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УДК 666.973.6
Ñòðàøóê Ñ.Â., çàâ³äóþ÷èé ëàáîðàòîð³ºþ ñèë³êàòíèõ ìàòåð³àë³â; 
Áàãàåâà Ò.Þ., ñòàðøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê;
Âóäâóä Ò. Ì., ìîëîäøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê;
Ùåïàùåíêî Ò.À., ³íæåíåð, ÄÏ «ÄÍ²ÁÌÂ», ì. Êè¿â

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß  ÒÀ  ÐÎÇÐÎÁÊÀ  ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ  
ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ  Ô²ÁÐÎÃÀÇÎÁÅÒÎÍÓ  
ÍÅÀÂÒÎÊËÀÂÍÎÃÎ  ÒÂÅÐÄÍÅÍÍß

Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³  ð³çíèõ âèä³â âîëîêîí, ùî 
âèðîáëÿþòüñÿ â ñâ³ò³ òà ìîæóòü áóòè ïðèäàòíèìè äëÿ 
àðìóâàííÿ í³çäðþâàòèõ áåòîí³â, ïðèâåäåí³ â òàáëèö³ 1. 
Îñíîâíèì òåõí³êî-ô³çè÷íèì  ïîêàçíèêîì âîëîêîí 
(ô³áðè) ââàæàºòüñÿ òèì÷àñîâèé îï³ð ðîçðèâó, àáî 
ì³öí³ñòü íà ðîçòÿãóâàííÿ.

Çàëåæíî â³ä âèäó ìàòåð³àëó ³ ñïîñîáó âèãîòîâëåííÿ 
ô³áðà ìàº ð³çí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ³, ÿê íàñë³äîê, 
ð³çí³ äîçóâàííÿ ³ ñïîñîáè çàñòîñóâàííÿ.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñóêóïíèõ õàðàêòåðèñòèê âî-
ëîêîí (ì³ñöå âèðîáíèöòâà, ö³íà, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè, òåõíîëîã³÷í³ñòü ââåäåííÿ  â í³çäðþ-
âàòîáåòîííó ñóì³ø), ùî âèçíà÷åí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ  
ïðè âèðîáíèöòâ³  í³çäðþâàòîãî ô³áðîãàçîáåòîíó íåàâ-
òîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ,  äîçâîëèâ âèçíà÷èòè íàéá³ëüø 
åôåêòèâíå, ÿêèì º ïîë³ïðîï³ëåíîâå âîëîêíî.  

Ïîë³ïðîï³ëåíîâ³ âîëîêíà  ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ â öåìåíòíèõ ñóì³øàõ. Ïîë³ïðîï³ëåí – ³íåðòíà 
ñèðîâèíà, ñò³éêà äî êèñëîò, ëóã³â ³ ñîëåé – º íàéá³ëüø 
â³äïîâ³äíèì ìàòåð³àëîì äëÿ âèêîðèñòàííÿ â öåìåíò-
íèõ ñêëàäàõ. Ñïåö³àëüíà äîáàâêà çàáåçïå÷óº êðàùèé 
çâ’ÿçîê ç ìàòðèöåþ öåìåíòó.

Ïðåêðàñíà çä³áí³ñòü âîëîêîí äî ïåðåì³øóâàííÿ 
çàáåçïå÷óº ¿õ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë â áåòîí³ ³  àðìó-
âàííÿ éîãî çà âñ³ì îá`ºìîì.

Äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ óí³âåðñàëüíèõ ïîë³ïðîï³ëå-
íîâèõ âîëîêîí ÿê áóä³âåëüíèõ äîáàâîê äëÿ áåòîíó ³ 
áóä³âåëüíèõ ðîç÷èí³â ïîêàçóº, ùî âîëîêíà íå ò³ëüêè 
çíà÷íî çíèæóþòü óòâîðåííÿ âíóòð³øí³õ ì³êðîòð³ùèí, 
àëå ³ ñïðèÿþòü ì³êðîñòðóêòóðíîìó óù³ëüíåííþ, ùî º 
îñíîâíèì ÷èííèêîì ï³äâèùåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ áåòîíó 
³ çàõèñòó ñòàëåâî¿ àðìàòóðè.

Â äàíèé ÷àñ âèçíàíî, ùî, íå äèâëÿ÷èñü íà òåõí³÷í³ 
³ åêîíîì³÷í³ ïåðåâàãè áåòîíó, à òàêîæ ³ííîâàö³¿ ³ íà-
óêîâèé ïðîãðåñ â ðîçóì³íí³ ì³êðîñòðóêòóðè áåòîíó, 
ðóéíóâàííÿ áåòîíó ñòàëî îñíîâíîþ ãëîáàëüíîþ ïðî-
áëåìîþ ³ éîãî íåäîñòàòíÿ äîâãîâ³÷í³ñòü  º ïðåäìåòîì 
ïîñò³éíèõ äîñë³äæåíü. 

Ïîë³ïðîï³ëåíîâ³ âîëîêíà º àðìóþ÷îþ äîáàâêîþ â 
áåòîííèõ ³ ðîç÷èííèõ ñóì³øàõ. Âîëîêíà ìîæóòü ïîë³ï-
øèòè âëàñòèâîñò³ ñóì³øåé, çàáåçïå÷èòè âòîðèííå àð-
ìóâàííÿ ³ îñîáëèâî êîíòðîëü óñàäêè. Äîäàâàííÿ â áå-
òîí âîëîêîí ïðè çàì³ñ³ â ê³ëüêîñò³ 0,6 êã/ì3 – 2,7 êã/ì3

çíà÷íî çíèæóº óòâîðåííÿ òð³ùèí ïðè ïëàñòè÷í³é 
óñàäö³, ï³äâèùóº îï³ð óäàðó, ñò³éê³ñòü äî ñòèðàííÿ ³ 
ìîðîçîñò³éê³ñòü, òèì ñàìèì, çàáåçïå÷óþ÷è ï³äâèùåíó 
äîâãîâ³÷í³ñòü áåòîíó. 

Âîëîêíà çàâäîâæêè 18 ìì — ì³êðîàðìóþ÷èé êîìïî-
íåíò äëÿ æîðñòêèõ ³ íàäæîðñòêèõ áåòîí³â, ùî âèãîòîâëÿ-
þòüñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì êðóïíîãî ³ ñåðåäíüîãî çàïîâíþ-

