯК ФАКТОР ВПЛИВУ 
НА СТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ ПОРИСТОЇ КЕРАМІКИ
DIFFERENT TYPES OF CHAMOT AS FACTOR OF INFLUENCE ON STRUCTURE AND PROPERTIES OF POROUS CERAMICS

РАЗНОВИДНОСТИ ШАМОТА КАК ФАКТОР ВЛИЯНИЯ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ПОРИСТОЙ КЕРАМИКИ

Вступ
Пористі фільтрувальні матеріали та системи застосо-

вуються в різних областях науки, техніки, промисловості, у сіль-
ському господарстві, медицини. Вони стали вагомим фактором
вирішення питань технології, ресурсозбереження, охорони до-
вкілля та забезпечення життєвої діяльності [1,2]. При цьому роз-
ширення сфер застосування пов’язане з необхідністю
підвищення показників властивостей та експлуатаційної надій-
ності шляхом оптимізації технології виробництва. Базовим еле-
ментом технології є вихідні сировинні матеріали, вибір яких
потребує поглиблення уявлень про фізико-хімічний склад та
властивості.

Практичне розповсюдження в системах фільтрування та
очищення отримали керамічні пористі вироби [3,4]. В зв’язку з
цим виконано ряд розробок по розширенню асортименту ви-
робів відповідно до напрямків та умов їх експлуатації [3-9]. 

Кераміку із пористістю 37-42 % для фільтрації та аерації от-
римують по технології, що базується на регулюванні параметрів
пористості шляхом використання шамоту певного грануломет-
ричного складу та спеціальних зв`язуючих. Вироби формують
методами напівсухого пресування або трамбування, сушать та
випалюють при максимальній температурі 1150-1200°С. 

Набув розповсюдження спосіб виготовлення пористих ке-
рамічних виробів із суміші шамоту або кварцового піску (84,0-
85,5 мас. %) із зв'язуючими на основі розчинного скла (14,5-16,0
мас. %) шляхом формування, сушки та випалу. 

Суть способу полягає в використанні наповнювача із зада-
ною гранулометрією зерен, які після обʼємного розподілу при
формуванні утворюють пори необхідного розміру. При цьому

саме характеристики пористості відносять до основних факто-
рів, що визначають фільтраційні властивості мате ріалу [10-12].

Разом з тим, з сучасних позицій хімії поверхні та фізичної
хімії силікатів [13,14] очевидно, що ефективність використання
пористої фільтрувальної кераміки має залежати не лише від оп-
тимізації гранулометрії шамоту та загальної пористості виробів,
але й від міри розвитку відкритих пор та властивостей по-
верхні, в тому числі ліофільності, матеріалів, які застосовують
як наповнювач. В цьому напрямку виконано подану роботу.

Характеристика об’єктів та методів дослідження
Об’єктами дослідження стали пористі керамічні вироби

для фільтрування, очищення рідин і газів, виготовлені на 
основі різновидів шамоту ТОВ «Керамейя» (м. Суми) та ПАТ
«Часівоярський вогнетривкий комбінат» (Донецька область).

Обраний для дослідження шамот відрізняється вихідною
сировиною та технологічними параметрами виробництва:
- сумський шамот (проба K) є продуктом подрібнення ке-

рамічної цегли, виготовленої з суміші легкоплавкої полі-
мінеральної глини, тугоплавкої глини та суглинку,
випаленої у тунельній печі при максимальній темпера-
турі 1050 °С;

- часівоярський шамот (проба ЧПК1) є спеціальним про-
дуктом випалу вогнетривкої глини місцевого родовища
на максимальну температуру 1150 °С.
Досліджувані вихідні матеріали суттєво відрізняються за хі-

міко-мінералогічним складом та фізико-хімічними властивостями.
За хімічним складом при близькому вмісті діоксиду кремнію

66,7- 69,0 мас.% проба К сумського шамоту значно відрізняється

Білоусов О. Ю.

Анотація. Подано результати дослідження пористих матеріалів на основі продуктів керамічного виробництва - шамоту як фракціонованого наповнювача.  По-
казано особливості утворення порової структури матеріалу при використанні шамоту різного хіміко-мінералогічного складу в умовах швидкісного випалу.
Ключові слова: кераміка пориста, шамот, хімічний склад, фазовий склад, ліофільність, випал, пористість.
Abstract. The results of research of porous materials on the basis of products of ceramic production - chamot as a fractionating filler are given. The features of
formation of structure of material at the use of chamot with different chemical and mineralogical compositions in the conditions of speed baking are shown.
Keywords: porous ceramics, chamot, chemical composition, phase composition, liophilicity, baking, porosity.
Аннотация. Приведены результаты исследования пористых материалов на основе продуктів керамического производства - шамота как фракциони-
рованного наполнителя.  Показаны особенности образования поровой структуры материала при использовании шамота различного химико-минера-
логического состава при скоростном обжиге.
Ключевые слова: керамика пористая, шамот, химический состав, фазовый состав, лиофильность, обжиг, пористость.
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від часівоярського ЧПК1 по вмісту оксиду алюмінію та біль-
шим кількісним співвідношенням SiO2: Al2O – 3,7 проти 2,6,
більшим вмістом Fe2O3, лужноземельних і лужних оксидів,
сума яких RO+R2O становить 5,5 проти 3,7 мас. % (табл. 1).

Результати рентгенофазового аналізу, проведеного
з використанням дифрактометру ДРОН-3М, дозволили
виявити особливості мінералогічного складу досліджу-
ваних матеріалів. Очевидно, що структурні особливості
досліджуваних проб визначаються відмінностями кри-
сталічних фаз, їх кількісного співвідношення та ступенем
розвитку склофази (рис. 1, 2).

Енергетичний стан поверхні 
та ліофільність шамоту
Поверхневі явища, що протікають на границі роз-

ділу фаз, є важливим фактором практично всіх природ-
них і технологічних процесів. 

З огляду на агрегатний стан речовин при фільтрації
в системах газо- і водоочищення можно виділити два типа
поверхонь розділу фаз: газ – тверде тіло (Г-Тв) та рідина –
тверде тіло (Р-Тв), В цьому зв’язку у дослідженнях були ви-
користані методи оцінки енергетичного стану поверхні
частинок шамоту по змочуванню при натіканні [15]. 

Характерною особливістю вказаного методу є мож-
ливість оцінити одночасно ступінь змочування частинок
полярними і неполярними рідинами (відповідно вода і
ксілол), коефіцієнт фільтрації і питому ефективну по-
верхню.

За отриманими експериментальними даними
(табл. 2) стосовно змочування водою проба К сумського
шамоту характеризується суттєво більшим показником
Вн у порівнянні з ЧПКІ: 0,88 проти 0,63. 

Неполярними рідинами (ксілол) досліджувані проби
шамоту змочуються суттєво гірше, ніж водою. При цьому
проби Л і ЧПК1 мають приблизно однакові покпзники
Вн1=0,37-0,38.

Віжповідно за значеннями коефіцієнту ліофільності
проба К сумського шамоту поступається пробі ЧПК1 –
0,42 проти 0,60. 

Показники коефіцієнту фільтрації полярних і непо-
лярних рідин у випадку проби К також є меншими за
ЧПК1, проте значення цих відмінностей є різним: по воді
1,03•10¯6 проти 1,33•10¯6 см³∙с/г або менше на 23%, по ксі-
лолу – 0,58 •10¯6 проти 0,68· 10¯6 см³•с/г або менше на 12%.

За показниками ефективної питомої поверхні по
воді та по ксілолу проба К сумського шамоту суттєво пе-
ревищує пробу ЧПК1 , що становить відповідно 15,4 та
7,2 м²/г проти 9,7 та 4,2 м²/г.

Порова структура кераміки 
після швидкісного випалу
При виготовленні зразків пористої кераміки на ос-

нові шамоту дотримувались технологічного регламенту
інститута «НИИстройкерамика» щодо гранулометрії на-
повнювача (табл. 3) та складу маси: 85 % шамоту, 15 % звя-
зуючого (рідке скло). 

Зразки кераміки для випробувань формували на гід-
равлічному пресі, сушили та випалювали в промисловій
роликовій печі за швидкісним режимом: протяujv 55 хви-
лин при максимальній температурі 1125 °С.

Результати випробувань свідчать, що досліджувані
зразки після випалу при приблизно однаковому ступені
спікання мають суттєві відмінності у характеристиках по-
рової структури (табл. 4). 

Таблиця 1.
Хімічний склад шамоту

Код проби
Вміст оксидів, мас.%

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

К 68,99 18,80 4,78 0,93 0,89 1,20 1,12 2,27 0,32

ЧПК1 66.70 25.89 1.41 1.17 0.41 0.60 0.67 1.98 0.51

Рис. 1. Дифрактограма проби сумського шамоту.
Позначення: v – кварц, ∇ – кристобаліт, + – муллит, 
Δ – польовий шпат, о – гідрослюда, ● – гематит, 
х шпінель MgAl2O4, w – волластоніт

Рис. 2. Дифрактограма проби шамоту ЧПК1.
Позначення: v – кварц, ∧ – кристобаліт, + – муллит

Таблиця 2.
Властивості поверхні шамоту

Так, проба К сумського шамоту, виготовленого із суміші
легкоплавкої та тугоплавкої глин при випалі на 1050 °С, ха-
рактеризується розвиненими кристалічними фазами
кварцу та різновидів польового шпату, наявністю гематиту,
шпінель МgАl2О4, волластоніту, залишків гідрослюди.

Проба часівоярського шамоту значно відрізняються
від сумського наявністю кристалічної фази муллиту
3Al2O3·2SiO2 та меншим ступенем розвитку склофази (по
площі дифузного гало). 

Код проби
Змочування при натіканні ___________________________

Коефіцієнт фільтрації, К·10¯6 см³∙с/г
Питома ефективна поверхня, 

м²/г Умовний 
tgδ

вода ксілол вода ксілол

К
0,88 _____
1,03

0,37 _____
0,58

15,40 7,23 0,035

ЧПК1
0,63 _____
1,33

0,38 _____
0,68

9,7 4,2 0,022
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Очевидно. що при приблизно однакових показниках
водопо глинання, уявної густини та відкритої пористості зразки
проби К відрізняються від ЧПК значно меншим розвитком за-
критих пор – 1,9 проти 8,8 %. При цьому зразки кераміки на
осно ві сумського шамоту при меншій від зразків на основі часі-
воярського шамоту загальній пористості характеризуються
більшою питомою часткою відкритих аор, що важливо для прак-
тичного використання в системах фільтрації та рідино- і газо-
очищення. 

Висновки
1. Досліджене у відомих роботах регулювання грануломет-

ричного складу шамоту є необхідним, але недостатнім факто-
ром оптимізації характеристик пористої фільтрувальної
кераміки. Поряд із гранулометрією шамоту мають враховува-
тись його хіміко-мінералогічний склад та енергетичний стан по-
верхні, що в свою чергу залежать від особливостей
виготовлення: глинистої сировини та параметрів випалу.

2. При однаковій гранулометрії досліджувані проби ша-
моту суттєво відрізняються за енергетичним станом поверхні
та хіміко-мінералогічним складом. Як наслідок, більший вміст
лужних оксидів і Fe2O3 та більша питома ефективна поверхня
шамоту на основі суміші полімінеральної та тугоплавкої глин
обумовлюють підвищення реакційної здатності при випалі, ін-
тенсифікацію спікання в містах контактів частинок наповню-
вача із відповідним зменшенням загальної пористості. Проте
при цьому переважаючою є питома частка відкритих пор, що
важливо для якості фільтрувальних виробів. 

3. Отримані результати досліджень вказують на доціль-
ність використання та врахування особливостей різновидів
шамоту для регулювання ступеню ліофільності, коефіцієнта
фільтрації та характеристик пористості кераміки відповідно
до експлуатаційного призначення в системах рідино- і газо-
очищення.
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Таблиця 3.
Гранулометричний склад шамоту

Таблиця 4.
Характерисьики пористої кераміки на основі шамоту після швидкісного випалу на 1125 °С

Код проби
Вміст фракцій шамоту (мм), %

3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,2 ˂ 0,2 

К 10 20 25 25 20

ЧПК1 10 20 25 25 20

Код 
проби 

Водо-
поглинання 

w, %

Уявна 
густина, 
ƿ,г/см³

Істинна
густина, 

γ,г/см³

Пористість,%

Відкрита 
Пв

Закрита 
Пз

Загальна 
П

питома частка відкри-
тих пор, ΔПв

К 13,2 1,85 2,51 24,41 1,88 26,29 92,8

ЧПК1 12,8 1,85 2,74 23,70 8,78 32,48 73,0
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КЕРАМІЧНА МАСА ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА САМОГЛАЗУРУЮЧОГО 
КЕРАМІЧНОГО КЛІНКЕРУ ДЛЯ ОБЛИЧКУВАННЯ ФАСАДІВ
CERAMIC MASS FOR MANUFACTURING OF SELF-GLASSING CERAMIC CLINKER FOR FACILITIES COVERING

КЕРАМИЧЕСКАЯ МАССА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА САМОГЛАЗУРУЮЧОГО 
КЕРАМИЧЕСКОГО КЛИНКЕРА ДЛЯ ОБЛИЦОВКИ ФАСАДОВ 

Вступ
Починаючи з 2008року в Україні почали випуск ке-

рамічного клінкеру [4] для обличкування фасадів та бру-
кування доріг. Керамічний клінкер виробляється
широкого асортименту, різної кольорової гами, різнома-
нітних фактур поверхні та архітектурних форм
[5,6].Однак, розвиток будівництва, приближення його до
європейських стандартів, потребує постійного розши-
рення асортименту, кольорової гами, текстури та фак-
тури даної продукції. Одним із напрямків отримання
декоративної цегли є виробництво глазурованого кера-
мічного клінкеру. В якості поверхневого шару можуть ви-
користовуватися як глазурі, так і ангоби. При цьому
виникає потреба в впровадженні додаткових технологіч-
них операцій по нанесенню поверхневого шару. Крім
цього, для отримання довговічних виробів, необхідно уз-
годження КТР клінкерної цегли та поверхневого шару
глазурі чи ангобу. Це збільшує собівартість виробів та
знижує якість за рахунок виникнення відколів глазурі, по-
рівняно з отриманням однорідного декоративного тіла
клінкерної цегли.

Стан питання
Відомо, що керамічні клінкерні вироби отримують

способом пластичної екструзії на стрічкових або вакуум-
пресах[1-3]. Клінкер-сирець сушать в періодичних камер-
них або тунельних сушарках. Випал керамічних
клінкерних виробів проводять в тунельних, кільцевих та

камерних печах. На сьогоднішній день керамічний клін-
кер отримують при температурі випалу 1100-1150 °С,
що є досягненням. Вироби при випалі повинні спікатися
і не виявляти ознак деформації.

Основною сировиною, для отримання високоякіс-
них керамічних клінкерних виробів, являються пластичні
легкоплавкі та тугоплавкі глини з великим інтервалом між
температурою спікання і початком деформації [7-9].Для
розширення інтервалу спікання та зменшення деформа-
ції виробів в склад вводять спіснювачі [9] та спіснювачі-
топники [10].

Авторами [6-8,10] була показана доцільність для от-
римання керамічного клінкеру, введення польовошпато-
вих та граносієнітових відсівів каменедробіння, які
відіграють роль спіснювача-топника. Як показали резуль-
тати проведених дослідів введення в склад мас на основі
глин різного мінералогічного типу відсівів каменедро-
біння дозволяє забезпечити ефективність інтенсифікації
спікання і підвищення основних фізики-механічних та
експлуатаційних властивостей виробів.

Актуальним є визначення шляхів розширення асор-
тименту і фактури керамічного клінкеру для обличку-
вання фасадів, зокрема отримання глазурованого
керамічного клінкеру. Традиційним шляхом отримання
блискучої поверхні цегли є використання полив чи анго-
бів різного складу та кольору [11-12].При цьому зростає
собівартість виробництва за рахунок використання до-
даткових технологічних операцій та ціни полив.

Анотація. Розвиток будівництва, приближення його до європейських стандартів, потребує постійного розширення асортименту, кольорової гами,
текстури та фактури керамічного клінкеру для обличкування фасадів. В зв'язку з цим, дуже важливо досягти необхідні фізико-технічні та архітектурні
властивості виробів при максимально можливому зниженні температури випалу. Традиційним шляхом отримання блискучої поверхні цегли є ви-
користання полив чи ангобів різного складу та кольору. При цьому зростає собівартість виробництва за рахунок використання додаткових тех-
нологічних операцій та ціни полив. Нами розроблено технологію виробництва самоглазуруючої поверхні керамічного клінкеру за рахунок
використання в складі керамічної маси сполук бору. Це дозволило при отриманні архітектурного ефекту, покращити експлуатаційні властивості
керамічного клінкеру при зменшенні температури випалу. 
Ключові слова: керамічний клінкер для обличкування фасадів, глазур, керамічна маса, сполуки бору, температура випалу. архітектура.
Abstract. Building development, bringing it closer to European standards, requires a constant expansion of the range, color scheme, texture and texture
of the ceramic clinker for facade cladding. In this regard, it is very important to achieve the necessary physical, technical and architectural properties of
products with the maximum possible reduction of firing temperature. The traditional way to get a shiny brick surface is to use watering or angobs of
different composition and color. At the same time, the cost of production increases due to the use of additional technological operations and the price of
irrigation. We have developed a technology for the production of the self-glazing surface of the ceramic clinker due to the use of boron compounds in
the composition of the ceramic mass. 
Keywords: ceramic clinker for facade cladding, glaze, ceramic mass, boron compounds, firing temperature. architecture.
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Склади дослідних мас приведені в таблиці 2. 
Для формування дослідних мас компоненти шихти 

сушили та подрібнювали в лабораторній шнековій дробарці
та лабораторних валках тонкого помелу до проходження
через сито 1 мм. Керамічні маси (см.табл.2) готували шляхом
пластичного формування. Дослідні зразки сушили та випалю-
вали в лабораторній муфельній печі в інтервалі температур
1000-1100 °С. Залежно від температури і ступеню спікання
глиниста сировина та шихти підрозділяються на ряд груп, що
характеризуються водопоглинанням від 2-5%, яке повинно
мати місце не менше ніж в двох температурних точках з інтер-
валом 50 °С, що має значний вплив на якість клінкерної цегли.

Результати випробувань подано в таблиці 3.
Як показують результати випробувань (див.табл.3) вико-

ристання керамічних мас (склад 1-3), дозволяє знизити водо-
поглинення, і як наслідок збільшити інтервал спікання,
збільшити міцність на стиск порівняно з масою-прототипом
та отримати вироби з глазурованою поверхнею без застосу-
вання додатково ангобів чи полив Дослідні зразки, що отри-
мано при випалі в лабораторній муфельній печі,
характеризуються самоглазуруючою поверхнею різних коль-
орів (див.рис.1) в залежності від хіміко-мінералогічного
складу базових глин, що використовувались. Декоративний
ефект отримано без застосування додатково ангобів чи
полив.