Âîëîêíî
Ù³ëüí³ñòü, 

ã/ñì3

Ì³öí³ñòü íà 
ðîçòÿãóâàííÿ, 

ÌÏà

Ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³, ÌÏà

Ïîäîâæåííÿ 
ïðè ðîçðèâ³ %

Ïîë³ïðîï³ëåíîâå 0,90 400–700 3500–8000 10–25

Ïîë³åòèëåíîâå 0,95 600–720 1400–4200 10–12

Íåéëîíîâå 1,10 770–840 4200–4500 16–20

Àêðèëîâå 1,10 210–420 2100–2150 25–45

Ïîë³åô³ðíå 1,40 730–780 8400–8600 11–13

Áàâîâíÿíå 1,50 420–700 4900–5100 3–10

Àçáåñòîâå 2,60 910–3100 68 000–70 000 0,6–0,7

Ñêëÿíå 2,60 1800–3850 7000–8000 1,5–3,5

Ñòàëåâå 7,80 600–3150 190 000–210 000 3–4

Âóãëåöåâå 2,00 2000–3500 200 000–250 000 1,0–1,6

Êàðáîíîâå 1,63 1200–4000 280 000–380 000 2,0–2,2

Ïîë³àì³äíå 0,90 720–750 1900–2000 24–25

Â³ñêîçíå íàäì³öíå 1,20 660–700 5600–5800 14–16

Áàçàëüòîâå 2,60–2,70 1600–3200 7000–11 000 1,4–3,6

Òàáëèöÿ 1
Âëàñòèâîñò³ ð³çíèõ âèä³â âîëîêîí äëÿ âèãîòîâëåííÿ ô³áðè



12

âà÷à (ï³ñîê, ãðàâ³é, ùåá³íü) ³ âæèâàíèõ äëÿ ã³äðîòåõí³÷íèõ 
ñïîðóä, äîðîæí³õ ïîêðèòò³â, ìîñòîáóäóâàííÿ.

Âîëîêíà çàâäîâæêè 12 ìì – äëÿ ïëèò ïåðåêðèòòÿ, 
íàëèâíèõ áåòîííèõ ï³äëîã, ã³äðîòåõí³÷íèõ ñïîðóä, ôóí-
äàìåíòíî¿ ïðîäóêö³¿ ³ ³íøèõ âàæêèõ ³ ëåãêèõ áåòîí³â.

Âîëîêíà çàâäîâæêè 6 ìì – äëÿ çàñòîñóâàííÿ â öåìåí-
òíî-ï³ùàíèõ (êëàäêàõ, øòóêàòóðíèõ,  ìîíòàæíî-ðåìîíòíèõ 
³ ³í.) ðîç÷èíàõ ³ ñóõèõ ñóì³øàõ íà îñíîâ³ öåìåíòó.

Ïîë³ïðîï³ëåíîâ³ âîëîêíà äîïîìàãàþòü â ð³øåíí³ 
òàêèõ  ïðîáëåì â áåòîí³ ÿê ïèë, îñ³äàííÿ, óñàäêà ïðè 
âèñèõàíí³, à ïðè ïîäàëüø³é åêñïëóàòàö³¿ áåòîíó – 
íèçüêà ñò³éê³ñòü äî çàìåðçàííÿ/â³äòàâàííÿ, ñëàáêèé 
îï³ð óäàðó, ñõèëüí³ñòü äî ñòèðàííÿ, ïðîíèêíåííÿ âîäè 
³ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí. 

Âîëîêíî ïîë³ïðîï³ëåíîâå çàñòîñîâóºòüñÿ ó âñ³õ òèïàõ 
áåòîííèõ âèðîá³â (ÿê çîâí³øí³õ, òàê ³ âíóòð³øí³õ), äå íå-
îáõ³äíî çàïîá³ãòè ïîÿâ³ ïëàñòè÷íèõ óñàäêîâèõ òð³ùèí.

Áåòîí ³ç âì³ñòîì ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ âîëîêîí âîëîä³º 
êðàùèì ç÷åïëåííÿì, í³æ çâè÷àéíèé áåòîí. Ñàì³ âîëîêíà 
äóæå òîíê³, ³ õî÷à âîíè ïîì³òí³ â áåòîí³ íà ñòàä³¿ çàì³ñó, 
ïîò³ì áóäóòü íåïîì³òí³ íà ïîâåðõí³. Âîëîêíà, ð³âíîì³ðíî 
ðîçïîä³ëåí³ â áåòîí³, àðìóþòü éîãî çà âñ³ì îá`ºìîì.

Òð³ùèíè â áåòîí³ ôîðìóþòüñÿ ïðîòÿãîì ïåðøîãî 
åòàïó óñàäêè (ó ïëàñòè÷íîìó ñòàí³) ³ â³äïîâ³äíî º ïðè-
÷èíîþ íèçüêî¿ ö³ë³ñíîñò³ ³ ì³öíîñò³ áåòîíó. Ö³ òð³ùèíè 
ôîðìóþòüñÿ ó ïåðø³ 24 ãîäèíè ï³ñëÿ òîãî, ÿê áåòîí 
áóâ óêëàäåíèé. Óñàäêà ³ òð³ùèíè óñàäêè ìîæóòü áóòè íå 
âèÿâëåí³ ³ ï³ñëÿ äåê³ëüêà äí³â. Âîíè ÷àñòî ïîêðèò³ çà-
âåðøóþ÷îþ îáðîáêîþ àáî ïðîñòî íåäîñòàòíüî øèðîê³, 
ùîá ¿õ ìîæíà áóëî ïîáà÷èòè äî òèõ ï³ð, ïîêè áåòîí ³ 
ðîç÷èí îñ³äàòèìå äàë³ àáî íàâàíòàæåííÿ ïðèìóñèòü 
ö³ ñëàáê³ òð³ùèíè ðîçâèíóòèñÿ ó âèäèì³.

Ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ òð³ùèí â òîìó, ùî ³ñíóþ÷ó 
íàïðóãó ïåðåâèùóº ì³öí³ñòü áåòîíó. Öüîãî ìîæíà 
óíèêíóòè çà äîïîìîãîþ äîäàâàííÿ âîëîêíà â áåòîííó 
àáî ðîç÷èííó ñóì³ø. Âîëîêíà, çàâäÿêè ¿õ ñïåöèô³÷í³é 
ïîâåðõí³, çäàòí³ ïîãëèíóòè ñèëè ðîçòÿãóâàííÿ ï³ä ÷àñ 
óñàäêè (åíåðã³ÿ ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà âñ³ âîëîêíà), ùî 
äîçâîëÿº áåòîíó ðîçâèâàòè ¿¿ îïòèìàëüíó äîâãîñòðîêîâó 
ì³öí³ñòü. Â öüîìó â³äíîøåíí³ ïîëèïðîïèëåíîâå âîëîêíî 
çàâäÿêè ñâî¿é îáøèðí³é ïëîù³ ïîâåðõí³ åôåêòèâí³øå, 
í³æ ñòàëåâà ñ³òêà. 

Äîäàâàííÿ ïîë³ïðîï³ëåíîâîãî âîëîêíà ïðè âèãî-
òîâëåíí³ çá³ðíèõ áåòîííèõ êîíñòðóêö³é ³ âèðîá³â äîç-
âîëÿº ñêîðîòèòè ÷àñ òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó ³ ï³äâèùèòè 
ì³öí³ñòü âèðîá³â ï³ñëÿ âèéìàííÿ ç ôîðìè.

Äîäàâàííÿ ïîë³ïðîï³ëåíîâîãî âîëîêíà â ðåìîíòí³ 
ðîç÷èíè çìåíøóº óòâîðåííÿ âîëîñÿíèõ òð³ùèí.