Важливим є те, що керамічна маса (склад 1-3), для вироб-
ництва самоглазуруючого клінкеру для обличкування фаса-
дів, характеризується інтервалом спікання який дорівнює
100 °С, що обумовлює відсутність деформації виробів та роз-

Таблиця 3.
Властивості дослідних мас

Таблиця 2.
Склади дослідних мас

Таблиця 1.
Хімічний склад компонентів дослідних мас

Найменування 
долідних мас

Температура випалу 

1000°С 1050°С 1100°С

Міцність на стиск, 
МПа

Водопоглинання, 
%

Міцність на стиск, 
МПа

Водопогли-нання, 
%

Міцність на стиск, 
МПа

Водопоглинання,
%

Маса-прототип 49,24 6,00 60,82 4,66 69,48 3,06

Склад 1 55,60 6,00 59,92 4,98 68,83 3.95

Склад 2 57,81 5,49 61,88 4,48 70,62 3,45

Склад 3 60,02 4,98 63,83 3,98 72,40 2.98

Найменування
маси

Вміст компонентів, %
Глина Каолін Польовошпатовіматеріали Бура

Маса-прототип 76 15 9 -

Склад 1 83 - 14 3

Склад 2 71 12 10 7

Склад 3 66 20 4 10

Наименування сировини

Вміст оксидів,%

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S Cl H2O- ppp Na2B4O7

х10H2O

Глина полімінеральна 
монт-морилонітвмістка 63,68 0,79 14,09 5,52 0,04 0,84 2,79 2,19 2,26 0,14 0,06 0,007 0,10 6,70 -

Глина гідрослюдисто-каолінітова 64,44 1,63 21,28 1,32 0,02 0,42 0,29 0,63 2,21 0,07 0,02 0,01 0,89 6,37 -

Каолін 59,02 0,32 27,27 1,30 0,01 0,25 0,33 0,13 2,58 0,03 0,01 0,00 0,90 6,46 -

Польововошпатвмісткі матеріали
(гранітні відсіви, пегматити, 

польові шпати, базальты)

71,29-
74,57

0,13-
0,29

12.68-
17,07

0,63-
4,28 0,01 0,26-

0,30
0,83-
0,99

2.50-
3,83

4,43-
5,04 0,08 0,00 0,01 0,20 0,24-

1,34 -

Борвмістки компоненти 
(наприклад бура) - - - - - - - - - - - - - - 100

Експериментальна частина
Таким чином, задачею досліджень була розробка техноло-

гії отримання самоглазуруючої поверхні керамічного клінкеру
для обличкування фасадів на основі комплексного викори-
стання лекгоплавких глин, каолінів, польовошпатвмісткої сиро-
вини та додатково компонентів, що вміщують сполуки бору.
Борвмістки компоненти є джерелом бора, який грає важливу
роль у технології кераміки [1-3].В технологічному процесі ви-
робництва скла та полив бор містки компоненти сприяють плав-
ленню шихти, зменшують в’язкість розплаву, зменшують
дефектність глазурованої поверхні, що приводить до збіль-
шення міцності та інших експлуатаційних властивостей бор мі-
сткого скла. Відомо використання бор містких компонентів при
виробництві скла та керамічних плиток при швидкому випалі на
поточно-конвеєрних лініях.

Використання глини, каоліну та польовошпатових матеріа-
лів та бор містких додатків для отримання самоглазуруючих ке-
рамічних клінкерних виробів при пластичному формуванні,
авторам невідоме. 

Хімічний склад компонентів дослідних мас, подано в таблиці
1.Використовувались глини полімінеральні монтморилонітвмі-
стки та гідрослюдисто-каолінітові.Як активний спіснювач та до-
даткове джерело Al2O3 використовували незбагачений каолін. В
якості опіснювача – топника використовували польововошпатв-
місткі матеріали (гранітні відсіви, пегматити, польові шпати, ба-
зальты). Бор містки компоненти, у вигляді, бури технічної
(дегідрат тетробората натрію Na2B4O7 х 10 H2O) представляють
собою прозорі кристали, які при нагрівання до 400°С повністю
втрачають воду. Температура плавлення бури складає 741°С.
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тріскування самоглазуруючої поверхні при випалі в ту-
нельній печі. При цьому найбільша величина ефекту до-
сягається при співвідношенні компонентів складу 3 [13].

Додатки польовошпатових матеріалів, каоліну в
композиції з глинами різного мінералогічного складу та
бор місткими компонентами при розробленому співвід-
ношенні компонентів [см.табл.2] формують оптимальну
кристалізаційну структуру, яка суттєво відрізняється від
структури маси складу прототипу.На основі сформованої
оптимальної кристалізаційної структури, яка отримана
при розробленому співвідношенні компонентів, одер-
жані кращі фізико-технічні властивості – більша міцність
на стиск та менше водопоглинання. Очевидно, це
пов’язано зі спіканням в присутності більшої кількості
рідкої фази, яка армується кристалізаційними новоутво-
реннями, що формує більшу міцність на стиск дослідних
зразків.

Використання розроблених складів мас дозволяє
отримати самоглазуруючу поверхню за рахунок інтенси-
фікації спікання та утворення склофази, багатої оксидами
бору, що утворюються при випалі мас добавками бор мі-
стких компонентів. Оксид бору впливає на властивості
кінцевого продукту грає одночасно роль спіснювача та
плавня. Крім цього при використанні композиції польо-
вошпатових матеріалів, які різняться мозаїчністю струк-
тури та наявністю пертитових вростків та бор містких
компонентів , кристалізація новоутворень відбувається
переважно у твердій фазі, але в присутності склофази на-
сиченої оксидами бору. Це обумовлює зростання міцно-
сті на стиск при відсутності деформації виробів та
формування склоподібної фактури. Використання даних

компонентів при розробленому співвідношенні, обумов-
лює також появу деякої кількості рідкої фази при випалі,
що сприяє інтенсифікації спікання керамічної маси, зро-
станню експлуатаційних властивостей та формуванню са-
моглазуруючої поверхні.

Таким чином, самоглазуруюча поверхня формується
в процесі випалу, в інтервалі температур 1050-1100 °С,
без додаткового глазурування чи ангобування кераміч-
ного клінкеру. 

Техніко-економічна ефективність впровадження ви-
находу в виробництві будівельної кераміки, обумов-
люється впровадженням в виробництво нового виду
виробів самоглазуруючого керамічного клінкеру для об-
личкування фасадів та виробництво цієї продукції при
низькотемпературному випалі (до 1050 °С).За рахунок
цього зменшуються витрати газу на випал, при підви-
щенні якості та розширенні асортименту керамічних ви-
робів.

Висновки
1. Використання розроблених складів мас дозволяє

вирішити поставлену задачу за рахунок оптимізації
хіміко-мінералогічного складу бор місткої кераміч-
ної маси, яка досягається при розробленому спів-
відношенні компонентів мас,%: глина
(полімінеральна монтмори-лонітвмістка, або \ та гід-
рослюдисто-каолінітова)-66-83;армуючий компо-
нент (пегматит, польові шпати,гранітні відсіви,
базальт,) -4-14; каолін- 0-20;борвміщуючи компонент
(бура, борна кислота та інш.)-3-10

2. Самоглазуруюча поверхня формується в процесі ви-
палу, в інтервалі температур 1050-1100 °С ,без додат-
кового глазурування чи ангобування керамічного
клінкеру. 

3. Керамічна маса (склад 1-3), для виробництва клін-
керу для обличкування фасадів, характеризується
інтервалом спікання який дорівнює 100 °С, що обу-
мовлює відсутність деформації виробів та розтріс-
кування самоглазуруючої поверхні при випалі в
тунельній печі.

Рис. 1. Приклади отриманих дослідних зразків 
з самоглазуруючою поверхнею



Життя внесло істотні корективи в реалізацію
наших амбітних планів у зв'язку з обмежувальними за-
ходами через введеного як в Україні, так і в країнах Єв-
ропи, карантину. Пандемія коронавірусу (Covid-19) є
проблемою світового масштабу. Складно переоцінити
наслідки пандемії для суспільства і бізнесу.

Коли кілька місяців тому український бізнес зі-
ткнувся з таким новим для нас явищем, як тотальний
карантин, думаю, більшість власників бізнесу навіть і
не підозрювали, що це означає для них самих, і який
колосальний обсяг роботи, перш за все управлінської
та інтелектуальної, їм потрібно провести, щоб просто
не зупинитися. 

Найважливішим завданням є не допустити ефект
доміно, починаючи зі свого робочого місця і закін-
чуючи всією економічною системою підприємства.

Ми переживаємо момент, коли корпоративні цін-
ності, написані на яскравих веб-сторінках, посту-
паються місцем глибинним і абсолютно базовим
людським цінностям.

ТОВ "Завод" ТЕХНО" слідує всім рекомендаціям,
які дають фахівці. Це дало можливість не припиняти
виробничий процес і при цьому знаходити форми, що
дозволяють не піддавати ризику здоров'я співробітни-
ків. Також криза, спричинена Covid-19, змістила фокус
нашого бізнесу  на негайне реагування та побудову
планів на короткострокову перспективу.

На жаль, на цей момент важко спрогнозувати
тривалість цієї кризи, але в одному ми впевнені точно:
ті, що переживуть її, будуть набагато краще побудовані
і адаптовані до викликів нової реальності.

Період до пандемії для нашого підприємства не
став винятком в успішній низці подій, він приніс не
тільки нові виклики, а нові можливості. У підприємства
з'явились нові напрямки роботи, наша продукція була
затребувана в усіх регіонах України і країнах зару-
біжжя, наша команда поповнилась новими таланови-
тими співробітниками, а поряд з нами завжди були
справжні професіонали в будівельній галузі – спеціа-
лісти ДП «НДІБМВ», підтримка яких допомагає успішно
розв’язувати проблеми не тільки нашого підприєм-
ства, але і підприємств усієї будівельної галузі України,
ми  завжди можемо розраховувати на співробітництво
зі спеціалістами і науковцями інституту та отримувати
достовірні експериментальні дані від фахівців лабора-
торії інституту.



Кожен новий рік ми, як в дитинстві, че-
каємо на диво і сподіваємося на прогресивні
зміни в державі, і в будівельній галузі, зокрема.
Але не будемо забувати, що ми виросли разом
зі своїми мріями і ці зміни ми впроваджуємо в
життя самі, спираючись на високі показники
продуктивності праці та культури безпеки. Ми
завжди готові задовольнити вимоги ринку в
якісних теплоізоляційних матеріалах.

Для досягнення поставлених цілей підпри-
ємству необхідно долати всі перешкоди і ви-
клики, успішно усувати численні виробничі
втрати. З року в рік в ТОВ «Завод «ТЕХНО» зміни
і поліпшення відбуваються по всьому життє-
вому циклу продукції – від складання догово-
рів на поставку сировини і комплектуючих до
отримання грошових переказів на рахунок під-
приємства за покупку якісних тепло  ізоля-
ційних матеріалів, тому хочеться висловити по-
дяку всім співробітникам ТОВ «Завод «ТЕХНО».

Ставка на майстерність і професіоналізм
привертає в нашу команду особливих людей.
Тих, хто постійно прагне до вдосконалення і
розуміє, що при правильному підході немає
нічого неможливого, і це завжди призводить
до успіху! Результат роботи заводу у 2019 році
тісно пов'язані з виконанням завдань всього
колективу – логістів, менеджерів, вироб-
ничого, персоналу складів, служби головного
інженера, роботою дирекції з продажу та
служби технічної підтримки.

Для нас ТОВ «Завод «ТЕХНО» – це іннова-
ційний розвиток технології отримання ми -
нераловатного волокна, постачальників
сиро вини і покупців продукції. Підтверджен-
ням роботи всього колективу стало успішне
проведення сертифікаційного аудиту на відпо-
відність вимогам міжнародних стандартів 

ISO 9001: 2015-го, ISO 1400: 12015, перехід на
новий стандарт ISO 45001: 2018 у сфері охо-
рони здоров'я і забезпечення безпеки праці.

Незмінним залишається наш фірмовий на-
стрій домінувати на ринках продажів, бути
ліде ром по продуктивності праці, в витратах
і в отриманні прибутку. Дана стратегія є конку-
рентною перевагою ТОВ «Завод «ТЕХНО».

Ми сподіваємося, що  подолаємо всі труд-
нощі і проблеми, які постали перед нами,
перед країною, і у нас неодмінно з'являться
нові проекти і завдання, за якими будуть при-
йматися спільні і, зрозуміло, успішні рішення, а
наші відносини з науковцями інституту, як за-
вжди, будуть розвиватися стрімко і плідно.
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КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ ПОЛІЕФІРНИХ ПОРОШКОВИХ ПОКРИТТІВ 
З ВИКОРИСТАННЯМ НАПОВНЮВАЧІВ РІЗНОЇ ХІМІЧНОЇ ПРИРОДИ
CORROSION RESISTANCE OF POLYESTER POWDER COATINGS USING FILLERS OF VARIOUS CHEMICAL NATURE

КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ ПОЛИЭФИРНЫХ ПОРОШКОВЫХ ПОКРЫТИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАПОЛНИТЕЛЕЙ РАЗЛИЧНОЙ ХИМИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Вибір виду захисту від корозії будівельних металевих ви-

робів та конструкцій являє собою комплексну задачу з ураху-
ванням техніко-економічних і експлуатаційних показників [1].
В даний час основним способом захисту від атмосферної корозії
є нанесення на поверхню захисних покриттів: лакофарбових на
органічній основі; металевих (покриття цинком, алюмінієм, кад-
мієм); комбінованих (метализаційно-лакофарбові); спеціальні
способи захисту (електрохімічний, протекторний, катодний
і анодний) [2].

На практиці найбільшого поширення набули антикорозійні
будівельні роботи з використанням лакофарбових покриттів на
органічній основі завдяки відносно низькій вартості матеріалів,
їх доступності [3]. Основними вимогами до покриття є: хороша
адгезія, непроникність для агресивних середовищ, довговіч-
ність, технологічність проведення повторного фарбування, еко-
номічність з урахуванням терміну експлуатації. Звичайні
лакофарбові покриття на органічній основі, незважаючи на їх
велику різноманітність і порівняно невелику вартість, мають іс-
тотний недолік – короткі терміни служби, що вимагає частого
відновлення покриття будівельних матеріалів, що в свою чергу

веде до більших витрат коштів через короткий міжремонтний
термін. Проте у 60-х роках минулого століття з’явився новий
вид лакофарбових покриттів – порошкові [4]. 

У хімічному відношенні виділяють дві групи сировинних
матеріалів для виготовлення порошкових покриттів: на основі
термопластичних і на основі термореактивних плівко-утво-
рювачів [5]. Найбільшого поширення набули термореактивні
порошкові покриття обсяг виробництва яких становить
близько 80 % від загального випуску порошкових лакофарбо-
вих матеріалів.

Рецептурний склад термореактивного порошкового по-
криття складається з п'яти основних компонентів: полімерна
смола, затверджувач, пігменти, функціональні добавки і на-
повнювач [6]. В цілому, полімерна смола і затверджувач відіг-
рають основну роль в забезпечені необхідних механічних
характеристик і довговічності порошкового покриття. Вве-
дення пігментів в лакофарбові матеріали є основним методом
регулювання декоративних властивостей покриттів – коль-
ору і непрозорості (покриваності). Добавки використовують
для регулювання технологічних властивостей порошкової
фарби і експлуатаційних характеристик отриманого покриття.

Гоц В. І.

Анотація. В статті розглянуто вплив наповнювачів різної хімічної природи на корозійну стійкість поліефірних порошкових покриттів за показниками
ширини відшарування та ширини розширення корозії згідно ДСТУ ISO 4628-8:2012.
Ключові слова: порошкова фарба, покриття, наповнювачі, ширина розширення корозії, адгезія, ширина відшарування фарби.
Abstract. In the article the effect of fillers of various chemical nature on the corrosion resistance of polyester powder coatings in terms of peeling widths and
corrosion expansion widths in accordance with DSTU ISO 4628-8: 2012 was reviewed. According to the results of studies, the effectiveness of the use of fillers
to increase the corrosion resistance of the powder coating varies depending on the average particle size and crystalline form of the filler was found. As a rule,
in order to receive a powder coating based decorative coating you should apply only one layer of paint, while liquid coatings require applying several layers;
this increases the time of coating production. The powder coating can be easily utilized and recycled, thus the economic feasibility of production increases. 
Key words: powder coatings, coverings, fillers, width expansion of corrosion, adhesion, width peeling coatings.
Аннотация. В статье рассмотрено влияние наполнителей различной химической природы на коррозионную стойкость полиэфирных порошковых по-
крытий по показателям ширины отслоения и ширины расширения коррозии согласно ДСТУ ISO 4628-8:2012.
Ключевые слова: порошковая краска, покрытия, наполнители, ширина расширение коррозии, адгезия, ширина отслоение краски.
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Наповнювачі використовують для двох основних цілей:
перша – зниження вартості матеріалу шляхом заміни най-
дорожчого компоненту у вигляді полімерної смоли; друга
– модифікація функціональних властивостей матеріалу,
таких як твердість, блиск, міцність на згин та удар, модуль
пружності; проникність; корозія, зносостійкість; вогне-
стійкість [7].

Термін наповнювач дуже широкий і охоплює вели-
кий спектр матеріалів. Більшість наповнювачів, що засто-
совуються в порошкових фарбах, є неорганічними і, як
правило, видобуваються з скельних порід або руд, і з по-
дальшою обробкою перетворюються в порошки [8]. Так,
як наповнювачі для виготовлення порошкової фарби ім-
портуються з-за кордону, дослідженнями [9] було вста-
новлено, що використання наповнювачів Українського
виробництва в складі порошкової фарби сприяє отри-
манню покриття з регульованими фізико-механічними
характеристиками.

Тому подальше дослідження з визначення корозій-
ної стійкості порошкових покриттів при використанні різ-
номанітних наповнювачів Українського виробництва
надає цінну інформацію про їх вибір.

Метою роботи
Дослідження корозійної стійкості поліефірних

порош кових покриттів з використанням різних типів
напов нювачів. 

Матеріали і методи досліджень
Обґрунтування вибору сировинних матеріалів для

порошкових покриттів. Рецептурний склад порошкової
фарби складався з наступних складових: плівкоутворюю-
чий компонент, наповнювач, пігменти, функціональні до-
бавки.

В якості плівкоутворюючого компоненту викори-
стано карбоксиловмісну поліефірну смолу виробництва
компанії «Alnex» Crylcoat 2441-3T, характеристика якої на-
ведено в табл. 1. Для карбоксиловмісної поліефірної
смоли є також обов’язковим використання структуро-
утворюючого затверджувача. В даній роботі використано
TGIC виробництва компанії «Huangshan».

В якості білого пігменту використано діоксид титану
компанії «Kronos» марки K-2190. В якості добавки реоло-
гічної дії використано агент розливу Resiflow PV88 ком-
панії «Estron chemical» в кількості 1 % від маси ПФ. В якості
дегазатора використано бензоїн виробництва «Estron
chemical» в кількості 0,6 % від маси порошкової фарби. 

В дослідженнях використано наповнювачі різної хі-
мічної природи: 1 – солі у вигляді сульфату барію ви-
робництва компанії «ChangshaLianda», крейди
виробництва ПрАТ «Сумиагропромбуд», карбоната
кальцію (OMYACARB 1-KA) виробництва компанії
«OMYA»; 2 – оксид у вигляді ZnO виробництва компанії
«EverZinc»; 3 – силікати у вигляді метакаоліну Глуховець-
кого родовища, мікрокремнезему № 1 виробництва ТОВ
«Теравіон», мікрокремнезему № 2 виробництва ТОВ
«Гірська Інжинірингова Компанія», воластоніту вироб-

ництва «Minco LTD», тальку виробництва «IMIFABI»;
4 – техногенні продукти у вигляді золи виносу Лади-
жинської ТЕС, доменного гранульованого шлаку вироб-
ництва «Маріупольського комбінату ім. Ілліча».
Характеристика наповнювачів наведено в табл. 2.