Âïëèâ ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ âîëîêîí íà ³íø³ âëàñ-
òèâîñò³ áåòîíó

Ñò³éê³ñòü áåòîíó äî çàìåðçàííÿ/â³äòàâàííÿ 
Áåòîí, ùî ì³ñòèòü âîëîêíà, ìàº âèù³ ìîðîçîñò³éê³ 

õàðàêòåðèñòèêè, ³ ìîæíà ââàæàòè, ùî ïî äîâãîâ³÷-
íîñò³ â³í íå ïîñòóïàºòüñÿ áåòîíó ç ïîâ³òðÿâòÿãóâàëü-
íèìè äîáàâêàìè.

Ìåõàí³çì ï³äâèùåííÿ ìîðîçîñò³éêîñò³ íàñòóïíèé:
– Âîëîêíà âíîñÿòü äî áåòîíó íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü 

ïîâ³òðÿ. Ö³ ïîâ³òðÿí³ áóëüáàøêè äîçâîëÿþòü â³ëüí³é 
âîä³, ÿêà ìîæå çàìåðçíóòè, ðîçøèðþâàòèñÿ ³ ñòèñêà-
òèñÿ â öèêë³ çàìåðçàííÿ/â³äòàâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, çíè-

æóþòüñÿ ðóéí³âí³ åôåêòè ìîðîçó íà ðàííüîìó åòàï³. 
– Âîëîêíà, ï³äâèùóþ÷è ñò³éê³ñòü áåòîíó äî ïëàñ-

òè÷íîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ, çìåíøóþòü ê³ëüê³ñòü âîäíèõ 
êàíàë³â â áåòîí³, ³ â ðåçóëüòàò³ çíèæåííÿ ïðîíèêíîñò³ 
äîäàº  ñò³éê³ñòü äî ïðîìåðçàííÿ. 

– Äîäàâàííÿ âîëîêîí êîíòðîëþº ïåðåì³ùåííÿ 
âîäè â áåòîí³, çàáåçïå÷óþ÷è åôåêòèâí³øó ã³äðàòàö³þ 
öåìåíòó, ïîêðàùóº îäíîð³äí³ñòü áåòîíó ³ ï³äâèùóº 
ì³öí³ñòü íà ñòèñê â ïåðøèé äåíü. 

– 375 ìëí âîëîêîí â 1 ì3  áåòîíó óêð³ïëþþòü éîãî çà 
âñ³ì éîãî îá`ºìîì, âêëþ÷àþ÷è ïîâåðõíþ ³ êðà¿, ³ çâ’ÿçóþòü 
öåìåíòíèé ðîç÷èí, ï³äâèùóþ÷è ìîðîçîñò³éê³ñòü. 

Îï³ð áåòîíó óäàðó
Áåòîí, ùî ì³ñòèòü âîëîêíà, ìàº çíà÷íî á³ëüøèé 

îï³ð óäàðó ³ ñò³éê³ñòü äî ðîçêîëþâàííÿ â ïîð³âíÿíí³ ³ç 
çâè÷àéíèì áåòîíîì. ßê ïðàâèëî, í³çäðþâàòèé áåòîí 
ââàæàþòü êðèõêèì ³ ëîìêèì ìàòåð³àëîì, ïðîòå äîäà-
âàííÿ âîëîêîí ï³äâèùóº éîãî ïëàñòè÷í³ñòü.

Ï³äâèùåíèé îï³ð óäàðó ³ ñò³éê³ñòü äî ðîçêîëþâàííÿ 
áåòîíó ç âîëîêíàìè ìîæóòü áóòè ïðèïèñàí³ âåëèê³é 
ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿, ÿêà ïîãëèíàºòüñÿ ïðè íàòÿãíåíí³ âî-
ëîêîí ï³ñëÿ óòâîðåííÿ òð³ùèí â öåìåíòíîìó ðîç÷èí³. 
Òàêèì ÷èíîì, âîëîêíà çàáåçïå÷óþòü çàõèñò â³ä ðóé-
íóâàííÿ êðà¿â ç’ºäíàíü ó áåòîííèõ ïëèòàõ ïîêðèòò³â ³ 
çá³ðíèõ çàë³çîáåòîííèõ êîíñòðóêö³ÿõ. Éîãî âëàñòèâî-
ñò³, ùî çá³ëüøóþòü îï³ð óäàðó, îçíà÷àþòü, ùî âîëîê-
íà ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó âàæê³é ïðîìèñëîâîñò³, 
â³éñüêîâèõ ö³ëÿõ äëÿ ï³äâèùåííÿ âèáóõîñò³éêîñò³ ³ â 
ì³ñöÿõ ï³äâèùåíî¿ ñåéñì³÷íî¿ àêòèâíîñò³.

Ñò³éê³ñòü áåòîíó äî ñòèðàííÿ
Çäàòí³ñòü âîëîêîí êîíòðîëþâàòè ïåðåì³ùåííÿ 

âîäè â áåòîíí³é ñóì³ø³ çìåíøóº ìîæëèâ³ñòü ñåãðåãà-
ö³¿ äð³áíèõ ÷àñòèíîê öåìåíòó ³ ï³ñêó, ùî çàáåçïå÷óº 
åôåêòèâí³øó ã³äðàòàö³þ öåìåíòó ³ ó ïîºäíàíí³ ç êðà-
ùèì ç÷åïëåííÿì öåìåíòíîãî ðîç÷èíó äàº ì³öí³øó ³ 
äîâãîâ³÷í³øó ïîâåðõíþ.

Òèïîâå çàñòîñóâàííÿ âîëîêîí äëÿ ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³ äî ñòèðàííÿ – ìîðñüê³ çàãîðîäè ³ ñïîðóäè, 
âóãëåñõîâèùà ³ ³íø³ ñôåðè âèêîðèñòàííÿ áåòîíó, äå 
ïîñò³éíà åðîç³ÿ âåäå äî çíîñó ïîâåðõí³.

Ï³äâèùåíà ñò³éê³ñòü áåòîíó äî âîãíþ 
Ïîë³ïðîï³ëåíîâå âîëîêíî ï³äâèùóº õàðàêòåðèñòèêè 

âîãíåñò³éêîñò³ áåòîíó. Íåçàëåæí³ òåñòè ïîêàçóþòü, 
ùî áåòîí ç ïîë³ïðîï³ëåíîâèìè âîëîêíàìè ñò³éê³øèé 
äî âèãèíó ï³ñëÿ ä³¿ òåìïåðàòóðè 600°Ñ ïðîòÿãîì 
1 ãîäèíè. Êð³ì òîãî, ï³äâèùóºòüñÿ ñò³éê³ñòü áåòîíó äî 
ðîçêîëþâàííÿ ï³ñëÿ ä³¿ ãîð³ííÿ.

Ï³äâèùåíà ñò³éê³ñòü áåòîíó äî ïðîíèêíåííÿ 
âîäè ³ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí 

Íåçàëåæí³ òåñòè ïîêàçóþòü, ùî çàñòîñóâàííÿ 
ïîë³ïðîï³ëåíîâîãî âîëîêíà çíèæóº ïðîíèêí³ñòü ³ âîäî-
ïîãëèíàííÿ áåòîíó. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çìåí-
øåííÿ â áåòîí³ ê³ëüêîñò³ îòâîð³â â³ä âîäè, ùî âèñòóïèëà, 
òîìó âîäà ³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè  âáèðàþòüñÿ ïîâ³ëüí³øå.