Методи досліджень
Дослідження властивостей декоративно-захисних

порошкових покриттів з використанням різних типів на-
повнювачів проведено в наступній послідовності:

На пластини (розміром 150х60 мм) зі сталі Ст3, було
нанесено порошкову фарбу (кольор RAL 9016) з викори-
станням в її складі різних типів наповнювачів. Нанесення
порошкової фарби відбувалось за допомогою електро-
статичного способу згідно ISO 1514:2016 з використанням
розпилювального пістолету Start 50.

Полімеризація порошкового покриття на зразках-
пластинах здійснювалось в печі полімеризації при темпе-
ратурі 200 °C, та часі 10 хв.

Дослідження корозійної стійкості декоративно-за-
хисних порошкових покриттів з використанням напов-
нювачів різної хімічної природи проведено в камері
сольового туману з конденсацією 5 % водного розчину
хлориду натрію (NaCl) на поверхні зразках протягом
1000 годин при температурі 35 °С згідно ASTM B-117.
Серед нє відшарування покриття та розвиток корозії ме-
талу після випробування було визначено згідно методики
ДСТУ ISO 4628-8:2012.

Результати досліджень
Експериментальні дослідження впливу наповнюва-

чів різної хімічної природи на корозійну стійкість було
проведено в лабораторії ТОВ «Лаковер». Склади дослід-
жуваних лакофарбових порошкових покриттів наведено
в табл. 3.

В результаті досліджень встановлено, що зміна хі-
мічної природи, середнього розміру частин та кристаліч-
ної форми наповнювача в складі порошкової фарби
впливає на зміну корозійної стійкості порошкових по-
криттів.

Показано, що використання сульфату барію в
складі порошкової фарби (контрольний склад) призво-
дить до відшарування покриття з досліджуваної пла-
стини, що становить 8,66 мм через 1000 годин
випробування покриття в камері сольового туману
(рис. 1). Середня ширина розширення корозії металу ста-
новить 6,83 мм (рис. 2).

Проте, використання наповнювачів у вигляді техно-
генних відходів сприяє зниженню корозійної стійкості по-
криття. Так, використання доменного гранульованого
шлаку призводить до зростання середнього відшару-
вання покриття з 8,66 до 21,5 мм, що на 148 % більше в
порівнянні з контрольним складом (рис. 1). При цьому се-
редня ширина корозії зростає з 6,83 до 12 мм, що на 76 %
більше порівняно з контрольним складом. В свою чергу
використання золи виносу також призводить до зро-
стання середньої ширини відшарування покриття (на

Таблиця 1.
Характеристика плівкоутворюючого компоненту

Тип смоли

Показники

Зовнішній 
вигляд

Блиск 200/600, 
%

В’язкість по Брук-
фільду 200 °С, мПа-с

Температура
склування, °C

Число кислот-
ності (мг КОН/г)

Температу- ра та
час полімеризації

Crylcoat
2441-3T

Непрозорі 
гранули 67 4000-5200 67 30-35 200С 10хв
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183 %) та ширини розширення корозії металу (на 31 %)
порівняно з контрольним складом (рис. 1, рис. 2). Зни-
ження корозійної стійкості покриття з використання тех-
ногенних відходів пов’язано із зміною щільності
отриманого покриття шляхом збільшення середнього
розміру частин наповнювача у вигляді золи-винесення та
доменного гранульованого шлаку порівняно із сульфа-
том барію (табл. 2).

На противагу до техногенних відходів, викори-
стання силікатів для підвищення корозійної стійкості по-
рошкового покриття є ефективним. Так, використання
метакаоліну сприяє підвищенню корозійної стійкості
покриття в порівнянні з контрольним складом: знижу-
ється середня ширина відшарування покриття на 50 %,
що становить 4,3 мм. (рис. 1), а також знижується середня
ширина розширення корозії на 40 %, що становить 4,1 мм
(рис. 2). 

Схожий результат демонструє використання в
складі порошкової фарби й іншого представника силікат-
ної групи у вигляді мікрокремнезему № 2, що сприяє
зниженню середньої ширини відшарування покриття до
6,1 мм та ширини розширення корозії металу до 5,5 мм
порівняно з контрольним складом (рис. 1, рис. 2). Це по-
яснюється збільшенням коефіцієнта ущільнення системи
шляхом зміни кристалічної форми наповнювача з кубіч-
ної на сферичну, зміною середнього розміру частин на-
повнювача та зміною їх хімічної природи, що визначає
підвищення корозійної стійкості покриття.

Проте використання в якості наповнювача мікро-
кремнезему № 1 призводить до зростання середньої ши-
рини відшарування покриття (з 8,2 до 11,5 мм) та
середньої ширини розширення корозії (з 6, 83 до 8,53
мм), що на 132 % та 25 % відповідно більше порівняно з
контрольним складом (рис. 1, рис. 2). Це пояснюється змі-
ною щільності отриманого покриття шляхом збільшен-
ням середнього розміру частин наповнювача у вигляді
мікрокремнезему № 1 порівняно з сульфатом барію.

Використання силікату у вигляді воластоніту,
сприяє отриманню корозійної стійкості на рівні конт-
рольного складу. Середня ширина відшарування по-
криття становить 7,7 мм (рис. 1), що на 10 % менше
порівняно з контрольним складом. При цьому середня
ширина корозії металу зростає на 11 % (рис. 2).

Використання силікатного наповнювача у вигляді тальку є
найбільш ефективним для підвищення корозійної стійкості порош-
кового покриття, що характеризується зменшенням середньої ши-
рини відшарування покриття з 8,66 (контрольний склад) до 4,2 мм
(рис. 1), та зменшенням середньої ширини розширення корозії з 6,83
(контрольний склад) до 3,81 мм (рис. 2), що на 52 % та на 43 % відпо-
відно менше порівняно з контрольним складом. 

Ввведення оксиду у вигляді ZnO, до складі порошкової фарби
призводить до збільшення середньої ширини відшарування по-
криття з 8,66 мм (контрольний склад), до 10,2 мм (рис. 1) а середня
ширина розширення корозії металу з 6,83 мм (контрольний склад),
до 9,3 мм (рис. 2).

Використання наповнювачів у вигляді крейди та Omyacarb 1-
ka призводить до зниження корозійної стійкості порошкового по-
криття. Так, при використанні крейди середня ширина
відшарування покриття збільшується на 22 % і становить 10,6 мм.

Рис. 1. Середня ширина відшарування покриття

Рис. 2. Середня ширина корозії металу

Таблиця 2.
Характеристика наповнювачів

Наповнювач

Характеристика

Зовнішній 
вигляд рH число Oil absorption,

G/100g
Вологість, 

%
Середній розмір

частин, мкм
Кристалічна форма на-

повнювача

Сульфат барію Білий порошок 7,86 16,1 0,074 1,87 кубічна

Зола виносу Сірий порошок 6,7 19,4 0,042 16,43 сферична

Мікрокремнезем № 1 Сірий порошок 6,9 27,3 0,15 15,2 сферична

Мікроктемнезем №2 Сірий порошок 6,8 25,1 0,12 2,9 сферична

Воластоніт Білий порошок 8,2 38,4 0,1 14,02 волокниста

Крейда Білий порошок 8,6 17,2 0,21 5,47 кубічна

Тальк Білий порошок 6,7 36 0,2 7,3 сферична

OMYACARB 1-KA Білий порошок 7,9 17,1 0,1 2,9 кубічна

Шлак Сірий порошок 6,9 18,2 0,1 28,4 сферична

Метакаолін Білий порошок 6,1 35,4 0,03 10,03 пластинчаста

ZnO Білий порошок 8,4 31,2 0,062 2,32 кубічна
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(рис. 1), а середня ширина розширення корозії металу
збільшується на 19 % порівняно з контрольним складом
(рис. 2). Система з використанням Omyacarb 1-ka харак-
теризується збільшенням середньої шириною відшару-
вання покриття (на 43 %) та середньої ширини
розширення корозії металу (на 56 %) порівняно з конт-
рольним складом (рис. 1, рис. 2). Це пояснюється знижен-
ням щільності системи шляхом вимиванням кальцієвих
з’єднань із структури порошкового покриття під час ви-
пробування, що призводить до зниження корозійної стій-
кості.

Таким чином, заміна наповнювачів в складі порош-
кової фарби впливає на зміну корозійної стійкості по-
криття. Збільшення середнього розміру частин
наповнювача сприяє зниженню корозійної стійкості по-
рошкового покриття за рахунок зміни коефіцієнта ущіль-
нення системи. Зміна кристалічної форми наповнювача з
кубічної на сферичну також сприяє отриманню більш
щільної структури системи із підвищенням корозійної
стійкості покриття. Зміна хімічної природи наповнювачі

з солей на силікати сприяє зростанню корозійної стійко-
сті покриття.

Висновки та перспективи подальших досліджень
В ході дослідження встановлено, що ефективність

використання наповнювачів для підвищення корозійної
стійкості покриття змінюється залежно від їх хімічної
природи, кристалічної форми та середнього розміру ча-
стин. За показниками корозійної стійкості найбільш
ефективним є використання силікатів у вигляді: тальку,
метакаоліну, та мікрокремнезему №1. Крім того, ана-
ліз отриманих результатів досліджень свідчить про те,
що використання досліджуваних наповнювачів Укра-
їнського виробництва в складі порошкової фарби
сприяє отриманню покриття з регульованими показни-
ками корозійної стійкості. Подальші дослідження спря-
мовані на вивчення впливу гранулометричного складу
відібраних найбільш ефективних наповнювачів на фі-
зико-механічні та експлуатаційні властивості порошко-
вого покриття.

Таблиця 3.
Характеристика наповнювачів

Літературa:
1. Кривенко П.В. Будівельне матеріалознавство: підручник / П.В. Кривенко, К.К. Пушкарьова, В.Б. Барановський та

ін. – К.: ТОВ УВПК “ЕксОб”, 2004. – 704 с.
2. Al-Sherrawi M.H. Corrosion as a Source of Destruction in Construction / M.H. Al-Sherrawi, V. Lyashenko, E.M. Edaan and

S. Sotnik // International Journal of Civil Engineering and Technology, 2018, 9(5). ‒ pp. 306-314.
3. Свидерский В.А. Состояние, структура и перспективы развития рынка лакокрасочной продукции в Украине /

В.А. Свидерский, Т.А. Караваев. – Киев, 2010. – Вип. № 9. – С. 4-8.
4. De Lange, P. A. History of Powder Coating / P. De Lange. – Paint & Coatings Industry Magazine Available, 2004. – Vol.2.

– pp.16-24.
5. Richart, D.S. Powder Coating – Past, Present and Future: A Review of the State of the Art / D.S. Richart, Powder Coating,

1990. – Vol.1. – pp. 16- 24.
6. Puig M., Anticorrosive Properties Enhancement in Powder Coating Duplex Systems by Means of ZMP Anticorrosive Pig-

ment. Assessment by Electrochemical Techniques / M. Puig, M.J. Gimeno, J.J. Gracenea // Progress in Organic Coatings,
2018, 77. ‒ pp. 1993-1999.

7. Гоц В.І. Вплив плівкоутворюючих компонентів на корозійну стійкість порошкового покриття / В.І. Гоц, О.В. Ластівка,
О.О. Томін. – Вісник Одеської державної академії будівництва та архітектури, 2019. – Вип. № 75. – C. 70- 80.

8. Wicks Z.W. Organig Coating, Science and Technology / Z.W. Wicks, F.N. Jones, Wiley&Sons, 1992. – 544 p.
9. Gots V.I. Influence of Film-Forming Components on the Corrosion Resistance of Powder Coating / V.I. Gots, O.V. Lastivka,

O.O. Tomin, O.G. Kovalchuk. – Trans Tech Publications Ltd, Switzerland, 2019. – P. 143-152.

№ 
п/п Смола Наповнювач

Склад лакофарбових порошкових покриттів, %

Смола Затверджувач Наповнювач Діоксид титану Функціональні 
добавки

1

Crylcoat 
2441-3T

Сульфат барію (конт-
рольний) 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6

2 Зола виносу 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6

3 Мікрокремнезем № 1 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6

4 Мікроктемнезем №2 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6

5 Воластоніт 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6

6 Крейда 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6

7 Тальк 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6

8 OMYACARB 1-KA 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6

9 Шлак 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6

10 Метакаолін 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6

11 ZnO 55,8 4,2 18,4 20,0 1,6
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Термодом – это утепленный монолитный же-
лезобетонный дом. Бетон – традиционный мате-
риал не вызывающей сомнения в своей прочности
и надежности, а пенополистирол – идеальный утеп-
литель. Соединение этих характеристик позво-
лило создать эффективную и выгодную
технологию строительства – Термодом, имею-
щую ряд преимуществ как для строителей, так и
для заказчиков. Она используется там, где дом дол-
жен быть прочным, надежным и основательным –
одним словом на века.

Производственно-строительная 
компания "Валькирия"
ул. Ломоносова 8-б,
Киев, 03040, Украина,
☎ 044 501 66 55
✉ office@valkiria.uа

WWW.VALKIRIA.UA
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Детально о термоблоках
Самым распространенным типом несъемной опа-

лубки для строительства энергоэффективного жилища в
нашей стране являются блоки из вспененного пенополи-
стирола.

Основа такой опалубки – легкие блоки из пенополи-
стирола. Они бывают рядовыми, угловыми, разборными.
Наиболее распространены блоки размером 1000 × 250 ×
250 мм, но есть также и разборные блоки, где можно регу-
лировать толщину наружного слоя утеплителя (50 или 100
мм), а так же регулировать толщину бетона. Данная техно-
логия дает возможность создавать стены и проемы любой
конфигурации.

Точная геометрия блоков позволяет быстро возводить
теплые, долговечные и недорогие дома. Они состоят из двух
пенополистирольных плит, соединенных между собой пере-
мычкой из перфорированного пластика или из такого же пе-
нополистирола. Для производства изделий используют
пенополистирол ПСВ-С (самозатухающий) плотностью 35 кг/м³
с антипиреновыми добавками. Этот материал не поддержи-
вает горения, его самозатухание происходит через несколько
секунд. Предел огнестойкости стены термодома – 2,5 часа.

Блоки имеют систему замков «шип-паз», позволяющую
плотно стыковать элементы по всем направлениям, и полости,
которые перед заливкой бетона дают возможность проложить
в них нужные коммуникации и установить каркас из арматуры.
Бетон после затвердения образует монолитную стену, а не-
съемная опалубка становится ее утеплителем.

Толщина готовой стены составляет в среднем 250 мм, из
которых 150 мм – это бетон, заключенный с обеих сторон в
оболочку из пенопостирола толщиной 50 мм. Впрочем, есть и
комбинированные модели блоков, в которых толщина внут-
ренней стенки из пенопласта составляет 50 мм, а наружной
(фасадной) – 100 мм.

ПРЕИМУЩЕСТВА ТЕХНОЛОГИИ  

ТЕРМОДОМ
Современная технология Термодом является новым витком в развитии монолитного домостроения. 

https://valkiria.ua/gallery/klubnyy-dom-r-n-goloseevo-kiev.html
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Технология строительства Термодом относиться к моно-
литному железобетонному домостроению. При монтаже стен
из термоблоков, перед заливкой бетона, в блоки укладывается
арматура. Шаг армирования и диаметр арматуры рассчитыва-
ется при проектировании здания, в зависимости от этажности
и нагрузок на стены. Заливка бетона внутрь, благодаря кон-
струкции блоков, происходит как в вертикальном, так и в гори-
зонтальном направлении, образуя своего рода монолитную
бетонную решетку. Железобетонные стены, которые мы полу-
чаем, спокойно выдерживают бетонные перекрытия больших
размеров и соответственно веса, применяемые для строитель-
ства промышленных зданий. Надежность стен сомнений не вы-
зывает – забитый в стену дюбель выдерживает нагрузку 70-80
кг, что позволяет без каких-либо проблем решать вопросы под-
вески шкафов, ковров и т. п.

В производстве термоблоков применяется полистирол
марки ПСВ-С, который не горит и не поддерживает горение. Пе-
нополистирол обладает высокой стойкостью к различным ве-
ществам, включая морскую воду, солевые растворы, ангидрид,
щелочи, разведенные и слабые кислоты, мыла, соли, удобрения,
битум, силиконовые масла, спирты, клеящие, водорастворимые
краски. Инертен по отношению к неорганическим строительным
материалам – бетону, извести, цементу, гипсу, песку и др. ПСВ-С
не растворяется и не набухает в воде, практически не впитывает
влагу, долговечен и стоек к гниению. Изделия из пенополисти-
рола устойчивы к старению и при правильном использовании
сохраняют стабильные свойства, форму и размеры длительное
время, – т.е. являются долговечным материалом. 

Сегодня, существуют данные натурных наблюдений и экс-
пертное заключение фирмы «Штотмайстер Лтд», исследовав-
шей образцы пенополистирола фирмы “BASF”, помещенного на
фасад высотного здания в местечке Фельдкирх (Германия) в
1969 году. Эти исследования доказывают, что в материал, зало-
женный в конструкцию более 30 лет назад, не подвергся не-
обратимым изменениям (размер плит, например, вследствие
усадки или сжатия и т. д.). Кроме того, были проведены иссле-
дования на долговечность и необходимые испытания пенопо-
листирола на анализ характерных циклических изменений
температуры наружного воздуха в годовом цикле. В климати-
ческой камере было смоделированы температурно-влажност-
ные воздействия на фрагменты конструкций, в которых есть
пенополистирол. Всего было проведено 80 циклов испытаний
образцов пенополистирольных плит. Сотрудниками лаборато-
рии были получены следующие выводы, что пенополистироль-
ные плиты успешно выдержали циклические испытания на
температурно-влажностные воздействия в количестве 80 цик-
лов. Это можно интерпретировать, как соответствующее коли-
чество условных лет эксплуатации в многослойных
ограждающих конструкций с амплитудой температурных воз-
действий ± 40°С.

Стены из термоблоков почти в два раза тоньше, чем стан-
дартные кирпичные. За счет этого, внутреннее пространство
дома становится больше. Например, при возведении дома
10×10 м, при неизменных внешних размерах здания, можно по-
лучить до 15 м² дополнительной площади.

В каких бы климатических условиях вы не жили, в Тер-
модоме Вам всегда будет комфортно — в жару в нем про-
хладно, в мороз — тепло. Кроме того, благодаря
звукопоглощающим качествам полистирола, стены возведен-
ные из термоблоков, позволяют максимально исключить воз-
действие городского шума на жильцов и снизить громкость
звука на 53dB. (Для справки: шепот имеет громкость 10 дБ,
разговор на повышенных тонах – 40, звуки оживленного пе-
рекрестка 60-70, летящий низко реактивный самолет –
110 дБ). Если ранее для этого требовалось трудоемкая опера-
ция по наклейке материала на бетонную или кирпичную
стену, то теперь изоляция является составляющей самой
стены. А последние исследования, проведенные за рубежом,
доказали: материал не пропускает радиоактивного излуче-
ния и значительно ослабляет влияние электромагнитного
поля – так называемых магнитных бурь вы просто не почув-
ствуете!

https://valkiria.ua/gallery/chastnyy-dom-v-s-rojny.html

https://valkiria.ua/gallery/kotte-1-nyy-gorodok-s-tarasovka.html
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Технология строительства Термодом имеет ряд эко-
номических выгод в сравнении с традиционными мето-
дами сооружения зданий.