Áåòîí ç ïîë³ïðîï³ëåíîâèìè âîëîêíàìè øèðîêî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ã³äðîñïîðóäàõ, òàêèõ, ÿê âîäîñõî-
âèùà, â³äñò³éíèêè äëÿ ñò³÷íèõ âîä, âîäîçëèâè, ïîðòè, 
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äîêè, ìîðñüê³ çàãîðîäè, à òàêîæ áåòîíí³ äîðîãè ³ 
ìîñòè, äå îñîáëèâî âàæëèâà ï³äâèùåíà ñò³éê³ñòü äî 
ïðîíèêíåííÿ ñîëåé.

Âîëîêíî º ³íåðòíèì  ³ æîäíà ç â³äîìèõ äîáàâîê äî 
áåòîíó íå ïîã³ðøóº éîãî ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïîë³ïðîïèëåí ñò³éêèé äî ëóã³â ³ á³ëüøîñò³ õ³ì³÷íèõ 
ðå÷îâèí, âæèâàíèõ ó âèðîáíè÷èõ ïðîöåñàõ.

Ïîë³ïðîï³ëåíîâå âîëîêíî ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê 
åêîíîì³÷íà àëüòåðíàòèâà êîíòðîëþþ÷îãî óòâîðåííÿ 
òð³ùèí ñòàëåâ³é ñ³òö³, àëå íå ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè-
ñÿ ÿê çàì³íà êîíñòðóêòèâíî¿ ñòàëåâî¿ àðìàòóðè. Ïðè 
âèêîðèñòàíí³ âîëîêíà ïîâèíí³ äîòðèìóâàòèñÿ çâè÷àéí³ 
òåõíîëîã³¿ âèòðèìêè ³ ç’ºäíàííÿ áåòîíó.

Êîëè áåòîí äàº óñàäêó, ñòàëåâà ñ³òêà ï³ääàºòüñÿ 
ñòèñíåííþ ³ çá³ëüøóº ðîçòÿãóþ÷ó íàïðóãó â áåòîí³. 
Ñòàëåâà ñ³òêà ðîçòÿãóºòüñÿ ³ ìàº ÿêóñü ö³íí³ñòü ò³ëüêè 
ï³ñëÿ òîãî, ÿê áåòîí òð³ñíóâ. ßê àëüòåðíàòèâà ïîë³ïðî-
ï³ëåíîâå âîëîêíî ñïðèÿº çàïîá³ãàííþ ì³êðîòð³ùèí, ùî 
óòâîðþþòüñÿ â áåòîí³ ó ïëàñòè÷íîìó ñòàí³.

Çàñòîñóâàííÿ ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ âîëîêîí â ð³çíèõ 
ãàëóçÿõ ïîêàçóº, ùî àðìóâàííÿ âîëîêíàìè çàáåçïå÷óº 
ïðåêðàñíó àëüòåðíàòèâó äåÿêèì òðàäèö³éíèì ð³øåí-
íÿì, ðîçðîáëåíèì äëÿ áóä³âåëüíèõ ðîç÷èí³â (ñòÿæêè, 
ôàñàäí³ ðîç÷èíè ³ ò.ï.) ³ äëÿ áåòîííî¿ ïðîìèñëîâîñò³ 
(ïëèòè, ðåçåðâóàðè ³ òðóáè äëÿ âîäè, çá³ðí³ çàë³çîáå-
òîíí³ åëåìåíòè).

Ðîçðîáêà ñêëàä³â í³çäðþâàòîãî ô³áðîãàçîáåòîíó 
íåàâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ  â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ  
ïðîâîäèëîñü  ç âèêîðèñòàííÿì âîëîêíà àðìóþ÷îãî 
ïîë³ïðîï³ëåíîâîãî, ùî âèðîáëÿºòüñÿ  â³ò÷èçíÿíèì 
âèðîáíèêîì   ÒÎÂ «Ä³³ô», ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê  çã³äíî 
ç ÒÓ Ó 24.7 32781078.001-2006 «Âîëîêíî àðìóþ÷å 
ïðîï³ëåíîâå (ÂÀÏ)».

Âîëîêíî ìàº òàê³ õàðàêòåðèñòèêè :
- ë³í³éíà ù³ëüí³ñòü – 2–3 dtex;
- ä³àìåòð 18–20ìêì;
- äîâæèíà 2,4,6,12,18 ìì;
- ù³ëüí³ñòü 0,91 ò/ì3;
- ìîäóëü Þíãà 3000Í/ìì2;
- ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ  300 Í/ìì2;
- òåìïåðàòóðà ðîçìÿã÷åííÿ 160îÑ;
- êîë³ð – ïðîçîðî á³ëèé;
- õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü  äî êèñëîò, ëóã³â òà ðîç÷èííèê³â. 
Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ  áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ 

ç ï³äáîðó îïòèìàëüíèõ ñêëàä³â  òà âèçíà÷åííÿ îïòèìàëü-
íèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèãîòîâëåííÿ í³çäðþâà-
òîãî  ô³áðîãàçîáåòîíó íåàâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ òà 
âèçíà÷åíî ô³çèêî-òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áåòîíó.

Áóëî àïðîáîâàíî  äâà âàð³àíòè ñêëàä³â í³çäðþâà-
òîáåòîííî¿ ñóì³ø³. Â ïåðøîìó âàð³àíò³  â áåòîíí³é 
ñóì³ø³ âèêîðèñòîâóâàëèñü òàê³ îñíîâí³ êîìïîíåíòè: 
âîëîêíî ïîë³ïðîï³ëåíîâå, øëàê äîìåííèé ãðà-
íóëüîâàííèé, ïîðòëàíäöåìåíò, ï³ñîê êâàðöîâèé.  
Â äðóãîìó âàð³àíò³ – âîëîêíî  ïîë³ïðîï³ëåíîâå,  
ïîðòëàíäöåìåíò, çîëà ñóõîãî âèäàëåííÿ  òà âàïíî 
êàëüö³ºâå ìåëåíå íåãàøåíå.

Ö³ ñêëàäè  áóëè âèáðàí³ âèõîäÿ÷è  ç ðåçóëüòàò³â 
ïîïåðåäí³õ ðîá³ò òà òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïðîðàõóíê³â 
(ãðàíóëüîâàíèé øëàê òà çîëà ñóõîãî âèäàëåííÿ  â 
äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³  âèðîáëÿºòüñÿ ï³äïðèºìñòâàìè 
Óêðà¿íè  ÿê âòîðèííà ñèðîâèíà òåõíîãåííîãî ïîõîä-

æåííÿ). Ãðàíóëüîâàíèé øëàê â í³çäðþâàòîáåòîíí³é 
ñóì³ø³  âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ÿêîñò³ â`ÿæó÷îãî ìàòåð³àëó 
òà íàïîâíþâà÷à. À çîëà ñóõîãî âèäàëåííÿ – â ÿêîñò³ 
àêòèâíîãî àìîðôíîãî òîíêîäèñïåðñíîãî íàïîâíþâà÷à,  
ùî íå ïîòðåáóº ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè.  

Äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé øëàê (ãðàíøëàê) ìîæå 
ÿâëÿòè ñîáîþ ö³ííèé  êîìïîíåíò äëÿ âèðîáíèöòâà 
í³çäðþâàòîáåòîííèõ âèðîá³â. Ê³ëüê³ñòü øëàêó, ÿêèé ìî-
æóòü ãðàíóëþâàòè  íà ìåòàëóðã³éíèõ âèðîáíèöòâàõ, ïðè 
íåîáõ³äíîñò³, ìîæå ñêëàäàòè  ê³ëüêà ì³ëüéîí³â  òîíí   íà 
ð³ê, ùî  çàáåçïå÷èòü çðîñòàþ÷èé ïîïèò âèðîáíèöòâà 
í³çäðþâàòîáåòîííèõ âèðîá³â   ÿê³ñíîþ ñèðîâèíîþ, ùî 
º â³äõîäîì ïðîìèñëîâîñò³, òà ïîêðàùèòü åêîëîã³÷íèé 
ñòàí äîâê³ëëÿ.

Òîíêîäèñïåðñíèé ãðàíóëüîâàíèé øëàê â ðÿä³ ã³äðàâ-
ë³÷íî¿ òà ïóöîëàíîâî¿ àêòèâíîñò³ ðîçòàøîâóºòüñÿ ï³ñëÿ 
ì³êðîêðåìíåçåìó òà ìåòàêàîë³íó. Ïî åôåêòèâíîñò³  
âïëèâó íà äîâãîñòðîêîâó ì³öí³ñòü òà õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü 
åôåêò éîãî ââîäó ìîæå ïåðåâèùóâàòè  ³íø³ äîáàâêè.

Äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé øëàê  îòðèìóºòüñÿ ïðè 
âèïëàâ³  ÷àâóíó  â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ çàë³çíî¿ ðóäè, 
êîêñó òà ôëþñ³â – âàïíÿêó, äîëîì³ò³â òà ³íøèõ. Â õîä³ 
äîìåííîãî ïðîöåñó ³ç ðóäè, ùî âì³ùóº êðåìí³ºâó 
êèñëîòó òà ãëèíîçåì,  ç âàïíîì  òà äîì³øêàìè êîê-
ñîâî¿ çîëè óòâîðþºòüñÿ  äîìåííèé øëàê  â ð³äêîìó 
ñòàí³. Âèõîäÿ÷è ç äîìíè, ðîçïëàâè øëàê³â ñõèëüí³  äî 
êðèñòàë³çàö³¿ òà òâåðäíåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä õ³ì³÷íî-
ãî ñêëàäó òà ³íòåíñèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ. Ïðè öüîìó 
øëàê íå ðîçïàäàºòüñÿ íà îêðåì³ ôàçè, õî÷à  çãîäîì 
öå ÿâèùå ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ.

Ïåðåõ³ä  äî òâåðäîãî ñòàíó õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîêàç-
íèêàìè â`ÿçêîñò³, ùî âèçíà÷àþòüñÿ  òåðì³íîì òåìïåðà-
òóðíîãî ³íòåðâàëó ïåðåõîäó ç ïëàñòè÷íîãî ñòàíîâèùà â 
òâåðäå. Íàéá³ëüø âàæëèâèì ïðè öüîìó º  ñêëàä ð³äêî¿ 
ôàçè, ùî ôîðìóº ñêëàä òà ñòðóêòóðó îõîëîäæåíèõ 
øëàê³â, ùî ðîçä³ëÿþòüñÿ íà êèñë³ SiO

2
 òà  îñíîâí³ CaO, 

MgO, Fe
2
O

3
, MnO. Îêñèäè  â çàãàëüí³é ôîðìóë³ øëàê³â 

çâ`ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿì nRO/SiO
2
. Ñòóï³íü êèñëîòíîñò³ 

äîìåííèõ øëàê³â  âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ñóìè 
êèñëîòíèõ òà îñíîâíèõ îêñèä³â.

Äîìåíí³ øëàêè Äí³ïðîâñüêî-Êðèâîð³æñüêîãî ðåã³î-
íó Óêðà¿íè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì íàéá³ëüø 
àêòèâíîãî îêñèäó ÑàÎ – äî 47–50% â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè. 
Êèñëîòíèé îêñèä òàêîæ çàéìàº â çàãàëüí³é ìàñ³ âàãîìå 
ì³ñöå – 39–42%.

Ã³äðàâë³÷íà àêòèâí³ñòü äîìåííîãî øëàêó, êð³ì ì³íå-
ðàëüíîãî ñêëàäó, çàëåæèòü â çíà÷í³é ì³ð³ â³ä ñòóïåíþ 
çàêðèñòàë³çîâàííîñò³ ñòðóêòóðè, ôîðìè òà ðîçì³ð³â 
êðèñòàë³â, ïðîñòîðîâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ òà  
àìîðôíî¿ ôàç. Îñíîâíèé ñïîñ³á äèñïåðãóâàííÿ òà ïðè-
äáàííÿ øëàêàìè ó âîãíåííî-ð³äêîìó ñòàíîâèù³ àêòèâíèõ 
ã³äðàâë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé – ãðàíóëÿö³ÿ. ̄ ¿ ñóòü ó øâèäêî-
ìó  îõîëîäæåíí³ ç òåìïåðàòóðè 1500îÑ äî 800îÑ.

Ïðèéíÿòî ðàõóâàòè, ùî øâèäêå îõîëîäæåííÿ íå 
äîçâîëÿº êðåìíåêèñëîò³ çâ`ÿçóâàòèñÿ ç îñíîâíèìè 
îêñèäàìè ÑàÎ òà Al

2
Î

3
 â êðèñòàë³÷í³  ç`ºäíàííÿ, ùî 

çàëèøàþòüñÿ â àìîðôíîìó  ðåàêö³éíîçäàòíîìó ñòàí³, 
òîìó ùî òåïëîâà åíåðã³ÿ  íå âèòðà÷àºòüñÿ íà  óòâî-
ðåííÿ  êðèñòàë³â – ã³äðàâë³÷íî íå àêòèâíèõ ç`ºäíàíü. 
Øâèäêî îõîëîäæåíèé øëàê – öå ïåðåîõîëîäæåíà 
ð³äèíà ñêëîâèäíî¿ ñòðóêòóðè, ùî çíàõîäèòüñÿ â òåð-
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ìîä³íàì³÷íî àêòèâíîìó íåñò³éêîìó òà íåóð³âíîâàæíîìó 
ñòàí³. Ñêðèòà òåïëîòà ïëàâëåííÿ  çáåð³ãàºòüñÿ  ó âèãëÿä³ 
ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿. Êð³ì òîãî,  àêòèâí³ SiO

2 
 òà Al

2
Î

3
 ÿê ³ 

ÑàÎ âèçíà÷àþòü  ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü  ³, òèì ñàìèì, ã³äðàâ-
ë³÷íó àêòèâí³ñòü øëàê³â. Ïðîÿâà ã³äðàâë³÷íî¿  òà ïóöîëàíîâî¿ 
àêòèâíîñò³ ïðè çâ`ÿçóâàíí³ Ñà(ÎÍ)

2
, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè 

ã³äðàòàö³¿, îáóìîâëþº çíà÷íå ï³äâèùåííÿ õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ 
áåòîí³â òà  ïîçèòèâíî ñïðèÿº íà âëàñòèâîñò³ áåòîí³â.