Это основывается на следующих характеристиках:
• упрощение процесса и сокращение времени строи-

тельства;
• значительное сокращение перечня необходимых

материалов и техники. Для строительства коттед-
жей не нужны краны и самосвалы. Бригада рабочих
из 3-4 человек возводит стены одного этажа за 4-5
дней

• при всей своей прочности, стены в Термодоме
значительно легче, чем стены выполненные в тра-
диционных технологиях. Для сравнения, квадрат-
ный метр стандартной кирпичной стены весит 960
кг., квадратный метр залитых блоков – 360 кг. Это
позволяет использовать облегченные фундаменты.
Расход цемента, также меньше по сравнению с при-
вычной кирпичной кладкой

• можно строить и зимой – на свойства пенополисти-
рола погода практически не влияет. Термоблок слу-
жит своего рода термосом для бетона и надежно
защищает его от мороза, а использование добавок
в бетон избавляет от необходимости увязывать
планы со строительными сезонами и позволяет
строить в холодные времена года, за исключением
зимнего периода с температурой окружающей
среды ниже -25C°

• низкие первоначальные затраты на подготовку и
обучение персонала

И это только на этапе строительства. В последую-
щем же, исключительный теплоизоляционный эффект
пенополистирола, позволяет значительно снизить за-
траты на обогрев и кондиционирование помещений. По
своей теплопроводности стена из термоблоков равно-
сильна кирпичной стене толщиной 1800 мм, или бетон-
ной толщиной 2500 мм. Стоимость оборудования для
обогрева такого дома значительно ниже, ведь нам не сле-
дует греть стены, а только воздух внутри дома. Такой дом
согреет своего хозяина в зимнюю стужу, а летом обеспе-
чит приятную прохладу.

Пластичность полистирола позволяет реализовы-
вать практически любую, самую невероятную фантазию.
Уникальность его такова, что, используя стандартные
блоки, можно эффективно создавать любые архитектур-
ные формы. Термодом может иметь стены и проемы
любой конфигурации. Если поворот стены нужно сделать
не под углом 90 градусов, термоблок легко отрезать под
нужным углом с помощью обычной ножовки прямо на
стройплощадке. Самые смелые творческие замыслы
могут стать реальностью. И вместо тяжеловесных гро-
моздких конструкций появятся легкие изящные детали
украшения зданий. Для возведения сооружений по си-
стеме Термодом не требуется мощной строительной пло-
щадки, поэтому, если есть необходимость, можно
сохранить все ландшафтные особенности участка.

Пенополистирол широко и давно используется в
строительстве. Он является абсолютно безвредным, эко-
логически чистым, не выделяющим никаких  вредных для
человека и его окружения веществ. По санитарно-гигие-
ническим нормам пенополистирол может контактиро-
вать с продуктами,  употребляющимися в пищу без
предварительной обработки. Из него изготавливают од-
норазовую посуду, упаковку для овощей, фруктов. В нем
перевозят и хранят мороженую рыбу и мясо. При этом он
не создает питательной среды для грибков и бактерий,
не подлежит разложению под воздействием микроорга-
низмов и не имеет ограниченного срока годности. Кроме
того, пенополистирол также, как и дерево, обладает спо-
собностью «дышать», т.е. медленно пропускать через
себя воздух.

https://valkiria.ua/gallery/kruglyy-dom-r-n-sovskie-prudy-kiev.html

https://valkiria.ua/gallery/chastnyy-dom-v-kievskoy-oblasti.html



56

Алексєєва Л. В. Волков Б. Г.

УДК 666.972.125.553.535

Алексєєва Л.В.,
Зав.сектором перліту ДП «НДІБМВ»,
✉ rdibmp@users.ldc.net ☎ /факс +38-044-482-40-03 ☎ +38-095-011-44-67
Волков Б.Г.,
Голова правління ПрАТ «Берегівський кар'єр»,
✉ volkov.bogdan@gmail.com ☎ +38 050 264-75-64

Lidiya Alyeksyeyeva,
Director of Perlite Division, NE “RDIBMP”, Kiev, Ukraine
✉ rdibmp@users.ldc.net ☎ /факс +38-044-482-40-03 ☎ +38-095-011-44-67
Воgdan Volkov,
Chairman of the Board, of PJSC "Berehiv Quarry",
✉ volkov.bogdan@gmail.com ☎ +38-050-264-75-64

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА 
ФРАКЦІОНОВАНОЇ ПЕРЛІТОВОЇ СИРОВИНИ РОДОВИЩА ФОГОШ 
ТА РЕКОНСТРУКЦІЯ ПІДПРИЄМСТВА ПРАТ «БЕРЕГІВСЬКИЙ КАР’ЄР»
БЕРЕГІВСЬКОГО РАЙОНУ ЗАКАРПАТСЬКОЇ ОБЛАСТІ УКРАЇНИ
IMPROVEMENT OF THE TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF FRACTIONATED PERLITE RAW MATERIAL OF FOGOSH
DEPOSIT OF BEREGOVO DISTRICT OF TRANSCARPATHIAN REGION OF UKRAINE

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ФРАКЦИОНИРОВАННОГО ПЕРЛИТОВОГО СЫРЬЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ФОГОШ БЕРЕГОВСКОГО РАЙОНА ЗАКАРПАТСКОЙ ОБЛАСТИ УКРАИНЫ

Анотація. В статті розглянуті особливості проекту реконструкції технологічної лініі виробництва фракціонованої і термопідготовленої перлітової сиро-
вини родовища Фогош України у вигляді щебеню і різних фракцій піску , що розробив ДП ДПІ «Кривбаспроект» за технічним завданням ПрАТ «Берегівський
кар'єр». Проектом передбачено виробництво продукції з використанням удосконаленої дво-стадійної технології ДП «НДІБМВ» по одержанню з перлітової
сировини родовища Фогош спученого перлітового піску, що відповідає сучасним вимогам використання його в промисловості. Наведені результати
виконаних ДП «НДІБМВ» порівняльних досліджень показників якості спученого перлітового піску, одержаного із вторинних перлітів родовища Фогош,
та із первинних перлітів родовищ Вірменіі, Грузіїї, Греції, Турції. Одержані дані показали, що спучений перліт,одержаний із перліту родовища Фогош, має
перевагу по основним показникам якості -:підвищену міцність зерен, зменшене водопоглинання і ступінь ущільнення, що зумовлює стабільність його
теплотехнічних характеристик . Це дуже важливо для розширення використання такого матеріалу в різних галузях, особливо в будівництві.
Ключові слова: перлітова сировина, родовище Фогош України , дво-стадійна технологія ДП «НДІБМВ», Берегівський кар’єр, проект реконструкції, удос-
коналена технологія, фракціонована термопідготовлена сировина, вітчизняні і зарубіжні споживачі, спучений перлітовий пісок, порівняльні характе-
ристики, вторинний перліт, первинний перліт, покращені показники, підвищена міцність, зменшене водопоглинання, зменшений коефіцієнт ущільнення,
будівництво, розширення галузей використання.
Abstract.The article deals with the features of the project of reconstruction of technological line of production of fractionated and thermally prepared perlite raw material of the
Fogosh deposit of Ukraine in the form of crushed stone and different fractions of sand, which was developed by SE “Kryvbasproekt” under the terms of reference of PJSC “Beregovsky
Quarry”. Production of products by the project envisages using of advanced two-stage NE “RDIBMP”technology for production of perlite sand of the Fogosh deposit, which meets
modern requirements of its use in industry. The results of comparative studies of the quality indices of the expanded perlite sand obtained from the secondary perlites of the
Fogosh deposit and of the primary perlites of the deposits of Armenia, Georgia, Greece, and Turkey are presented. The obtained data showed that the expanded perlite, obtained
from the perlite of the Fogosh deposit, has the advantage of the main quality indicators -: increased grain strength, reduced water absorption and degree of compaction, which
determines the stability of its thermal characteristics. It is very important to expand the use of such material in various industries, especially in construction.
Keywords: perlitic raw material, Fogosh deposit of Ukraine, two-stage technology of SE “NDIBMV”, Berehiv quarry, reconstruction project, advanced technology,
fractionated heat-prepared raw material, domestic and foreign consumers, perlite sand, perforated sand, comparative improved performance, increased durability,
reduced water absorption, reduced sealing ratio, construction, expansion of use.
Аннотация. В статье рассмотрены особенности проекта реконструкции технологической линии производства фракционированного и термопидготовлен-
ного перлитового сырья месторождения Фогош Украины в виде щебня и различных фракций песка, разработанного ГП ГПИ ««Кривбаспроект»» по техни-
ческому заданию ЧАО «Береговский карьер». Проектом предусмотрено производство продукции с использованием усовершенствованной двух-стадийный
технологии ГП «НИИСМИ» по получению из перлитового сырья месторождения Фогош вспученного перлитового песка, отвечаеющкго современным тре-
бованиям использования его в промышленности. Приведены результаты выполненных ГП «НИИСМИ» сравнительных исследований показателей качества
вспученного перлитового песка, полученного из вторичных перлитов месторождения Фогош, и из первичных перлитов месторождений Армении, Грузиии,
Греции, Турции. Полученные данные показали, что вспученный перлит, полученный из перлита месторождения Фогош, имеет преимущество по основным
показателям качества -: повышенную прочность зерен, уменьшенное водопоглощение и степень уплотнения, что обуславливает стабильность его теплотех-
нических характеристик. Это очень важно для расширения использования такого материала в различных отраслях, особенно в строительстве.
Ключевые слова: перлитовая сырье, месторождение Фогош Украины, двухстадийная технология ГП «НИИСМИ», Береговский карьер, проект рекон-
струкции, усовершенствованная технология, фракционированное термопидготовлена сырье, отечественные и зарубежные потребители, вспученный
перлитовый песок, сравнительные характеристики, вторичный перлит, первичный перлит, улучшенные показатели, повышенная прочность, уменьшен-
ное водопоглощение, уменьшенный коэффициент уплотнения, строительство, расширение областей применения.

Перліт – це стратегічні сировина. Спучений перліт, одер-
жаний в результаті термічної обробки перлітової породи – це
високоефективний багатофункціональний пористий матеріал.
Він має унікальні тепло- і звукоізоляційні, і сорбційні властиво-
сті, вогнестійкий, хімічно інертний, біостійкий. Температура за-
стосування спученого перліту від -200°С до + 900°С.
Виробляється у вигляді піску, порошку, щебеню відповідно до
вимог міждержавних стандартів, розроблених ДП «НДІБМВ» –
ДСТУ Б В.2.7-157:2011 (ГОСТ 10832-2009) « Будівельні матеріали.
Пісок і щебінь перлітові спучені. Технічні умови », ДСТУ 3665-97
(ГОСТ 30566-98) «Порошок перлітовий фільтрувальний».

Отримання спученого перліту з необхідними  експлуата-
ційними характеристиками для різних  областей викори-
стання   залежить від властивостей  перлітової сировини і
особливостей технології  її термообробки. Україна має великі
запаси перлітової породи  у Берегівському районі Закарпатсь-
кої області – до 100 млн. м³. Перлітові родовища експлуа-
туються  на Берегівському  кар'єрі  більше 40-ка років. З 1992
року ведуться промислові розробки родовища Фогош, підт-
верджені промислові запаси якого становлять 13,4 млн.м³.

В даний час ПрАТ «Берегівський кар'єр» видобуває перлі-
тову сировину і виробляє з неї фракціонований перліт відпо-
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відно до вимог міждержавного стандарту ДСТУ Б В.2.7-62-
97 (ГОСТ 25226-96) «Щебінь і пісок перлітові для вироб-
ництва спученого перліту» (розробник ДП «НДІБМВ»)
наступної номенклатури: щебінь перлітовий фракцій: 
10–40 мм; 40–70 мм; щебенево – піщана суміш 0–10 мм.

Перліт – це кисла алюмосилікатна порода вулканіч-
ного походження. Різні умови створення зумовлюють ве-
лике різноманіття різновидів перлітових порід, що мають
відмінні властивості, від яких залежать ведення процесу
спучування і якість спученого перліту. Всі існуючі різно-
види перлітів діляться на дві великі групи: первинно-гід-
ратована порода або первинні перліти і вторинно –
гідратована порода або вторинні перліти, які мають різні
властивості. Основною характеристикою перлітів є зміст
в них структурної води, що є головним агентом спучу-
вання породи. Кількість структурної води в первинних
перліту дорівнює від 1,5 до 4,5%. Кількість структурної
води у вторинних перлітах дорівнює від 4,5 до 9,5%. 

Перліти Берегівського району Закарпаття належать
до вторинних перлітів. Характеристика основних різно-
видів перлітової сировини родовища Фогош, яке екс-
плуатується в даний час, вказана в таблиці 1.

Термообробка перлітової сировини може проводи-
тись за одно- стадійною схемою – тільки спучування , або
за дво-стадіїйною схемою – попередня термопідготовка
і потім спучування термопідготовленої сировини. 

На основі проведених досліджень ДП «НДІБМВ»
розроб лена і впроваджена на підприємствах України
вдосконалена дво-стадійна технологія термообробки різ-
них вузьких фракцій перлітової сировини /1/, що дозво-
ляє отримувати з перліту родовища Фогош спучений
перлітовий пісок із заданими експлуатаційними характе-
ристиками, необхідними для різних споживачів (рис. 1)

Використовувана раніше на перлітових підприєм-
ствах одно-стадійна схема термообробки нефракціонова-
ної перлітової сировини (0...2,5 мм), через неможливість
регулювання властивостей сировини не дозволяла отри-
мувати із перліту родовища Фогош спучений перліт з ши-
роким діапазоном заданих властивостей.

Особливістю 2-х стадійної технології ДП «НІБМВ» є за-
стосування для попередньої термопідготовки сировини
спеціально створених теплових агрегатів киплячого шару.
Нові агрегати розроблені Інститутом газу НАН України
спільно з ДП «НДІБМВ». Перевага агрегатів киплячого

Таблиця 1. 
Характеристика перлітової сировини родовища Фогош

Таблиця 2. 
Характеристика спученого перлітового піску із сировини родовища Фогош

Хімічний склад, % Щільність
Пористість

зерен, %SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 К2O Na2O п.п.п.
зерен

без пор, 
г/см³

зерен
з порами, 

г/см³
Перліт масивний , темно-сірий

74,66 12,07 1,88 0,14 1,52 0,05 0,08 3,15 1,57 4,50 2.38 2,08 12.6
Перліт масивний, світло-сірий

74,38 12,93 1,36 0,14 1,17 0,08 0,08 3,26 1,36 4,70 2,38 1,51 36.6
Перлітова брекчія

73,48 13,36 1,36 0,11 1,17 0,00 0,03 2,91 1,56 5,50 2,37 1,57 37,0

Характеристика перлітової сировини Характеристика спученого пеолітового піску

Насипна густина
перлітової 
сировини, 

кг/м³

Режим термо-
обробки

Втрати при про-
жар-ванні, 

% 
за масою

Насипна густина
Спученого 

перліту, 
кг/м³

Водопогли-
нання, 

% 
за масою

Міцність при
стисканні в ци-

линдрі, МПа (для
Густини більше

150 кг/м³)

Теплопровід-
ність, 
ВТ/мК

1150 (фракція
0,315-1,25 мм

1-стадія 5,2 180 390 0,24 0,062

2-стадія 3,7 70 150 - 0,046

1063 (фракція
0,63-2,5 мм

1-стадія 5,5 210 120 0,28 0,065

2-стадія 3,6 90 370 - 0,049

шару в порівнянні з термопідготовкою у відомих оберто-
вих печах – це стабільна якість термопідготовленої сиро-
вини за кількістю структурної води ( пороутворювача) , по
однорідності розміру часток (за рахунок виділення пило-
подібної фракції – менше 0,16 мм) і за їх аеродинамічни-
михарактеристиками. Після спучування такої сировини в
шахтній печі одержують спучений перлітовий пісок зер-
нистої структури із заданою пористістю (рис.2).

У таблиці 2 представлені основні показники спуче-
ного перлітового піску, отриманого за удосконаленою дво-
стадійною технологією ДП « НДІБМВ» з сировини родовища
Фогош Украіни. Приведені дані показують, що застосування
нової технології дозволяє розширити технологічні можли-
вості сировини і , як слідство, діапазон якісних показників
спученого перліту (насипна густина, гранулометричний
склад, міцність, водопоглинання, теплопровідність і інш.)

Це може бути легкий спучений перлітовий пісок з
насипною густиною менше 100 кг / м³ (70-90 кг / м³), що
має спучені зерна з розвиненою пористою структурою.
Такий перліт може бути застосований для виробництва
агроперліту, фільтрувальних перлітових порошків, в кріо-
генній техніці, для виготовлення теплоізоляційних мате-
ріалів і ін. Також це може бути спучений перлітовий пісок
з більшою насипною густиною (100 -220 кг / м³) , що має
спучені зерна з переважно закритою пористістю із зни-
женим в 2-3 рази водопоглинанням і підвищеною в 2-2,5
рази міцністю ( табл. 2, 3). Такий пористий матеріал є най-
більш ефективним для використання його як заповню-
вача в легких бетонах, композиційних матеріалах і
будівельних розчинах різного призначення /2/. Спожи-
вачами перлітової сировини родовища Фогош є підпри-
ємства з виробництва спученого перлітового піску в
Україні і країнах СНД, а також підприємства, що вироб-
ляють керамічні вироби. 

У теперішній час значно зростає потреба у високое-
фективних теплоізоляційних матеріалах і виробах. Бу-
дуються нові вітчизняні підприємства по виробництву
спученого перліту , матеріалів і виробів на його основі,
також є потреба в українському перліті і в інших країнах

Основні вимоги споживачі пред'являють до ефек-
тивності спучування перлітового сировини, що характе-
ризується більш високим коефіцієнтом спучування (не
менше 5 -6-ти), і до стабільності різних вузьких фракцій
перлітової сировини, що постачається. 
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Рис. 1. Піч киплячого шару для попередньої термопідготовки пер-
літової сировини і шахтна піч для спучування 

Рис. 2. Мікрофото структури зерен спученого перлітового піску,
одержаного з сировини родовища Фогош
а) зерна спученого перлітовог піску з розвиненою відкритою по-
ристою структурою (збільшення у 500 разів)
б) зерна спученого перлітового піску з переважно закритою по-
ристою структурою (збільшення у 500 разів)

підготовки, дозволить відкрити для української сировини
ринки ближнього і далекого зарубіжжя, де на виробництвах
відсутній етап термопідготовки.

Основні технологічні процеси включають подрібнення
перлітової сировини, сушку, класифікацію її на фракції, які по-
требує сучасне виробництво спученого перліту і перлітових
матеріалів. Отримані фракції сировини направляються в бун-
кери зберігання продукції, звідки можуть подаватися чи на
пакування, чи далі на термопідготовку в печі термопідготовки
киплячого шару. Готова фракціонована і термопідготовлена
сировина упаковується для подальшого транспортування
споживачеві автомобільним або залізничним транспортом
або на зберігання в закритих приміщеннях, що виключають її
зволоження і забруднення.