Äåðæàâí³ íîðìàòèâí³ äîêóìåíòè òà âèìîãè äî äîìåí-
íîãî øëàêó ÿê äîì³øêè â áåòîí ùå íå ðîçðîáëåí³.

Åôåêòèâí³ñòü  âèêîðèñòàííÿ  ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó  
â áåòîí³ çàëåæèòü ó âåëèê³é ì³ð³ â³ä éîãî õ³ì³êî-ì³íå-
ðàëîã³÷íîãî ñêëàäó, äèñïåðñíîñò³ òà ðîçïîä³ëåííÿ  
÷àñòîê çà ðîçì³ðàìè.

Âèá³ð òà âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-òåõí³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ñèðîâèíè äëÿ âèðîáíèöòâà í³çäðþâàòîãî áåòîíó  
ïðîâåäåíî çã³äíî ç âèìîãàìè òàêèõ íîðìàòèâíèõ 
äîêóìåíò³â:

 - ÄÑÒÓ Á Â.2.7-45-96 “Áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè. Áå-
òîíè í³çäðþâàò³. Òåõí³÷í³ óìîâè”;

 - ÑÍ 277-80 “Èíñòðóêöèÿ ïî èçãîòîâëåíèþ èçäåëèé 
èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà”;

 - ÄÑÒÓ Á Â.2.7-46-96 “Áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè. Öåìåíòè 
çàãàëüíîáóä³âåëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Òåõí³÷í³ óìîâè”;

-  ÄÑÒÓ Á Â.2.7-90-99 “Áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè. Âàïíî 
áóä³âåëüíå. Òåõí³÷í³ óìîâè”;

- ÄÑÒÓ Á Â.2.7-32 “Áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè. Ï³ñîê 
ù³ëüíèé ïðèðîäíèé äëÿ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â, âè-
ðîá³â, êîíñòðóêö³é ³ ðîá³ò. Òåõí³÷í³ óìîâè”;

- ÃÎÑÒ 5494-71 “Ïóäðà àëþìèíèåâàÿ ïèãìåíòíàÿ”;
- ÃÎÑÒ 5382-91 “Öåìåíòû  è ìàòåðèàëû öåìåíòíîãî 

ïðîèçâîäñòâà. Ìåòîäû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà”
Äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ïðèäàòíîñò³  øëàêó  äî-

ìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî âèðîáíèöòâà  ÂÀÒ  «Äí³ïðî-
ïåòðîâñüêèé ìåòàëóðã³éíèé çàâîä ³ì. Ïåòðîâñüêîãî»   
ùîäî âèêîðèñòàííÿ  â ñêëàä³  í³çäðþâàòîãî áåòîíó 
íåàâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ âèçíà÷åíî éîãî õ³ì³÷íèé 
ñêëàä, ÿêèé ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.

Áóëè âèçíà÷åí³  ìîäóëü àêòèâíîñò³ òà ìîäóëü îñ-
íîâíîñò³  çã³äíî âèìîã ÑÍ 277-80 «Èíñòðóêöèÿ ïî 
èçãîòîâëåíèþ èçäåëèé èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà».

                                 %Al
2
O

3
         5,4

Ìîäóëü àêòèâíîñò³  =  _________  = ________ = 0,14.
      

                                 
%SiO

2
 
       

 38,9
   

                              %CaO+ %MgO      49,65
Ìîäóëü  îñíîâíîñò³ =  _______________  = _______ 

= 1,12.
                                 

    %SiO
2
 +%Al

2
O

3 
       44,3             

Õàðàêòåðèñòèêà øëàêó çà ìîäóëÿìè  àêòèâíîñò³  
òà îñíîâíîñò³ íå â³äîáðàæàº  ðîë³ îêðåìèõ îêñèä³â 
â ïðîÿâ³ àêòèâíîñò³ øëàêó.

Îö³íêà ã³äðàâë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé  çà âì³ñòîì îêðå-
ìèõ  îêñèä³â  â á³ëüø ïîâí³é ì³ð³ â³äîáðàæàº êîåô³ö³ºíò 
ÿêîñò³, ÿêèé ðåãëàìåíòóºòüñÿ  â ÃÎÑÒ 3476, ùî ïåðå-
äáà÷àº âèêîðèñòàííÿ øëàêó  â ÿêîñò³ êîìïîíåíòó  ïðè  
âèðîáíèöòâ³ öåìåíòó.  

Ñïèðàþ÷èñü íà òå,  ùî íîðìàòèâí³  äîêóìåíòè íà 
äîìåíí³ ãðàíóëüîâàí³ øëàêè, ÿê äîì³øêè äî áåòîíó, 
ùå íå ðîçðîáëåí³, òàêà îö³íêà àêòèâíîñò³    ÿâëÿºòüñÿ 
á³ëüø òî÷íîþ íà äàíèé ÷àñ.

SiO
2

Al
2
O

3
Fe çàã. TiO

2
CaO MgO S ÌïO Ð

2
O

5

38,9 5,4 5,92 0,15 48,1 1,55 1,52 0,4 0,025

Òàáëèöÿ 2
 Âì³ñò îêñèä³â  â äîìåííîìó ãðàíóëüîâàíîìó 

øëàêó ÂÀÒ «Äí³ïðîïåòðîâñüêèé ìåòàëóðã³éíèé 
çàâîä ³ì. Ïåòðîâñüêîãî»

Íàéìåíóâàííÿ 
ïîêàçíèê³â

Âèìîãè çà ÑÍ  
277-80 ÿê äî 

â`ÿæó÷îãî 

Âèìîãè äî ñîðò³â çà ÃÎÑÒ 
3476 ÿê êîìïîíåíòó øèõòè ïðè 

âèðîáíèöòâ³ öåìåíòó
Ôàêòè÷íå 
çíà÷åííÿ

1-ãî 2-ãî 3-ãî

Êîåô³ö³åíò 
ÿêîñò³, íå ìåíøå

- 1,65 1,45 1,20 1,4

Âì³ñò îêèñó àëþ-
ì³í³þ (Al

2
O

3
),  % 

íå ìåíøå
- 8,0 7,5

Íå íîðìó-
ºòüñÿ

5,4

Âì³ñò îêèñó  ìàã-
í³þ (MgO), 
% íå  á³ëüøå

- 15,0 15,0 15,0 1,55

Âì³ñò îêèñó ò³òà-
íó (TiO

2
), 

% íå  á³ëüøå
- 4,0 4,0 4,0 0,15

Âì³ñò çàêèñó  
ìàðãàíöþ (ÌgO),  
% íå á³ëüøå

- 2,0 3,0 4,0 0,4

Ìîäóëü àêòèâ-
íîñò³, íå ìåíøå

0,4 - - - 0,14

Ìîäóëü îñíîâ-
íîñò³, íå ìåíøå

0,9 - - - 1,12

Òàáëèöÿ 2
Îö³íêà ÿêîñò³ äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó  ÂÀÒ «Äí³ïðîïåòðîâñüêèé ìåòàëóðã³éíèé çàâîä 

³ì. Ïåòðîâñüêîãî» çà ÃÎÑÒ 3476 òà ÑÍ  277-80
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Êîåô³ö³ºíò ÿêîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ, â êîòð³é ó 
÷èñåëüíèêó ñòî¿òü ê³ëüê³ñòü îêñèä³â, ùî ï³äâèùóþòü  ã³äðàâ-
ë³÷íó àêòèâí³ñòü, à â çíàìåííèêó – ùî çíèæóþòü ¿¿. 