Нова технологічна лінія, по-перше, задовольнить потребу
в нетермопідготовленому фракціонованому піску для діючіих
перлітових підприємств, що виробляють спучений перліт за
дво-стадійною технологією ДП «НДІБМВ» з використанням для
термопідгготовки печі киплячого шару. 

По-друге, це головне, для нових перлітових підприємств,
що мають тільки відділення спучування, на Берегівському
кар’єрі передбачається виробництво термопідготовленого і
фракціонованого на різні фракції перлітового піску: 0-0,63 мм
; 0,63-1,25 мм; 1,25-2,5 мм і для спеціального замовлення: 0-
0,16 мм ; 0,16-0,315мм; 0,315-0,63мм та комбінації фракцій у
різніх пропорціях. 

Технологічна лінія виробництва спученого перлітового
піску передбачає спучування термопідготовленої перлітової
сировини по фракціях в шахтних печах конструкції ДП
«НДІБМВ» (виробляються з рядової сталі з внутрішньою футе-
ровкою стінок печі, удосконалена разом з ІТТФ НАН України).
Після осадження готовий спучений перліт направляється в
силосні банки, звідки затарюється у мішки і склада-ється по
групах (фракціях) і марках за насипною густиною в критому
складі і потім транспортується споживачеві в критих транс-
портних засобах.

На перлітових підприємствах України (ПрАТ «Броварсь-
кий ЗБК», ТОВ «Калинівський завод «Будперлит», ТОВ «Інмет»,
ТОВ «Кривбасперліт» ), що використовують дво- стадійну тех-
нологію ДП «НДІБМВ» для термообробки перлітової сировини
родовища Фогош, виробляється біля 70% вітчизняної перлі-
тової продукції. 

В ДП «НДІБМВ» були проведені порівняльні дослідження
основних якісних показників спученого перлітового піску,
одержаного з перлітової сировини родовища Фогош, що на-
лежить до вторинних перлітів, і перлітової сировини родовищ
Вірменіі, Греції, Турції, що належить до первинних перлітів /3/.

Під час випробувань були визначені наступні показники
спученого перлітового піску : насипна густина, зерновий
склад, теплопровідність, водопоглинання, міцність при стис-
канні в циліндрі, коефіцієнт ущільності ( табл.3, 4).

Як видно з одержаних результатів проведених дослід-
жень, з українського перліту родовища Фогош, який належить
до вторинних перлітів, може вироблятись спучений перліто-
вий пісок широкого призначення , що за своїми показниками
не уступає продукції із первинних перлітів Вірменіі, Греції,
Турції, Грузії. Крім того, основні показники якості спученого
перлітового піску (водопоглинання, міцність , коефіцієнт
ущільнення), одержаного із перлітової сировини родовища
Фогош, значно кращі: при порівняних середній насипній гу-
стині і фракції міцність спучених зерен більше на 50 % і водо-
поглинання менше на 20-30%, що відповідно, зменшує ступінь
ущільнення. Це є важливою перевагою вторинного перліту
родовища Фогош перед первинними перлітами. Особливо це
має значення при використанні спученого перлітового піску,
одержаного з сировини родовища Фогош, в будівництві , де
основними вимогами є підвищена міцність, зменшене водо-
поглинання і мінімальне ущільнення, що зумовлює також ста-
більність теплотехнічних характеристик /4/.

На даний час річна реалізація виробленої продукції ПрАТ
«Берегівський кар'єр» не досягає проектної потужності підпри-
ємства. Для збільшення обсягу реалізації продукції, і забезпе-
чення її конкурентноздатності ПрАТ «Берегівський кар'єр»
повинен розширити номенклатуру виробленої продукції і за-
безпечити виробництво перлітової сировини не тільки у вигляді
щебеню, а і у вигляді найбільш потрібного для промисловості
фракціо-нованого піску.

В даний час за технічним завданням ПрАТ «Берегівський
кар'єр» ДПІ «Кривбас-проект» розробив проект реконструкції
підприємства « Берегівський кар'єр » з органі-зацією вироб-
ництва фракціонованої перлітового сировини і спученого пер-
літового піску. Потужність технологічної лінії виробництва
фракціонованої перлітової сировини 50 тис.т в рік.

В цьому проекті передбачається створення технологічної
лінії за сучасними вимогами перлітової галузі, в якій будуть
впроваджені результати наукових робіт ДП «НДІБМВ» по роз-
робці ефективної дво-стадійної технології виробництва із пер-
літової сировини родовища Фогош спученого перлітового піску,
що відповідає потребам використання його в різних галузях
промисловості. 

Впроваджена дво-стадійна технологія ДП «НДІБМВ» вироб-
ництва спученого перліту, що дозволяє отримувати з перлітової
сировини родовища Фогош спучений перліт із заданими власти-
востями, підтвердила необхідність попередньої термообробки
вузьких фракцій сировини перед спученням. На теперішній час
заводи, що працюють з використанням української перлітової
сировини, здійснюють термопідготовку у себе на виробництві
безпосередньо перед спученням в печах киплячого шару (ПТП). 

Комплексна переробка перлітової сировини в безпосеред-
ній близькості від місця видобутку, що включає ділянку термо-
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х Спучений перлітовий пісок, що виробляється з перліту Параванського родовища
Грузії, характеризується найменшою насипною густиною і, як слідство, найменшою
міцністю спучених часток і найбільшим водопоглинанням.

γ – насипна густина (кг/м3)

Організація на Берегівському кар’єрі виробництва
фракціонованої і термопід-готовленої перлітової сиро-
вини передбачає випуск товарної продукції, яка буде за-
стосовуватися на підприємствах з виробництва
спученого перліту, а також на власні потреби для вироб-
ництва спученого перлітового піску, що може використо-
вуватися в якості засипної теплоізоляції, як заповнювач
при виготовленні теплоізоляційних матеріалів, легких бе-
тонів, для застосування в сухих будівельних та інших га-
лузях; для виробництва дрібного спученого перліту у
вигляді мікросфер /5/.

Коэфіцієнт ущільнення 

Родовища перліту Греції, Туреччини, Вірменії, Грузії 1,21-1,27

Родовище перліту Фогош України 1,175

Міцність при стисканні в циліндрі

Родовища перліту Греції, Туреччини, Вірменії, Грузії
(0,038 МПа і насипна густина 46,2 кг/м³ )х 0,07-0,08 МПа 

Родовище перліту Фогош України 0,12 МПа

Водопоглинання за масою

Родовища перліту Греції, Туреччини, Вірменії, Грузії
( 1062 % – і насипна густина 46,2 кг/м³)х 580-690 %

Месторождение перлита Фогош Украины 490 %

Теплопровідність 

Родовища перліту Греції, Туреччини, Вірменії, Грузії 0,039-0,042 Вт/мК

Родовище перліту Фогош України 0,043 Вт/мК 
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Таблиця 4. 
Порівняльний аналіз основних характеристик 

спученого перлітового піску,
одержаного із перлітової сировини різних родовищ 

(для фракції 0,63-1,25 мм и насипної густини 82-89 кг/м³)

Таким чином, впровадження в результаті рекон-
струкції на Берегівському кар’єрі удосконаленої техноло-
гії виробництва фракціонованої перлітової сировини
родовища Фогош дозволить розширити номенклатуру
виробленої продукції і забезпечить потреби вітчизняних
і зарубіжних споживачів.

За умови виробництва широкої номенклатури пер-
літової сировини Закарпаття Україна може стати крупним
виробником конкурентноподібних вітчизняних перліто-
вих матеріалів і виробів, а також постачальником перлі-
тової сировини в різні країни. 

№
П.п.

Найменуванн 
родовища 

(насипна густина 
сировинп, кг/м³)

Фракція, мм Насипна гу-
стина, кг/м³

Теплопровід-
ність, Вт/мК

Коефіцієнт
ущільнення 

Водопоглинання % Міцність при
стисканні в

циліндрі,
МПаза масою за об’ємом

1 2 3 4 5 6 8 9 10

1. Фогош Украины 
(γ= 263 кг/м³)

2,5-5,0 182,0 0,049 1,085 96 17,5 0,42
1,25-2,5 278,4 0,078 1,060 120 33,4 0,58

0,63-1,25 232,0 0,078 1,107 130 30,7 0,38

2. Фогош Украины 
(γ=127 кг/м³)

2,5-5,0 158,8 0,046 1,093 150 23,8 0,36
1,25-2,5 114,8 0,044 1,118 330 37,9 0,21

0,63-1,25 104,0 0,048 1,153 425 44,2 0,15

3 Фогош Украины
(γ = 89,6 кг/м³)

2,5-5,0 71,2 0,042 1,135 240 171 0,175
1,25-2,5 77,6 0,040 1,137 425 33,0 0,15

0,63-1,25 83,0 0,043 1,175 490 40,7 0,12

4 Фогош Украины
(γ =72 кг/м³)

1,25-2,5 67,2 0,038 1,145 450 30,2 0,13
0,63-1,25 71,2 0,042 1,21 530 37,7 0,11

5. Греція (о.Милос) 
(γ =82,2 кг/м³)

2,5-5,0 90,0 0,040 1,16 250 22,5 0,13
1,25-2,5 75,0 0,040 1,17 455 34,1 0,10

0,63-1,25 65,0 0,039 1,27 580 37,7 0,08

6. Білесик Туреччини 
(γ =85,3 кг/м³)

2,5-5,0 93,2 0,040 1,13 250 23,3 0,125
1,25-2,5 86,0 0,041 1,15 450 38,7 0,11

0,63-1,25 72,2 0,042 1,22 610 44,0 0,095

7 Арагацьке Вірменіі 
(γ =83кг/м³)

2,5-5,0 99,7 0,040 1,13 230 22,9 0,16
1,25-2,5 87,2 0,040 1,15 455 39,7 0,11

0,63-1,25 59,2 0,039 1,21 690 40,8 0,07

8. Параванське Грузії 
(γ =47 кг/м³)

1,25-2,5 38,7 0,031 1,23 1051,7 40,7 0,036
0,63-1,25 46,2 0,038 1,22 1061,6 49,0 0,032

Таблиця 2. 
Характеристика спученого перлітового піску із сировини родовища Фогош
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СОЦІАЛЬНО–ЕКОНОМІЧНІ ПРОБЛЕМИ 
В СИСТЕМІ УПРАВЛІННЯ НЕРУХОМІСТЮ НА РЕГІОНАЛЬНОМУ РІВНІ
SOCIO–ECONOMIC PROBLEMS IN THE REGIONAL REAL ESTATE MANAGEMENT SYSTEM

СОЦИАЛЬНО–ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ НЕДВИЖИМОСТЬЮ НА РЕГИОНАЛЬНОМ УРОВНЕ

Постановка проблеми
Проблеми формування та ефективного функціону-

вання організаційно-економічного механізму розвитку
житлової нерухомості регіону зумовлена економічною
значущістю житлового будівництва для ефективного роз-
витку регіонального господарського комплексу і країни
в цілому; належністю житла до першочергової людської
потреби

Аналіз досліджень і публікацій
Інвестування в житлове будівництво – це самостій-

ний вид інвестування, який включає інструменти і техно-
логії накопичення, фінансові джерела, фінансових
інвесторів і посередників, іпотечне кредитування, інсти-
тути інвестування, фінансування і кредитування, емісійні
інститути. Основною метою є акумуляція інвестиційного
капіталу та інвестування в створення об’єктів нерухомо-
сті[1].

Будівництво житлової нерухомості є одним з най-
привабливіших об’єктів інвестицій. Слід вважати, що бу-
дівництво об’єктів житлової нерухомості вельми
привабливе для інвесторів, оскільки об’єкти нерухомості
є реальним активом і володіють більшою надійністю.

Житлове будівництво може фінансуватися з різно-
манітних джерел, зокрема це: бюджетні кошти, як базові
для фінансування муніципальних житлових програм,
включаючи розвиток інженерної інфраструктури (але
дане фінансування необхідно здійснювати в цілому, а не
за залишковим принципом); кошти від муніципальної
житлової позики, яка повинна бути направлена не на по-
середницькі фінансові структури, а на кінцевих покупців
житла.

Під інвестуванням слід розуміти вкладення капіталу
в основні фонди з метою подальшого його збільшення.
За фінансовим визначенням інвестиції – це всі види акти-
вів (коштів), що вкладаються у господарську діяльність із

Анотація. У статті досліджується економічна значущість житлового будівництва для ефективного розвитку регіонального ринку нерухомості.
Представлені схеми і підходи, які регулюють усі взаємозв'язки і взаємозалежності на ринку нерухомості в системі іпотечного кредитування.
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schemes and approaches that regulate all interconnections and interdependencies in the real estate market in the mortgage lending system are
presented.
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chasing power.
Аннотация. В статье исследуется экономическая значимость жилищного строительства для эффективного развития регионального рынка
недвижимости. Представлены схемы и подходы, которые регулируют все взаимосвязи и взаимозависимости на рынке недвижимости в системе
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метою отримання доходів (прибутку) [2]. За економічним
визначенням інвестиції – це капітальні вкладення (вит-
рати) на створення, розширення, реконструкцію й тех-
нічне переобладнання основного капіталу, а також
пов’язане з цим збільшення оборотного капіталу.

З урахуванням ознак інвестування можна виокре-
мити інвестиції залежно від форми власності на інвести-
ційні ресурси: приватні, державні, іноземні та спільні
інвестиції.

Приватні інвестиції – це вкладення засобів громадя-
нами (частіше всього шляхом придбання акцій, облігацій
та інших цінних паперів), а також підприємствами й орга-
нізаціями недержавної форми власності.

Державні інвестиції здійснюються республікансь-
кими, регіональними та місцевими органами влади за ра-
хунок засобів бюджетів, позабюджетних фондів і
позикових засобів.

Іноземні інвестиції здійснюються іноземними грома-
дянами, юридичними особами та державами.

Спільні інвестиції – це вкладення суб'єктів даної
країни й іноземних держав.

В сучасному світі склалися три основні схеми жит-
лового інвестування:

1. Однорівнева схема іпотечного кредитування (ні-
мецька модель). У даній моделі виділяють два загальні
типи схем кредитування: зв'язок позичальника і креди-
тора за допомогою іпотечних банків і позичково-ощад-
них установ.

При реалізації даної моделі передбачений висновок
наступних основних видів договорів:
– між позичальником і кредитором – договір про

нако пичувальний житловий внесок і потім – кре -
дитний договір і договір про іпотеку;

– між позичальником і страховою організацією –
дого вір страхування закладеного житла;                                                                                      

– між позичальником і продавцем (будівельником)
житла – договір купівлі-продажу житла.
Останнім часом в Європі посилилася тенденція

об'єднання декількох кредитних установ з використан-
ням єдиної технології роботи з позичальником, що веде
до збільшення термінів кредитування. Пояснимо на при-
кладі. При об'єднанні інтересів іпотечного банку і позич-
ково-ощадної установи позичальник бере одночасно
«два кредити», які гасить послідовно: спочатку – кредит
позичково-ощадної установи, а потім – іпотечного банку.

2. Дворівнева схема іпотечного кредитування (аме-
риканська модель). У цій моделі, окрім позичальника
і кредитора, беруть участь посередник (іпотечне агент-
ство) або учасник фінансового ринку (іпотечна фінан-
сово-інвестиційна компанія), які діють на вторинному
ринку застав.

Дворівнева модель почала формуватися в США
з 1938 р., коли урядом була установлена Федеральна на-
ціональна іпотечна асоціація (Fannie Mae). Головною
метою Fannie Mae була покупка і продаж застав, застра-
хованих Federal Housing Administration (FНА) – федераль-
ною житловою адміністрацією. У 1970 р. в США була
створена Корпорація житлового кредитування (Federal
home Loan mortgage corporation – Freddie Mac).

Світовий досвід показує, що іпотека дає кредитору
гарантований дохід, а населенню – можливість покупки
житла. 

3. Схема будівельного кредиту. Поряд з обов’язко-
вими учасниками (позичальником і кредитором) в даній
моделі присутня будівельна організація, яка здійснює бу-
дівництво житла, на яке позичальником отриманий іпо-
течний кредит. При цьому кредитором, який видає

будівельний та іпотечний кредити, можуть бути один кре-
дитний заклад або два різних спеціалізованих кредитних
заклади. Таким чином, для житлового інвестування в цій
схемі використовуються три види капіталу: позичковий
капітал будівельної організації (будівельний кредит), а
також власний і позичковий капітал (іпотечний кредит)
позичальника. 

Кредитор сплачує етапи будівельно-монтажних
робіт, що виконуються будівельною організацією відпо-
відно договору щодо фінансування будівництва.

В умовах хронічного недоліку державних коштів
традиційним завданням для органів влади всіх рівнів
стало залучення позабюджетних грошових ресурсів в
сферу житлового будівництва. Найбільш перспективним
рішенням “квартирного питання” фахівці в області неру-
хомості вважають розвиток системи іпотечного кредиту-
вання [3,5].

Іпотека – це обмеження майнових прав власності на
об'єкт нерухомості.

Іпотечне кредитування – це кредитування під за-
ставу нерухомості, тобто кредитування з використанням
іпотеки як забезпечення зворотності кредитних коштів.

Розвиток іпотечного кредитування позитивно впли-
ває на подолання соціальної нестабільності.

Іпотека впливає на проблему зайнятості (додаткові
робочі місця в будівництві і інших галузях) і допомагає за-
довольнити потребу населення в житлі.

Іпотечне кредитування є привабливим для насе-
лення лиш тоді, коли здатність населення обслуговувати
іпотечну заборгованість перевищить суму регулярних
платежів, які необхідні родині здійснювати за рахунок по-
гашення кредиту (та відсотків), виданих на покупку
житла[3,5]:

д × м × Д > Кр + n × Кр (1)
Де Д – середньомісячні доходи родини;
д – коефіцієнт відрахувань з щомісячних доходів ро-

дини на погашення кредиту на покупку житла та відсотків
по цьому кредиту;

м – кількість місяців, які складають термін кредиту;
Кр – розмір виданого кредиту;
n – коефіцієнт співвідношення плати за кредит за весь

час користування кредитом до розміру виданого кредиту.
Сума кредиту дорівнює вартості придбаного житла

за вирахуванням платежу, який позичальник робить за
рахунок власних коштів:

Кр = Вр – П (2)
Де Кр – розмір виданого кредиту;
Вр – ринкова вартість житла;
П – платіж, який позичальник здійснює за рахунок

власних коштів.
Перетворення формул (1) і (2) дає нерівність:

Д > (Вр – П)×(1 + n) : д × м (3)
З формули (3) виходить, що шанси кожної окремої

сім'ї на придбання житла за допомогою іпотечного кре-
диту тим вище, чим нижче ринкові ціни на житло (Вр), чим
більше у такої сім'ї накопичено коштів для платежу, який
позичальник здійснює за рахунок власних коштів (П), чим
менше коефіцієнт співвідношення платні за кредит до
розміру виданого кредиту (n), чим більша кількість міся-
ців, які складають термін кредиту (м) і, чим більше коефі-
цієнт відрахувань з щомісячних доходів сім'ї на
погашення кредиту на покупку житла і відсотків по цьому
кредиту (д).

Збільшення показника д обмежує деяка мінімальна
величина доходів сім'ї, яка, безумовно, повинна залиши-
тися у розпорядженні сім'ї.