Êîåô³ö³ºíò ÿêîñò³ äîìåííîãî  ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó 
ÂÀÒ «Äí³ïðîïåòðîâñüêèé ìåòàëóðã³éíèé çàâîä ³ì. Ïåò-
ðîâñüêîãî» (ïðè âì³ñò³ MgO äî 10%)  äîð³âíþº: 

       % ÑàÎ + %Àl
2
O

3
 + %MgO      48,1 + 5,4+1,55

K =
 ________________________ 

= 
 ________________

 =  1,4

          
% SiO

2
 + % TiO

2
                38,9 + 0,15

Îö³íêà ÿêîñò³  äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó çà 
ã³äðàâë³÷íîþ àêòèâí³ñòþ  çã³äíî âèìîã ÃÎÑÒ 3476 òà 
ÑÍ 277-80 ïðåäñòàâëåíà â òàáë.2.

Íàñèïíà ù³ëüí³ñòü øëàêó – 854 êã/ì3.
Ñêëàäè òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 

(ù³ëüí³ñòü â ñóõîìó ñòàí³ òà  ì³öí³ñòü íà ñòèñê ó â³ö³ 
28 ä³á) í³çäðþâàòîãî ô³áðîáåòîíó  íåàâòîêëàâíîãî 
òâåðäíåííÿ ç ïîë³ïðîï³ëåíîâèì âîëîêíîì íàâåäåí³ 
â òàáëèö³ 4.

Ïðè ôîðìîâö³ í³çäðþâàòîáåòîííèõ çðàçê³â 
10õ10õ10 ñì ô³áðîáåòîíó íåàâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ 
â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ âèêîðèñòîâóâàëè  äîìåííèé 
ãðàíóëüîâàíèé øëàê ÂÀÒ «Äí³ïðîïåòðîâñüêèé ìåòà-
ëóðã³éíèé çàâîä ³ì. Ïåòðîâñüêîãî».

Äîìåíèé ãðàíóëüîâàííèé øëàê  ï³ääàâàâñÿ ïîïå-
ðåäí³é ï³äãîòîâö³ – âèñóøóâàâñÿ äî 2% âîëîãîñò³, à 
ïîò³ì ï³ääàâàâñÿ ïîìåëó â ëàáîðàòîðíîìó êóëüîâîìó 
ìëèí³. Ïèòîìà ïîâåðõíÿ  ìîëîòîãî øëàêó ñêëàäàëà  
2500–3000 ñì2/ã. 

Â ÿêîñò³ ãàçîóòâîðþâà÷à  âèêîðèñòîâóâàëàñü àëþ-
ì³í³ºâà ïóäðà  â ê³ëüêîñò³, ÿêà  çàëåæèòü â³ä ïðîåêòíî¿ 
ù³ëüíîñò³ áåòîíó.

Ç ìåòîþ  ïîë³ïøåííÿ ôîðìóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé 
ñóì³ø³ òà ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ áåòîíó â ñêëàä í³çäðþ-
âàòîáåòîííî¿ ñóì³ø³ ââîäèëàñÿ õ³ì³÷íà  äîáàâêà.

Ê³ëüê³ñòü âîäè â í³çäðþâàòîáåòîíí³é ñóì³ø³ 48–52%.
Îïòèìàëüíà ê³ëüê³ñòü  ïîë³ïðîï³ëåíîâîãî âîëîêíà, 

ùî ââîäèëàñü â í³çäðþâàòîáåòîííó ñóì³ø, áóëà ï³ä³áðà-
íà åêñïåðèìåíòàëüíî ³ ñêëàäàëà 550–650ã/ì3.

Ó õîä³ ôîðìîâîê í³çäðþâàòîáåòîííèõ çðàçê³â â 
ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ  áóëè â³äïðàöüîâàí³  îïòèìàëüí³ 
òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè  ¿õ îòðèìàííÿ:

- òåìïåðàòóðà âîäè çàòâîðþâàííÿ  ñêëàäàëà  50îÑ;
- ÷àñ ïåðåì³øóâàííÿ í³çäðþâàòîáåòîííî¿ ñóì³ø³ – 

5 õâ.
Áóëî îòðèìàíî áåòîí çà ñåðåäíüîþ ù³ëüí³ñòþ 

500êã/ì3 òà 600êã/ì3.
Â äðóãîìó  âàð³àíò³ ñêëàä³â  í³çäðþâàòîãî ô³áðîáå-

òîíó âèêîðèñòîâóâàëèñü – âîëîêíî  ïîë³ïðîï³ëåíîâå,  

ïîðòëàíäöåìåíò, çîëà ñóõîãî âèäàëåííÿ  òà âàïíî 
êàëüö³ºâå ìåëåíå íåãàøåíå.

Ïåðåë³ê ì³ñöåçíàõîäæåíü êðåìíåçåìèñòèõ ìà-
òåð³àë³â òåõíîãåííîãî ïîõîäæåííÿ – çîëè ñóõîãî 
âèäàëåííÿ óêðà¿íñüêèõ ÄÐÅÑ òà ¿õ õ³ì³÷íèé ñêëàä – 
íàâåäåíî â òàáëèö³ 3.

Çîëà ñóõîãî âèäàëåííÿ  óòâîðþºòüñÿ ïðè ñïàëåí-
íÿ âóã³ëëÿ íà òåïëîåëåêòðîñòàíö³ÿõ. Ïðè îòðèìàíí³  
ëàáîðàòîðíèõ çðàçê³â  í³çäðþâàòîãî ô³áðîáåòîíó 
íåàâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ áóëà âèêîðèñòàíà çîëà  
Ëàäèæèíñüêî¿ ÄÐÅÑ, Â³ííèöüêî¿ îáë.

Êîìïîíåíòè í³çäðþâàòîáåòîííî¿ ñóì³ø³ â öüîìó 
âèïàäêó íå ïîòðåáóâàëè ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè.

Òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè  îòðèìàííÿ çðàçê³â ç âèêî-
ðèñòàííÿì çîëè ñóõîãî âèäàëåííÿ ñóòòºâî íå â³äð³çíÿ-
ëèñÿ  â³ä  òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â îòðèìàííÿ çðàçê³â 
ç âèêîðèñòàííÿì äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó.