З формули (3) виходить нерівність:
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Рис. 1. – Купівельна спроможність населення і затрат на будівництво житла [2]

д > (Вр – П)×(1 + n) : м × Д (4)
яка дозволяє розрахувати мінімально необхідний

рівень навантаження на бюджет конкретної сім'ї, яке (на-
вантаження) створюють платежі, які направлені на обслу-
говування заборгованості по іпотечному кредиту.

Сума коштів, яку з цією метою відраховує сім'я, до-
рівнює д × Д. Відповідно, те, що залишається в сім'ї, дорів-
нює  Д – д × м або Д × (1 – д).

Отже, чим нижчий цей показник, чим меншу частку
своїх доходів сім'я повинна віддавати на погашення кре-
диту і виплату відсотків, тим привабливіше дані умови
кредитування.

З іншого боку – будь-який позичальник може пого-
дитися із зростанням цього показника тільки до певного
рівня, вище за який умови кредитування стають непри-
йнятними, оскільки коштів, що залишилися, не вистачить
на покриття витрат по придбанню благ і послуг, важли-
вість яких для даної сім'ї значніше, ніж нове житло.

Невідповідність купівельної спроможності насе-
лення і затрат на будівництво житла представлено на
рис.1.

Таким чином, за сприятливих для позичальника об-
ставин покупки житла та умовах кредитування його сім'я
повинна мати середньомісячний дохід вище 45 тис.грн.
(точка В на рис.1), саме більше в 5 разів перевищений що-
місячний середньомісячний існуючий дохід середньо
статичної української сім'ї.

За даними Держкомстату України, існуючий серед-
ньомісячний дохід на одну родину у 2019 році складає
9400 грн. (точка А на рис. 1) [4]. Виходячи з рис. 1, умо-
вами кредитування є доступне житло для тієї категорії
сімей (сім'ї розташовані на рис. справа від точки В), які
мають доходи як мінімум в 5 разів вище доходів серед-
ньостатистичної української сім'ї. Для більшої частини
сімей (розташовані зліва від точки В) нове житло залиша-
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ється недоступним. Тому, необхідний інший фінансовий
інструмент, який би зробив житло більш доступним для
населення. А для того, щоб житло було доступним біль-
шості необхідно або підвищити існуючі доходи середньо-
статистичної української сім'ї, або фінансово підтримати
населення.

Дослідження переконують, що питання забезпе-
чення житлом розв'язуються і на загальнодержавному, і
на місцевому рівнях повільно. За таких обставин грома-
дянам залишається розраховувати лише на власні кошти,
саме середня вартість 1 м2 житла в Україні дорівнює
12572 грн., а  рівень середньої заробітної плати в країні
складає 10847 грн.[4].

Висновки
Власне, така складна ситуація у сфері забезпечення

та фінансування житлового будівництва й спонукала до
вивчення умов розвитку процесів фінансування житло-
вого будівництва, пошуку шляхів виходу із такого критич-
ного становища в країні, враховуючи ситуацію, яка
склалася для кожного окремо взятого регіону.

Особливий вплив на розвиток фінансування сфери
житлового будівництва справляє державна житлова по-
літика, яка спроможна шляхом використання спеці-
альних методів забезпечити перспективність підтримки
будівництва житла кредитно-фінансовими механізмами.

В Україні, як у державі, що будує інвестиційний
ринок, також приділяється багато уваги створенню ін-
фраструктури інвестиційного ринку. 

Важливу роль у створенні належних умов функціо-
нування ринку нерухомості відіграє й формування си-
стеми управління нерухомістю, яка дозволяє задіяти
зазначені механізми, розв’язувати загальні державні со-
ціально – економічні проблеми.
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ВИБІР І ВИКОРИСТАННЯ КОНТРОЛЬНИХ КАРТ У БУДІВНИЦТВІ
SELECTION AND USE OF CONTROL CARDS FOR CONSTRUCTION

ВЫБОР И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Постановка проблеми
Перед тим як удосконалювати бізнес-процеси, які здійсню-

ються у межах зведення окремих будов або об’єктів, потрібно
перш за все визначити чи мають відхилення ходу будівництва
за параметрами якості, вартості, трудомісткості та термінів ке-
рований або некерований характер. Якщо варіації відхилень на-
званих параметрів не виходять за межі статистичної
керованості, то удосконалення процесу може здійснюватись у
рамках звичайної діяльності виконавців окремих видів буді-

вельних робіт та процесів. Якщо процес має некерований
стан, то перш за все необхідно виявити причини відхилень,
фактори впливу на процес і вже потім приймати рішення
щодо усунення або запобігання негативним впливам.

Одним із найбільш ефективних інструментів виявлення
некерованих відхилень є карти Шухарта (у випадку відсутно-
сті варіації між параметрами процесу) і Хотелінга (у випадку
наявності варіації між параметрами процесу), які відносять до
методів статистичного управління процесами (SPC). Конт-

Анотація. Запропоновано використовувати методи статистичного управління процесами (SPC) для оцінювання параметрів будівництва і управління
ними. Крім широко розповсюджених карт Шухарта, розглядаються випадки потреби у застосуванні інших засобів контролю, а саме: карти Хотелінга (при
виявленні кореляції між досліджуваними параметрами процесу), карти накопичених сум (CUSUM-карти використовуються для виявлення малих посту-
пових  зсувів і відхилень від середніх значень процесу), карта ковзних середніх (MA-карта та EWMA-карта - використовуються для виявлення малих
трендів у розвитку процесу), регресійні контрольні карти (RK карти - дозволяють виявити спостереження, які сильно відхиляються від середнього за ви-
біркою), контрольні карти Парето (використовують для виявлення чинників, які найбільше впливають на зміну якостей досліджуваного параметру). На-
ведено алгоритм вибору контрольних карт для оцінювання параметрів будівництва в залежності від цілей контролю і якостей оцінюваних показників.
Ключові слова: методи статистичного управління процесами, карти Шухарта, контроль якості, будівництво.
Abstract. It is proposed to use methods of statistical process control (SPC) to estimate the parameters of construction and management. In addition to the
widespread Shewhart maps, we consider cases of the need to use other means of control, namely: Hotelling maps (when detecting correlations between the
studied process parameters), maps of accumulated amounts (CUSUM-maps are used to detect small gradual shifts and deviations from average process values).
, moving average map (MA-map and EWMA-map - used to detect small trends in the development of the process), regression control maps (RK maps - allow
you to detect observations that deviate greatly from average sample), Pareto control charts (used to identify the factors that most affect the change in the
qualities of the studied parameter). The algorithm of the choice of control cards for estimation of parameters of construction depending on the purposes of the
control and qualities of the estimated indicators is resulted.
Keywords: methods of statistical process control, Shewhart maps, quality control, construction.
Аннотация. Предложено использовать методы статистического управления процессами (SPC) для оценки параметров строительства и управления
ими. Помимо широко распространённых карт Шухарта, рассматриваются случаи необходимости в применении других средств контроля, а именно:
карты Хотелинга (при выявлении корреляции между исследуемыми параметрами процесса), карты накопленных сумм (CUSUM-карты используются для
выявления малых постепенных сдвигов и отклонений от средних значений процесса) , карта скользящих средних (MA-карта и EWMA карты - исполь-
зуются для обнаружения малых трендов в развитии процесса), регрессионные контрольные карты (RK карты - позволяют выявить наблюдения, сильно
отклоняются от среднего по выборке), контрольные карты Парето (используют для выявления факторов, которые больше всего влияют на изменение
качеств исследуемого параметра). Приведён алгоритм выбора контрольных карт для оценки параметров строительства в зависимости от целей контроля
и качеств оцениваемых показателей.
Ключевые слова: методы статистического управления процессами, карты Шухарта, контроль качества, строительство.

Скрипник А. Л. Литвиненко О. В.
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рольні карти дозволяють здійснювати постійний конт-
роль і оцінку відхилень параметрів від планового рівня.
Вони можуть застосовуватися на підприємствах, як запо-
біжні заходи виробництва неякісної продукції, що в ці-
лому забезпечує статистичне управління якістю продукції
і процесами на стадіях виробництва, не вимагає конт-
рольних перевірок і виключає випуск браку [9].

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Методи контролю якості продукції за допомогою

контрольних карт вивчали наступні вчені: Уолтер Шухарт,
Саката Сіро, Дональд Уилер, Дэвид Чамберс, Росклад -
ка А.А., Божко В.І., Дядюра К.О., Нагорний В.М., Бонда-
ренко О. С. та інші вчені. Важливість застосування методів
контролю якості у будівництві підкреслюється у працях
[10-12].

Перша контрольна карта Шухарта була опубліко-
вана в 1924 р, коли розробник запропонував ідею управ-
ління технологічними процесами та виявлення
некерованих змін з метою запобігання виникненню не-
відповідностей їх розвитку. А вже у 1931 р у Уолтера Шу-
харта вийшла перша монографія «Економічний контроль
якості продукції»[2].

Шухарт запропонував не тільки новий інструмент
контролю якості, а нову концепцію, згідно якої якість по-
винна забезпечуватись процесом, а не тільки контролем
результатів. До цього відділи контролю якості просто ви-
являли браковану продукцію, вилучали її або намагались
привести до стандартів, тобто працювали вже із резуль-
татом процесу виробництва. Після публікації карт Шу-
харта виникла ідея про упереджувальне управління
характеристиками процесу. Шухарт запропонував про-
цедуру, названу циклом PDCA, який складається з 4-х ета-
пів: Plan – Do – Check – Act. (Планування – Виконання –
Перевірка – Вплив). Управління процесом полягає в ба-
гаторазовому повторенні цього циклу з метою підтримки
процесу в стійкому стані або поліпшення процесу [4].

Зараз контрольні карти Шухарта широко використо-
вують на підприємствах для виявлення чинників якості
продукції [3; 5], оцінки технологічних процесів [3, 5-7], для
моніторингу та оцінки стану управління фінансами під-
приємств [8] та контролю дебіторської заборгованості. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання)
Здійснити огляд підходів щодо контролю якості про-

дукції за допомогою контрольних карті та запропонувати
послідовність проведення такого контролю для різних
параметрів будівництва.

Виклад основного матеріалу дослідження
Контрольні карти це зручний і інтуїтивно зрозумі-

лий інструмент контролю якості та виявлення некерова-
них змін процесу. У даний час існує міжнародний
стандарт ІSО під назвою «Контрольні карти Шухарта» і

його аналог – вітчизняний стандарт ДСТУ ISO 7870-2:2016
(ISO 7870-2:2013, IDT) «Статистичний контроль. Карти
контрольні. Карти Шухарта».

Наразі існує велика кількість карт, призначених для
контролю за різними ознаками. Усі контрольні карти Шу-
харта можна розділити на дві великі групи у залежності
від призначення[3]:

1. Контрольні карти на основі статистичних оцінок.
До них віднесені контрольні карти для регулювання за
кількісними ознаками (контрольна карта для середніх
значень і розмаху - (х̅ R), контрольна карта для медіани і
розмаху - (Х ̅-R), контрольна карта для окремих значень
вимірюваних величин - (х)); контрольні карти для регулю-
вання за якісними ознаками (контрольна карта для ча-
стки дефектних виробів, контрольна карта для числа
дефектних виробів, контрольна карта для числа дефектів
- з-карта, контрольна карта для числа дефектів, припа-
дають на одиницю виробу - u-карта); інші види контроль-
них карт (Контрольна карта, що використовує граничні
значення допуску, контрольна карта для середніх зна-
чень і середніх квадратичних відхилень, контрольна
карта для крайніх значень, контрольна карта для змін-
ного середнього і змінного розмаху).

2. Контрольні карти в залежності від сфери застосу-
вання: контрольні карти для регулювання технологічних
процесів і контрольні карти для аналізу технологічних про-
цесів.

Зараз розроблено багато модифікацій карт Шухарта
та карти для окремих випадків відхилень параметрів про-
цесу, які не завжди можуть бути виявлені за допомогою
карт Шухарта, а саме: карти Хотелінга (при виявленні ко-
реляції між досліджуваними параметрами процесу),
карти накопичених сум (CUSUM-карти використовуються
для виявлення малих поступових  зсувів і відхилень від
середніх значень процесу), карта ковзних середніх (MA-
карта та EWMA-карта - використовуються для виявлення
малих трендів у розвитку процесу), регресійні контрольні
карти (RK карти - дозволяють виявити спостереження, які
сильно відхиляються від середнього за вибіркою), конт-
рольні карти Парето (використовують для виявлення
чинників, які найбільше впливають на зміну якостей до-
сліджуваного параметру).

Виходячи із широкого розуміння поняття, конт-
рольна карта (control chart) - це графік (діаграма), на який
послідовно в порядку відбору вибірок наносять значення
статистичного показника, який обчислюється за вибірко-
вими даними. Графік використовують для аналізу та
управління процесом з метою оцінки і подальшого змен-
шення мінливості досліджуваного статистичного показ-
ника. Приклад контрольної карти наведено на рис. 1.

Контрольна карта - це інструмент для візуалізації та
оцінки мінливості процесу і його результатів. Мінливість
результатів виникає внаслідок мінливості (варіації) фак-
торів, що визначають хід процесу (мінливість вихідних

Рис. 1. Контрольна карта Шухарта 
(на прикладі контролю дебіторської заборгованості підрядного будівельного підприємства)
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матеріалів, методів виконання робіт і використовуваного облад-
нання, навичок працівників і прийомів керівництва ними, мето-
дів перевірки результатів).

Кожен виробничий або технологічний процес має певну
мінливістю, внаслідок дії на нього безлічі факторів. Контрольні
карти допомагають розрізняти два види мінливості, а саме: мін-
ливість, викликана загальними (випадковими) причинами і мін-
ливість, викликана спеціальними невипадковими, особливими)
причинами, які викликають відчутні зміни в процесі. Саме особ-
ливі причини  реєструються контрольної картою. Для ви-
явлення невипадкової мінливості використовуються контрольні
межі UCL і LCL. Ознакою статистично керованого стану процесу
є відсутність на контрольній карті точок за контрольними меж-
ами (рис.2) [4]. 

Існують наступні види карт Шухарта, які рекомендується
використовувати для окремих випадків (табл. 1).

Виходячи з завдання дослідження, головними етапами ви-
бору контрольної карти стали (рис.1):

1. Оцінка параметрів процесу, який підлягає оцінці якості,
відбір ключових показників, які будуть використовуватись для
оцінки якості. Визначення характеристик обраних показників
(один або декілька показників, вимірюються кількісно або якісно,
чи мають між собою кореляційний зв'язок тощо) (блоки 1-4); 

2. У випадку, якщо досліджувані параметри можна опи-
сати тільки якісно, визначається кількість спостережень та обсяг

вибірки (змінюється чи не змінюється). У залежності від обра-
них характеристик процесу і способу вимірювання якості оби-
рається тип карти серед p–, pn–, u– i c – карт (блоки 7-10).

3. Якщо вихідні дані мають кількісні характеристики, то
спочатку визначають можливу кількість спостережень (обсяг
вибірки n). У випадку, якщо n>1, то визначається, чи мають
контрольовані показники між собою високий ступінь кореля-
ційного зв’язку,  чи змінюється обсяг вибірки, і на основі цих
даних приймається рішення про вибір типу карти (блоки 2-6). 

Наведена на рис. 1 послідовність дослідження дозволить
найкращим чином, обґрунтовано здійснити вибір методів
контролю параметрів будівництва.

Висновки і перспективи подальших досліджень
Контрольні карти є широко розповсюдженим інструмен-

том контролю якості продукції, який добре зарекомендував
себе на практиці та підтверджує свою користь вже майже сто-
річчя. Використання контрольних карт для контролю якості
процесів будівництва, починаючи від традиційних сфер засто-
сування (контроль якості будівельних матеріалів, якості свар-
них швів, бетонування тощо) і закінчуючи новими (контроль
грошових потоків за проектом службами замовника, конт-
роль дебіторської і кредиторської заборгованостей, фінансо-
вої стійкості підрядних будівельних підприємств тощо) є
перспективним напрямком досліджень.

Рис. 2. Контрольна карта Шухарта (вихід точки 5 за межі контрольних значень)

Таблиця 1. 
Види контрольних карт Шухарта (складено авторами на основі [1-15])

№ пп Позначення Призначення, особливості

1 х ̅-S – карти
Контроль кількісних показників,  для кожного показника потрібно розраховувати окрему карту, тому рекомендовано
обмежувати їх кількість, обираючи більш важливі.

2 х ̅-R – карти Контроль кількісних показників, є більш простою, зручною  і менш точною, ніж попередній тип карт.

3 х ̅-МR – карти Використовують, якщо кількість спостережень є невеликою.

4 P – карти  Можна одночасно контролювати декілька параметрів, обсяг вибірок може змінюватись

5 Pn – карти Можна одночасно контролювати декілька параметрів, обсяг вибірки є сталим.

6 U – карти Виявлення числа дефектів у виробах різного розміру, обсяг виборок також може бути різним

7 c – карти Виявлення числа дефектів у виробах однакового розміру, обсяг вибірок також має бути однаковим

8 T2 – карти Використовуються у разі кореляційного зв’язку між факторами

9 CUSUM Використовуються для виявлення малих поступових  зсувів і відхилень від середніх значень процесу

10 MA, EWMA Виявлення трендів у розвитку процесу

11 RK Дозволяють виявити окремі точки, які сильно відхиляються від середнього за вибіркою

12 карти Парето Використовують для виявлення чинників, які найбільше впливають на зміну якостей досліджуваного параметру
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Умовні позначення
n  – обсяг вибірки; j – параметри (j = 1…k); m – кількість спостережень; r –  парні коефіцієнти кореляції між параметрами.
Рис. 1. Вибір методів контролю в залежності від параметрів досліджуваного процесу (Розроблено авторами на основі [1-15]).
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A COMPREHENSIVE SOLUTION OF ECOLOGY PROBLEMS AND RECYCLING 
OF INDUSTRIAL AND SOCIAL WASTE BASED ON THE «RECYCLING» TECHNOLOGY
КОМПЛЕКСНЕ ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМ ЕКОЛОГІЇ І УТИЛІЗАЦІЇ ПРОМИСЛОВО-ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 
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КОМПЛЕКСНОЕ РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМ ЭКОЛОГИИ И УТИЛИЗАЦИИ ПРОМЫШЛЕННО-БЫТОВЫХ ОТХОДОВ 
НА БАЗЕ ТЕХНОЛОГИИ «РЕСАЙКЛИНГА» 

Problem Statement
Transforming industrial and household residual waste, pre-

prepared in form of powder, paste or suspension, into materials or
articles for construction industry includes development of specific
technological processes, chosen according to the industrial and
household wastes’ nature, their chemical composition and amount.

The suggested technology is based on a recycling technology
of manufacturing technical ceramic building materials using indus-
trial and household residual waste of various nature and origin as a
component of furnace charge matter, according to the matrix+mat-
ter method.

This recycling technology's scientific concept is based upon
colloids chemistry of materials science and includes using certain
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nanotechnology elements enabling to effectively solve difficult
problems related to the particular condition of the environment.
As of today, the preliminary scientific research results have been
obtained, as well as the technology implementation testing re-
sults, and pilot samples of building materials have been manu-
factured using the ceramic technology, altogether confirming the
significance of the suggested idea [1-9]

We offer a number of recycling based technological solu-
tions to manufacture ceramic materials of different construction
use (road construction elements, ceramic gravel, blocks for con-
struction of outbuildings) where different nature industrial and
household residual waste is used as a component of the charge
matter for manufacturing of ceramic articles [Table 1, Scheme 1]. 

Annotation. The article presents a concept of a comprehensive solution developed to solve specific problems related to environmental pollution problems.
The main instrument to solve these problems is to use nanomodified natural aluminosilicate in the process of water treatment with subsequent recycling of the
exhaust sorbent, together with wastes of different nature, as charge ingredients in production of ceramic products.
As algorithmic sequence of work stages in water purification section according to the Project is given as an example. The work also contains a list of different
kinds of waters containing inclusions of various nature which are subject to purification, where natural aluminosilicates-based nanosystems work effectively as
sorbents. This large-scale Project is given in the form of a presentation and is ready for implementation. 
Keywords: aluminosilicates, comprehensive solution, nanomodification, recycling/waste disposal, ceramic products, water treatment products.
Анотація. Розроблена концепція комплексного вирішення конкретних завдань, пов’язаних з проблемами забруднення навколишнього середовища.
Основним інструментом у вирішенні цих завдань є використання наномодифікованого природного алюмосилікату при очищенні води з подальшою
утилізацією відпрацьованого сорбенту, а також відходів різної природи в якості інгредієнта шихти у виробництві керамічних виробів.
Як приклад, приводиться алгоритмічна послідовність узагальнених етапів проведення робіт при виконанні проекту в частині очистки води. Приводиться
перелік вод, що містять домішки різної природи і підлягають очистці, де ефективно працюють в якості сорбентів наносистеми на основі природних алю-
мосилікатів. Масштабний проект в цілому приведено у вигляді презентації і готовий до реалізації.
Ключові слова: алюмосилікати, комплексне рішення, наномодифікування, утилізація, керамічні вироби, продукти водоочистки.
Анотация. Разработана концепция комплексного решения конкретних задач, связанных с проблемами загрязнения окружающей среды. Основной ин-
струмент в решении этих задач - это использование наномодифицированного природного алюмосиликата при очистке воды с последующей утилиза-
цией отработанного сорбента, а также отходов различной природы в качестве ингредиента шихты при производстве керамических изделий.
В качестве примера, приводится алгоритмическая последовательность обобщенных этапов проведения работ при выполнении проекта в разделе очис-
тки воды. Приводится перечень вод, содержащих добавки различной природы и подвергаются очистке, где эффективно работают в качестве сорбентов
наносистемы на основе природных алюмосиликатов. Масштабный проект приведен в виде презентации и готов к реализации.
Ключевые слова: алюмосиликаты, комплексное решение, наномодифицирование, утилизация, керамические изделия, продукты водоочистки.
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Project’s Rationale
Industrial and social waste, household garbage and do-

mestic refuse is an artificial newly created environment com-
ponent which is clearly visible to everyone and is one of the
main factors influencing our country’s living environment qual-
ity directly, immediately and comprehensively. Therefore the-
oretical and practical development of technologies of waste
recycling is a part of the Sustainable Development trend, it is
essential and has a potential to be used with practical results
contributing to the higher level of safety of people’s life.

The technology uses a ceramic-making method with
obvious mandatory phase when an intermediate product of
a building article undergoes an annealing process at 10000С
temperature or more, which results in the solid-state reac-
tion allowing binding waste’s hazardous chemical compo-
nents inside ceramic matter as its structural component or
simply containing it within the material which is insoluble
and doesn’t leak poison into environment. As an example,
there are measured data we’ve obtained for testing imple-
mentation of nanomodified natural aluminosilicates for
treatment of electroplating wastewater with subsequent re-
cycling of the resulting sludge as a charge component in ce-
ramic bricks manufacturing. 

The suggested project allows us to solve environment
protection problem in two ways, namely: it allows recycling
of certain waste matter, such as sludge or exhaust sorbentі,
generated as a result of various wastewaters purification
processes, and which previously had had to be disposed of
and stored under special conditions; whereas another pro-
ject’s aspect is recycling of waste building materials, such as
ceramics, lime, sand, wood or paper after necessary techno-
logical preparation.

The analysis of tested samples’ technical properties
shows that, according to every classification attribute and
value, defined in regulatory documents, the sludge gener-
ated as a result of treatment of industrial wastewater effluent
with nanomodified sorbents can be utilised through adding
it to furnace charge matter in the process of ceramic bricks
manufacturing on currently operating plants.

Manipulating charge composition and the amount of
the nanomodified supplement added might potentially lead
to a discovery of other still hidden useful effects, like those
that scientists and engineers often observe when working
with nanosystems. Here the crucial significance is attributed
to such factors as modifier’s nature and oxide or aluminosil-
icate surfaces’ level of modification. The reason for this is the
system's deficiency growth as a result of the annealing
process of a pre-formed and dried sample containing
nanomodified aluminosilicate which stimulates ceramic ma-
terial sintering process. This leads to the increased thickness
of crystal structure resulting in overall enhanced firmness
and better operational and consumer characteristics.

Analysing earlier results obtained after previous tests when
nanomodified aluminosilicates were applied for treatment of
wastewaters polluted with ions of heavy metals, petrochemicals
(soluble and emulsions), rocket fuel oxidizer and etching solu-
tions, it is possible to draw a conclusion that the suggested in-
novative project is realistically feasible. The given data lets us
affirm confidently that nanomodified aluminosilicates can be
widely implemented for solving global problems of water pu-
rification and environment protection (Scheme 1, Table 1). 

As an example, the project implementation’s scheme
in its section devoted to the water treatment technology is
being focused at. 

Industrial implementation of the Technology requires
going through several stages, namely:
- assessment of contamination’s chemical composition

and waste water volume;
- familiarization with the already existing industrial waste-

waters treatment technological schemes and equipment;
- choosing an optimal mode of the selected sorbent mod-

ifying method according to the sorbent’s minimal possi-
ble amount criterion defined through test experiments;

- development of a new technological scheme for treat-
ment of industrial wastewater, utilizing either new or al-
ready existing equipment, or modernizing it if necessary;

- industrial wastewater treatment technological proce-
dures development.

Scheme 1. The Innovative Recycling Technology Operating Model
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This approach pertains to the first stage of implemen-
tation of the large-scale project of industrial wastewaters pu-
rification and preparation of resulting by-products to be
further used in the Recycling Technology. 

The general scheme of the large-scale project’s full cycle is
given below, in the form (Scheme 2, Table 2, Scheme 3, Table 3).

Using this technology will considerably decrease indus-
trial wastewaters treatment expenses as compared to the
reagent purification method, which is currently used in in-
dustries.

According to this technology, the modified sorbent
consumption ranges from 0.3 to 1.0 kg for 1 m3 of industrial
sewage.

Resulting sludge collected after treatment of industrial
sewage with nanomodified natural aluminosilicate sorbents
can further be recycled as an additional ingredient to a
charge mix in manufacturing of masonry construction ce-
ramic elements, such as ceramic bricks and blocks, ceramic
rubble, etc. (Table 4).

Test experiments to assess the ceramic bricks manufac-
turing charge matter containing nanomodified montmoril-
lonite (bentonite) samples, spent as a sorbent, demonstrated
resulting increase of product’s mechanical strength with simul-
taneous maintaining of other important technological param-
eters within tolerance levels. Modifications of the charge’s basic
composition and alterations of nanomodified component’s
amount followed by technological pre-tests will certainly lead
to further discovery of other useful and still unpredictable ef-
fects, since such discoveries are quite common among scien-
tists and technic specialists working with nanosystems. In this
sense it’s worth mentioning the effect of increased density of
nanomodified oxide compositions, which could serve as
model systems. An optimal degree of charge’s modification
leads to the an after-annealing increase of density sample
within a 0.2 – 0.3 g/m3 range, and at the same time the re-
quired density level of a formed sample made from the charge
having pressed nanomodified powder as its main component
could be achieved at lower pressure values [Table 4].

Unlike unmodified samples, the research shows possi-
bility of regulation of structuring process through ferrite
powders surface modifications. ⍺ surface modification de-
gree plays a crucial role. System’s deficiency growth, occur-
ring in the process of the pre-formed and dried sample’s
annealing, stimulates the process of generation of liquid de-
fects, which, in their turn, initiate fluid flowing. Altogether it
results in increased density of crystal structure of modified
samples after the annealing process, as compared to that of
a control sample.

Analysis of the said scientific results allows us to make
a definite conclusion that the suggested innovative project
has the big perspective. This technology permits to reach
high levels of industrial wastewater purification and is com-
mercially cost-effective. 

The given data lets us make a claim that nanomodified
natural aluminosilicates can definitely be widely used to
solve the global problem of water treatment with removal
of heavy metals ions and water-soluble fractions of oil and
petrochemicals, including ballast water (seawater).

The results acquired from our scientific studies and
technological experiments, a part of which has been relayed
in this article, make it possible to suggest these findings to
other interested parties as a solution for particular tasks at
different industries or as a form of commercial activity.

The project suggests treatment of various nature indus-
trial waste effluent with actual removal of pollutants. Then
the removed matter from the treated water is dehydrated,
stored and, when its amount reaches a certain prerequisite
level, it is collected and dispatched to some operating build-
ing ceramics manufacturers or, alternatively, can be used as

a filling of a furnace charge. The waste matter is added in a
form of sludge of a particular concentration of its solid phase.
The ceramic furnace batch moisture level is then to be ad-
justed, directly at a product moulding section: bricks, tiles,
building blocks, keramzit, lightweight materials etc.

An application of nanomodified natural aluminosili-
cates as sorbents according to the technology of purification
of various nature industrial wastewaters combined with
sludge’s subsequent recycling promotes environment im-
provement, modernisation of ceramics manufacturing tech-
nologies, especially in the aspect of batch’s plasticity
regulation, modernisation of the annealing process and of
influence of addition of wastewater treatment products at
structure and texture of ceramic products, their density and
durability, and their consumer performance. 

Conclusion
Technological solutions described in the article are the-

oretically and practically well-grounded, and approbated at a
real production facility. The Project has a definite investment
potential, on condition that recycling and ecology problems
are treated with a serious approach. At the moment there is a
possibility to implement this technology to solve particular
immediate problems of domestic, municipal or industrial
wastewater treatment problems, and also to prevent a nega-
tive influence of a wide range of different aggressive chemical
compounds and substances on the environment. In our opin-
ion, scientific works on treatment of water, including seawater
contaminated with petrochemicals, heavy metals ions or
rocket fuel oxidant, considered in combination with the Recy-
cling technology, deserve a special attention.
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Шановні колеги! 
Вітаю з травневими святами та вихідними днями,

хоча й під час карантину.
Підсумки за І квартал 2020 року переконують, що

будівництво – то реальна економіка, капіталізація і ство-
рення нових активів, зміцнення держави за будь-якої
стихії.

Виконано будівельних робіт всього на 26,1 млрд.
грн., падіння обсягів порівняно з І кварталом 2019 року
на 5,5% – терпимо, і можемо здолати відставання. Зму-
шений акцентувати, що частка нового будівництва лише
46,7% від загального обсягу виробленої будівельної
продукції, реконструкція та технічне переоснащення –
27,5%, капітальний та поточний ремонти – 25,8%.

Для ствердження, що активно ведуться ремонтні
та оздоблювальні роботи, підстави не очевидні, тому що
за І квартал 2020 року:

- виробництво плитки та плит керамічних – 8%
- виробництво сухих будівельних сумішей – 1%
- виробництво гіпсових виробів – 5%
- виробництво мінеральної вати – 7%
Регіони-лідери з будівництва навіть під час епідемії

залишаються лідерами:
- Чернігівська – 122,9%
- Львівська – 115,4%
- Рівненська – 112%
- Тернопільська – 111,8%
- Київська – 107,1%
- Миколаївська – 108,0%
- Херсонська – 106,1%
- Вінницька – 105,9%
- Івано-Франківська – 105,9%
- Закарпатська – 104,0%
- Полтавська – 100,8%
І лише Київ провалився – 91,7% (частка будів-

ництва в Україні – 24,8%.
Об’єкти «Укрбуду» та Войцехівського повинні до-

будовуватися, перш за все, владою, а не знову будівель-
никам випрошувати їх резолюції чи дозволи на роботи.

Результати І кварталу 2020 року та квітень – то тру-
довий подвиг та успіх професійно-відповідальних забу-
довників, управлінців та робітників.

Будуймося! Будівельний бум лише попереду!
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УДК 666.972 .6
Лаповська С. Д., Дюжилова Н. О., Демченко Т. Ю. /

Автоклавнийгазобетон в Україні. Основні виробники
і асортимент виробів //Будівельні матеріали та ви-
роби, 2020, № 1-2, стр. 4-7. Рис.: 8. Табл.:  1. Бібліогра-
фія:  2 назв.

Анотація. У статті наведено огляд українських під-
приємств, що виробляють газобетон автоклавного
тверднення. Розглянуто асортимент продукції, вироб-
леної за період 2016-2019 р.р. Проаналізовано про-
дуктивність підприємств і системні технічні рішення з
улаштування енергоефективних зовнішніх стін від ТОВ
"Аерок".

Ключові слова: автоклавний газобетон, морозо-
стійкість, панелі, продуктивність, міцність при стиску,
середня щільність, стінові блоки.

Svetlana Lapovskaya, Natalia Dyuzhilova, Tatyana
Demchenko / Autoclave aerated concrete in Ukraine.

Major manufacturers and product range // mortars
// Building materials and products, 2020, № 1-2, pp. 4-7.
Fig.:  8. Table:  1. Bibliography:  2 titles.

Abstract. The article provides an overview of Ukrain-
ian enterprises that produce autoclaved aerated con-
crete. The range of products manufactured for the period
2016-2019 is considered. The performance of enterprises
and systemic technical solutions for the installation of en-
ergy-efficient exterior walls from AEROС LLC are ana-
lyzed.

Key words: autoclaved aerated concrete, frost resist-
ance, panels, productivity, compressive strength, average
density, wall blocks.

УДК 691.3
Рудченко Д. Г., Сердюк В. Р. / Можливості викори-

стання композитної арматури в технології вироб-
ництва і застосування виробів з автоклавного
газобетону //Будівельні матеріали та вироби, 2020, №
1-2, стр. 8-12. Рис.: 3. Бібліографія:  17 назв.

Анотація. В статті наведені порівняльні обсяги бу-
дівництва житла в Україні та інших країнах. Визначена
роль автоклавного газобетону в сучасному будів-
ництві житлових будинків і утеплені житлового фонду.
Описано можливості використання композитної ар-
матури при зведенні стін із газобетонних блоків. 

Ключові слова: будівництво житла, автоклавний
газобетон, композитна арматура.

Dmitrii Rudchenko, Vasyl Serdyuk / The possibilities
of using composite reinforcement in the technology of
production and use of autoclaved aerated concrete //
Building materials and products, 2020, № 1-2, pp. 8-12.
Fig.:  3. Bibliography:  17 titles.

Abstract. The article presents comparative volumes
of housing construction in Ukraine and other countries.
The role of autoclave aerated concrete in modern con-
struction of residential buildings and insulation of hous-
ing stock is shown. Possibilities of using composite
reinforcement for the construction of walls of aerated
concrete blocks are described.

Keywords: housing construction, autoclave aerated
concrete, composite reinforcement.

УДК 651.53
Дворкін Л.Й., Житковський В.В., Степасюк Ю.О.,

Марчук В.В. / Ефективні будівельні розчини для 3D-
принтера // Будівельні матеріали та вироби, 2020, №
1-2, стр. 16-21. Рис.: 9. Табл.: 4. Бібліографія: 7 назв.

У статті наведені результати досліджень складу та
властивостей швидкотверднучих будівельних розчи-
нів для зведення будівель способом 3D-друку на ос-
нові водостійких гіпсо-цементно-шлакових
композицій. Показано вплив добавок-пластифікаторів
різних видів на водопотребу розчинових сумішей,
міцність розчинів та кінетику її набору. З використан-
ням методу математичного планування експерименту
отримані регресійні моделі впливу вмісту поліпропі-
ленової фібри, повітрявтягувальної добавки та водо-
в’яжучого відношення на міцнісні характеристики та
середню густину матеріалу, що дозволяють проекту-
вати склад розчину із заданими властивостями.

Ключові слова: 3D принтер, розчин, гіпс, цемент,
шлак, суперпластифікатор, міцність, математична мо-
дель.

Dvorkin Leonid, Vadim Zhitkovsky, Yuriy Stepasyuk,
Vitaliy Marchuk / Effective 3D printer mortars // Building
materials and products, 2020, № 1-2, pp. 16-21. Fig.: 9.
Table: 4. Bibliography: 7 titles.

The article presents the composition and properties
of quick-setting mortars for the construction of buildings
by 3D printing on the basis of water-resistant gypsum-
cement-slag compositions studies results. The influence

of plasticizer additives of various kinds on the water de-
mand of mortar mixtures, strength of mortars and kinet-
ics of increasing strength is shown. Using the method of
mathematical planning of the experiment, we obtained
regression models of the influence of the content of
polypropylene fiber, air-entraining additives and water-
binder ratio on the strength characteristics and density
of the material, allowing designing the composition of
the mortars with the specified properties.

Keywords: 3D printer, mortar, gypsum, cement, slag,
superplasticizer, strength, mathematical model.

УДК 666.94
Саницький М. А., Кропивницька Т. П., Круць Т. М.,

Гев`юк І. М. / Модифіковані швидкотверднучі клінкер-
ефективні бетони // Будівельні матеріали та вироби,
2020, № 1-2, стр. 24-28. Рис.: 7. Бібліографія:  13 назв.

Анотація. У статті проаналізовано досвід зни-
ження «вуглецевого сліду» у будівельній галузі за ра-
хунок широкого використання низькоемісійних
цементів та клінкер-ефективних бетонів. Показана до-
цільність застосування високоякісних композиційних
портландцементів з високою ранньою міцністю ПрАТ
«Івано-Франківськцемент» та комплексного підходу
до проектування складу бетону шляхом оптимізації
суміші компонентів на різних функціональних рівнях,
а також введення полікарбоксилатних суперпласти-
фікаторів, лужних активаторів і нанокомпозитів. Мо-
дифіковані швидкотверднучі клінкер-ефективні
бетони забезпечують прискорені темпи будівництва
та вирішення проблем, пов’язаних з необхідністю реа-
лізації стратегії низьковуглецевого розвитку. 

Ключові слова: клінкер-ефективні бетони, компо-
зиційний портландцемент, полікарбоксилатні етери,
нанокомпозити, висока рання міцність.

M. Sanytsky, T. Kropyvnytska, T. Kruts, I. Geviuk /
Modified rapid hardening clinker-efficient concretes //
Building materials and products, 2020, № 1-2, pp. 24-28.
Fig.:  7. Bibliography:  13 titles.

Abstract. The article analyzes the experience of re-
ducing the carbon footprint in the construction industry
due to the widespread introduction of low-CO2 cements
and clinker-efficient concretes. The expediency of using
high quality composite Portland cements with high early
strength of JSC “Ivano-Frankivskсement” and the com-
plex approach for designing the concrete composition
by optimizing the mixture of components at different
functional levels, the introduction of polycarboxylate
type superplasticizers, alkaline activators and nanocom-
posites is shown. Modified rapid hardening clinker-effi-
cient concretes provide accelerated construction rates
and solutions to the need for a low-carbon development
strategy.

Keywords: clinker-efficient concrete, Portland com-
posite cement, polycarboxylate ethers, nanocomposites,
high early strength.

УДК 666.97 (075.8) 
Казимагомедов И. Е., Юнис Башир, Саад Салем /

Оцінка факторів ефективності заміни мереж трубо-
проводів мікроармованими трубами //Будівельні ма-
теріали та вироби, 2020, № 1-2, стр. 30-33. Рис.: 1. Табл.:
2. Бібліографія:  9 назв.

Анотація. У статті наводиться порівняльний ана-
ліз ефективності заміни аварійних мереж водопоста-
чання Украінини розробленими автором бетонними
мікроармованими трубами. Наведена експертна
оцінка впливу факторів на ефективність трубопрово-
дів.

Ключові слова: ефективність, залізобетонні
труби, бетонні мікроармована труби, критерії опти-
мальності, фактори ефективності.

Ibrahim Kazimagomedov, Basheer N. Younis, Saad
Salem / Assessment of factors of efficiency of replace-
ment of pipeline networks by micro-reinforced pipes //
Building materials and products, 2020, № 1-2, pp. 30-33.
Fig.:  1. Table:  2. Bibliography:  9 titles.

Abstract. The article provides a comparative analysis
of the effectiveness of replacing emergency water supply
networks of Ukraine with concrete micro-reinforced
pipes developed by the author. An expert assessment of
the influence of factors on the efficiency of pipelines is
given.

Keywords: efficiency, reinforced concrete pipes, con-
crete microreinforced pipes, optimality criteria, efficiency
factors.  

УДК 691.22
Дерев’янко В. М., Кондратьєва Н. В., Гришко Г. М.

/ Структура та властивості напівгідрату сульфату каль-
цію, модифікованого вуглецевими нанотрубками //Бу-

дівельні матеріали та вироби, 2020, № 1-2, стр. 36-39.
Рис.: 2. Табл.: 2. Бібліографія: 20 назв.

Анотація. У даній статті приведені дослідження
впливу концентрації наномодифікаторів у вигляді вуг-
лецевих нанотрубок на структуру та фізико-хімічних
властивості напівгідрату сульфату кальцію. При оди-
наковому вмісті наномодифікатора в гіпсовій матриці
максимальне збільшення міцності досягається за ра-
хунок використання вуглецевих нанотрубок, функціо-
налізованих гідроксильними групами, і становить
27–29 %. Збільшення міцності гіпсової композиції, що
містить вуглецеві нанотрубки, відбувається з почат-
ком прискорення процесу кристалізації дигідрату
сульфату кальцію на поверхні графену.

Ключові слова: гіпсові в’яжучі, наномодифіка-
тори, вуглицеві нанотрубки, нанокомпозити, міцність.

V. Derevianko, N. Kondratieva, H. Hryshko / Structure
and properties of calcium sulfate hemihydrate modified
with carbon nanotubes // Building materials and prod-
ucts, 2020, № 1-2, pp. 36-39. Fig.:  2. Table:  2. Bibliogra-
phy:  20 titles.

Abstract. This paper presents research of the influ-
ence of concentration of nanomodifiers in the form of
carbon nanotubes on the structure and physical and
chemical properties of calcium sulfate hemihydrate. With
the same nanomodifier content in the gypsum matrix,
the maximum increase in strength is achieved by using
CNTs functionalized with hydroxyl groups and makes 27–
29 %. The increase in strength of the CNT-containing gyp-
sum composite occurs due to the accelerated process of
calcium sulfate dihydrate crystallization at the grapheme
surface.

Keywords: gypsum binders, nanomodifiers, carbon
nanotubes, nanocomposites, strength.

УДК 666.64
Білоусов О. Ю., Свідерський В. А., Черняк Л. П.,

Шнирук О. М. / Різновиди шамоту як фактор впливу на
структуру та властивості пористої кераміки //Буді-
вельні матеріали та вироби, 2020, № 1-2, стр. 40-42.
Рис.: 4. Табл.: 2. Бібліографія: 15 назв.

Подано результати дослідження пористих мате-
ріалів на основі продуктів керамічного виробництва
– шамоту як фракціонованого наповнювача. Показано
особливості утворення порової структури матеріалу
при використанні шамоту різного хіміко-мінералогіч-
ного складу в умовах швидкісного випалу.

Ключові слова: кераміка пориста, шамот, хімічний
склад, фазовий склад, ліофільність, випал, пористість.

Oleg Belousov,  Valentin Svidersky, Lev Chernyak,
Oleg Shnyruk / Different types of chamot as factor of in-
fluence on structure and properties of porous ceramics
// Building materials and products, 2020, № 1-2,

pp. 40-42. Fig.:  4. Table: 2. Bibliography: 15 titles.
The results of research of porous materials on the

basis of products of ceramic production – chamot as a
fractionating filler are given.. The features of formation of
structure of material at the use of chamot with different
chemical and mineralogical compositions in the condi-
tions of speed baking are shown.

Keywords: porous ceramics, chamot, chemical com-
position, phase composition, liophilicity, baking, porosity.

УДК 666.3/7
Огороднік І. В., Гуменюк А. Г. / Керамічна маса для

виробництва самоглазуруючого керамічного клінкеру
для обличкування фасадів //Будівельні матеріали та
вироби, 2020, № 1-2, стр. 43-45. Рис.: 1. Табл.:  3. Бібліо-
графія: 13 назв.

Анотація. Розвиток будівництва, приближення
його до європейських стандартів, потребує постій-
ного розширення асортименту, кольорової гами, текс-
тури та фактури керамічного клінкеру для
обличкування фасадів. В зв'язку з цим, дуже важливо
досягти необхідні фізико-технічні та архітектурні вла-
стивості виробів при максимально можливому зни-
женні температури випалу. Традиційним шляхом
отримання блискучої поверхні цегли є використання
полив чи ангобів різного складу та кольору. При
цьому зростає собівартість виробництва за рахунок
використання додаткових технологічних операцій та
ціни полив. Нами розроблено технологію вироб-
ництва самоглазуруючої поверхні керамічного клін-
керу за рахунок використання в складі керамічної
маси сполук бору. Це дозволило при отриманні архі-
тектурного ефекту, покращити експлуатаційні власти-
вості керамічного клінкеру при зменшенні
температури випалу. 

Ключові слова: керамічний клінкер для обличку-
вання фасадів, глазур, керамічна маса, сполуки бору,
температура випалу. архітектура.



Irina Ogorodnik, Alla Gumeniuk / Ceramic mass for
manufacturing of self-glassing ceramic clinker for facili-
ties covering // Building materials and products, 2020, №
1-2, pp. 43-45. Fig.:  1. Table:  3. Bibliography: 13 titles.

Abstract. Building development, bringing it closer
to European standards, requires a constant expansion of
the range, color scheme, texture and texture of the ce-
ramic clinker for facade cladding. In this regard, it is very
important to achieve the necessary physical, technical
and architectural properties of products with the maxi-
mum possible reduction of firing temperature. The tradi-
tional way to get a shiny brick surface is to use watering
or angobs of different composition and color. At the
same time, the cost of production increases due to the
use of additional technological operations and the price
of irrigation. We have developed a technology for the
production of the self-glazing surface of the ceramic
clinker due to the use of boron compounds in the com-
position of the ceramic mass. 

Keywords: ceramic clinker for facade cladding, glaze,
ceramic mass, boron compounds, firing temperature. ar-
chitecture.

УДК 621.45.038.7
Гоц В.І., Ластівка О.В., Томін О.О., Ковальчук О.Г. /

Корозійна стійкість поліефірних порошкових покрит-
тів з використанням наповнювачів різної хімічної при-
роди //Будівельні матеріали та вироби, 2020, № 1-2,
стр. 48-51. Рис.: 2. Табл.:  3. Бібліографія: 9 назв.

Анотація. В статті розглянуто вплив наповнювачів
різної хімічної природи на корозійну стійкість поліе-
фірних порошкових покриттів за показниками ши-
рини відшарування та ширини розширення корозії
згідно ДСТУ ISO 4628-8:2012.

Ключові слова: порошкова фарба, покриття, на-
повнювачі, ширина розширення корозії, адгезія, ши-
рина відшарування фарби.

V. Gotz, O. Lastivka, O. Tomin, O. Kovalchuk / 
Corrosion resistance of polyester powder coatings

using fillers of various chemical nature // Building mate-
rials and products, 2020, № 1-2, pp. 48-51. Fig.:  2. Table:
3. Bibliography: 9 titles.

Abstract. In the article the effect of fillers of various
chemical nature on the corrosion resistance of polyester
powder coatings in terms of peeling widths and corro-
sion expansion widths in accordance with DSTU ISO
4628-8: 2012 was reviewed. According to the results of
studies, the effectiveness of the use of fillers to increase
the corrosion resistance of the powder coating varies de-
pending on the average particle size and crystalline form
of the filler was found. As a rule, in order to receive a pow-
der coating based decorative coating you should apply
only one layer of paint, while liquid coatings require ap-
plying several layers; this increases the time of coating
production. The powder coating can be easily utilized
and recycled, thus the economic feasibility of production
increases. 

Key words: powder coatings, coverings, fillers, width
expansion of corrosion, adhesion, width peeling coat-
ings.

УДК 666.972.125.553.535
Алексєєва Л.В., Волков Б.Г. / Удосконалення тех-

нології виробництва фракціонованої перлітової сиро-
вини родовища фогош та реконструкція підприємства
прат «Берегівський кар’єр» берегівського району за-
карпатської області України //Будівельні матеріали та
вироби, 2020, № 1-2, стр. 56-59. Рис.: 2. Табл.:  4. Бібліо-
графія: 5 назв.
Анотація. В статті розглянуті особливості проекту ре-
конструкції технологічної лініі виробництва фракціо-
нованої і термопідготовленої перлітової сировини
родовища Фогош України у вигляді щебеню і різних
фракцій піску, що розробив ДП ДПІ «Кривбаспроект»
за технічним завданням ПрАТ «Берегівський кар'єр».
Проектом передбачено виробництво продукції з ви-
користанням удосконаленої дво-стадійної технології
ДП «НДІБМВ» по одержанню з перлітової сировини
родовища Фогош спученого перлітового піску, що від-
повідає сучасним вимогам використання його в про-
мисловості. Наведені результати виконаних ДП
«НДІБМВ» порівняльних досліджень показників якості
спученого перлітового піску, одержаного із вторинних
перлітів родовища Фогош, та із первинних перлітів ро-
довищ Вірменіі, Грузіїї, Греції, Турції. Одержані дані по-
казали, що спучений перліт,одержаний із перліту
родовища Фогош, має перевагу по основним показ-
никам якості -:підвищену міцність зерен, зменшене
водопоглинання і ступінь ущільнення, що зумовлює
стабільність його теплотехнічних характеристик . Це
дуже важливо для розширення використання такого
матеріалу в різних галузях, особливо в будівництві.

Ключові слова: перлітова сировина, родовище
Фогош України , дво-стадійна технологія ДП «НДІБМВ»,
Берегівський кар’єр, проект реконструкції, удоскона-
лена технологія, фракціонована термопідготовлена
сировина, вітчизняні і зарубіжні споживачі, спучений
перлітовий пісок, порівняльні характеристики, вто-
ринний перліт, первинний перліт, покращені показ-
ники, підвищена міцність, зменшене водопоглинання,
зменшений коефіцієнт ущільнення, будівництво, роз-
ширення галузей використання.

Lidiya Alyeksyeyeva, Воgdan Volkov / Improvement
of the technology of production of fractionated perlite
raw material of fogosh deposit of beregovo district of
transcarpathian region of Ukraine // Building materials
and products, 2020, № 1-2, pp. 56-59. Fig.:  2. Table:  4.
Bibliography:  5 titles.

Abstract. The article deals with the features of the
project of reconstruction of technological line of produc-
tion of fractionated and thermally prepared perlite raw
material of the Fogosh deposit of Ukraine in the form of
crushed stone and different fractions of sand, which was
developed by SE “Kryvbasproekt” under the terms of ref-
erence of PJSC “Beregovsky Quarry”. Production of prod-
ucts by the project envisages using of advanced
two-stage NE “RDIBMP”technology for production of per-
lite sand of the Fogosh deposit, which meets modern re-
quirements of its use in industry. The results of
comparative studies of the quality indices of the ex-
panded perlite sand obtained from the secondary per-
lites of the Fogosh deposit and of the primary perlites of
the deposits of Armenia, Georgia, Greece, and Turkey are
presented. The obtained data showed that the expanded
perlite, obtained from the perlite of the Fogosh deposit,
has the advantage of the main quality indicators -: in-
creased grain strength, reduced water absorption and
degree of compaction, which determines the stability of
its thermal characteristics. It is very important to expand
the use of such material in various industries, especially
in construction.

Keywords: perlitic raw material, Fogosh deposit of
Ukraine, two-stage technology of SE “NDIBMV”, Berehiv
quarry, reconstruction project, advanced technology,
fractionated heat-prepared raw material, domestic and
foreign consumers, perlite sand, perforated sand, com-
parative improved performance, increased durability, re-
duced water absorption, reduced sealing ratio,
construction, expansion of use.

УДК 541.18;67.09.05;67.09.91
Купрiєнко П. І. / Комплексне вирішення проблем

екології і утилізації промислово-побутових відходів на
базі технології «Ресайклінгу» // Будівельні матеріали
та вироби, 2020, № 1-2, стр. 60-63. Рис.: 3. Табл.: 4. Біб-
ліографія: 9 назв.

Розроблена концепція комплексного вирішення
конкретних завдань, пов’язаних з проблемами за-
бруднення навколишнього середовища. Основним ін-
струментом у вирішенні цих завдань є використання
наномодифікованого природного алюмосилікату при
очищенні води з подальшою утилізацією відпрацьова-
ного сорбенту, а також відходів різної природи в яко-
сті інгредієнта шихти у виробництві керамічних
виробів.

Як приклад, приводиться алгоритмічна послідов-
ність узагальнених етапів проведення робіт при вико-
нанні проекту в частині очистки води. Приводиться
перелік вод, що містять домішки різної природи і під-
лягають очистці, де ефективно працюють в якості сор-
бентів наносистеми на основі природних
алюмосилікатів. Масштабний проект в цілому приве-
дено у вигляді презентації і готовий до реалізації.

Ключові слова: алюмосилікати, комплексне рі-
шення, наномодифікування, утилізація, керамічні ви-
роби, продукти водоочистки.

Petro Kuprienko / A comprehensive solution of ecol-
ogy problems and recycling of industrial and social waste
based on the «Recycling» technology // Building materi-
als and products, 2020, № 1-2, pp. 60-63. Fig.: 3. Table: 4.
Bibliography: 9 tit les.

The article presents a concept of a comprehensive
solution developed to solve specific problems related to
environmental pollution problems. The main instrument
to solve these problems is to use nanomodified natural
aluminosilicate in the process of water treatment with
subsequent recycling of the exhaust sorbent, together
with wastes of different nature, as charge ingredients in
production of ceramic products.

As algorithmic sequence of work stages in water pu-
rification section according to the Project is given as an
example. The work also contains a list of different kinds
of waters containing inclusions of various nature which

are subject to purification, where natural aluminosili-
cates-based nanosystems work effectively as sorbents.
This large-scale Project is given in the form of a presen-
tation and is ready for implementation. 

Keywords: aluminosilicates, comprehensive solu-
tion, nanomodification, recycling/waste disposal, ce-
ramic products, water treatment products.

УДК 621.45.038.7
Корнило І.М., к.е.н., Гнип О.П. / Соціально–еконо-

мічні проблеми в системі управління нерухомістю на
регіональному рівні //Будівельні матеріали та вироби,
2020, № 1-2, стр. 64-66. Рис.: 1. Бібліографія:  5 назв.

Анотація. У статті досліджується економічна
значущість житлового будівництва для ефективного
розвитку регіонального ринку нерухомості. Представ-
лені схеми і підходи, які регулюють усі взаємозв'язки і
взаємозалежності на ринку нерухомості в системі іпо-
течного кредитування.

Ключові слова. Система управління нерухомістю;
житлове будівництво; регіональний ринок; іпотечне
кредитування, інститути інвестування, фінансування і
кредитування; купівельна спроможність.

I. Kornylo., O. Gnyp / Socio–economic problems in
the regional real estate management system // Building
materials and products, 2020, № 1-2, pp. 64-66. Fig.:  1.
Bibliography:  5 titles.

Annotation. The article examines the economic im-
portance of housing for the effective development of the
regional real estate market. The schemes and approaches
that regulate all interconnections and interdependencies
in the real estate market in the mortgage lending system
are presented.

Keywords. Real estate management system; hous-
ing; regional market; mortgage lending, investment, fi-
nancing and lending institutions; purchasing power.

УДК 519.25
Скрипник А. Л., Литвиненко О. В., Боліла Н. В.,

Новак Є. В. / Вибір і використання контрольних карт у
будівництві // Будівельні матеріали та вироби, 2020, №
1-2, стр. 68-71. Рис.: 3. Табл.: 1. Бібліографія: 15 назв.

Анотація. Запропоновано використовувати ме-
тоди статистичного управління процесами (SPC) для
оцінювання параметрів будівництва і управління
ними. Крім широко розповсюджених карт Шухарта,
розглядаються випадки потреби у застосуванні інших
засобів контролю, а саме: карти Хотелінга (при ви-
явленні кореляції між досліджуваними параметрами
процесу), карти накопичених сум (CUSUM-карти вико-
ристовуються для виявлення малих поступових  зсу-
вів і відхилень від середніх значень процесу), карта
ковзних середніх (MA-карта та EWMA-карта - викори-
стовуються для виявлення малих трендів у розвитку
процесу), регресійні контрольні карти (RK карти - доз-
воляють виявити спостереження, які сильно відхи-
ляються від середнього за вибіркою), контрольні
карти Парето (використовують для виявлення чинни-
ків, які найбільше впливають на зміну якостей дослід-
жуваного параметру). Наведено алгоритм вибору
контрольних карт для оцінювання параметрів будів-
ництва в залежності від цілей контролю і якостей оці-
нюваних показників.

Ключові слова: методи статистичного управління
процесами, карти Шухарта, контроль якості, будів-
ництво.

А. Skripnik, O. Lytvynenko, N. Bolila, E. Novak / Se-
lection and use of control cards for construction // Build-
ing materials and products, 2020, № 1-2, pp. 68-71. Fig.:
2. Table:  2. Bibliography:  20 titles.

Abstract. It is proposed to use methods of statistical
process control (SPC) to estimate the parameters of con-
struction and management. In addition to the wide-
spread Shewhart maps, we consider cases of the need to
use other means of control, namely: Hotelling maps
(when detecting correlations between the studied
process parameters), maps of accumulated amounts
(CUSUM-maps are used to detect small gradual shifts and
deviations from average process values). , moving aver-
age map (MA-map and EWMA-map - used to detect small
trends in the development of the process), regression
control maps (RK maps - allow you to detect observations
that deviate greatly from average sample), Pareto control
charts (used to identify the factors that most affect the
change in the qualities of the studied parameter). The al-
gorithm of the choice of control cards for estimation of
parameters of construction depending on the purposes
of the control and qualities of the estimated indicators is
resulted.

Keywords: methods of statistical process control,
Shewhart maps, quality control, construction.
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