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îòðèìàíèõ 
çðàçê³â (ù³ëüí³ñòü â ñóõîìó ñòàí³ òà  ì³öí³ñòü íà 
ñòèñê)  áóëè âèçíà÷åí³ ï³ñëÿ  28 ä³á  ¿õ òâåðäíåííÿ 
â íîðìàëüíèõ óìîâàõ. 

Â õîä³  ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü ó ñêëàäàõ, ùî íå 
âì³ùóâàëè ïîë³ïðîï³ëåíîâîãî âîëîêíà, áóëî çàô³êñî-
âàíî  îñ³äàííÿ  í³çäðþâàòîáåòîííî¿ ñóì³ø³  ï³ñëÿ çà-
ê³í÷åííÿ ãàçî óòâîðþâàííÿ – ï³ä ÷àñ íàáîðó ïëàñòè÷íî¿ 
ì³öíîñò³ áåòîíó. À â ñêëàäàõ ç âì³ñòîì ïîë³ïðîï³ëåíî-
ãîâîãî âîëîêíà îñàäêè áåòîíó â³äñóòí³.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, 
ùî äèñïåðñíå àðìóâàííÿ ãàçîáåòîí³â  íåàâòîêëàâíîãî 
òâåðäíåííÿ º îäíèì ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ íàïðÿìê³â 
ï³äâèùåííÿ ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ÄÏ «ÍÄ²ÁÌÂ» òà â óìîâàõ 
ä³þ÷îãî âèðîáíèöòâà âèïóùåíî òà äîñë³äæåíî ô³áðî-
áåòîí íåàâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ ç çàñòîñóâàííÿì 
ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ âîëîêîí, ùî ìàº ïîêðàùåí³, ïîð³â-
íÿíî ç àíàëîãàìè, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
òà çîâí³øí³é âèãëÿä áëîê³â ç ô³áðîáåòîíó (â³äñóòí³ñòü 
ñêîë³â òà òð³ùèí â áåòîí³). 

Ðîçðîáëåíî ñêëàäè òà òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðè-
ãîòóâàííÿ í³çäðþâàòîáåòîííî¿ ñóì³ø³ ç âèêîðèñòàííÿì 
ïîë³ïðîï³ëåíîâîãî âîëîêíà òà âèçíà÷åíî îïòèìàëüíà 
ê³ëüê³ñòü ââåäåííÿ ô³áðè.

Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³  ââîäó ïîë³ïðîï³ëåíîâîãî 
âîëîêíà ó ñêëàä í³çäðþâàòîãî áåòîíó íåàâòîêëàâíîãî 
òâåðäíåííÿ  â óìîâàõ ä³þ÷îãî ï³äïðèºìñòâà áóëî îò-
ðèìàíî í³çäðþâàòèé áåòîí ù³ëüí³ñòþ 475 êã/ì3, òîä³ ÿê 
ñåðåäíÿ ù³ëüí³ñòü áåòîíó, ùî âèïóñêàâñÿ íà ï³äïðè-
ºìñòâ³ áåç àðìóâàííÿ âîëîêíîì, ñêëàäàëà 600êã/ì3. 

Íàéìåíóâàííÿ  
ï³äïðèºìñòâà

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
Ò³Î

2
CaO MgO SO

3
K

2
O Na

2
O â.ï.ï

Áóðøòèíñüêà ÄÐÅÑ, 
²âàíî-Ôðàíê³âñüêî¿ 
îáë.

49,6 22,72 18,50 0,98 3,45 1,95 0,15 1,87 0,40 0,20

Ëàäèæèíñüêà ÄÐÅÑ, 
Â³ííèöüêî¿ îáë.

58,28 22,04 10,37 0,95 2,46 2,61 0,10 2,52 0,70 0,06

Êóðàõîâñüêà ÄÐÅÑ, 
Äîíåöüêî¿ îáë.

50,0 18,6 12,0 - 2,8 1,5 0,5
K

2
O+ Na

2
O

2,5

Òàáëèöÿ 3
Ïåðåë³ê ì³ñöåçíàõîäæåíü êðåìíåçåìèñòèõ ìàòåð³àë³â òåõíîãåííîãî ïîõîäæåííÿ – 

çîëè ñóõîãî âèäàëåííÿ ÄÐÅÑ, õ³ì³÷íèé ñêëàä
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Ìîðîçîñò³éê³ñòü áåòîíó òà ì³öí³ñòü íà ñòèñê  ïðè öüîìó 
íå çíèçèëèñü, à òåïëîïðîâ³äí³ñòü çíèçèëàñü â³äïîâ³äíî 
ç 0,125 Âò/ìîÑ äî 0,093 Âò/ìîÑ.

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó îñîáëèâîñòåé ñó-
÷àñíèõ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà í³çäðþâàòîáåòîííèõ 

Ñêëàäè òà ô³-
çèêî-òåõí³÷í³ 

õàðàêòåðèñòèêè  
íåàâòîêëàâíî-

ãî í³çäðþâàòîãî 
ô³áðîáåòîíó

D 500 D 600

öåìåíò, êã/ì3 140 230 190 270

ïîë³ïðîï³ëåíîâå 
âîëîêíî, êã/ì3 0,650 0,650 0,600 0,600

øëàê, êã/ì3 310 - 350 -

çîëà, êã/ì3 - 225 - 290

âàïíî, êã/ì3 - 10 - 10

äîáàâêà, êã/ì3 2 2,4 2 2,4

Â/Ò 0,52 0,36 0,5 0,34

ñåðåäíÿ ù³ëüí³ñòü, 
êã/ì3 480 490 600 600

ì³öí³ñòü íà ñòèñê ó 
â³ö³ 28 ä³á, êã/ñì2 23,8 22,7 26,3 26,5

Òàáëèöÿ 4 
Òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè íåàâòîêëàâíîãî í³ç-

äðþâàòîãî ô³áðîáåòîíó,  ¿õ  ñêëàäè òà 
ô³çèêî-òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

âèðîá³â ç ï³äâèùåíèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè òà ô³çèêî-
òåõí³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ðîçðîáëåíî òèïîâèé òåõíî-
ëîã³÷íèé ðåãëàìåíò âèðîáíèöòâà âèðîá³â ç äèñïåðñíî 
àðìîâàíîãî í³çäðþâàòîãî áåòîíó  íåàâòîêëàâíîãî  
òâåðäíåííÿ ç óðàõóâàííÿì â³ò÷èçíÿíîãî òà çàðóá³æíîãî 
äîñâ³äó, ùî äîïîìîæå ä³þ÷èì ï³äïðèºìñòâàì òà òèì, 
ùî áóäóþòüñÿ, âèçíà÷èòè, ï³äòðèìóâàòè òà êîíòðî-
ëþâàòè îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè âèðîáíèöòâà 
í³çäðþâàòîãî áåòîíó.

Íà îñíîâ³ äàíèõ òèïîâîãî òåõíîëîã³÷íîãî ðåãëà-
ìåíòó ï³äïðèºìñòâà ïîâèíí³ ðîçðîáëÿòè âëàñíèé 
ðåãëàìåíò íà êîíêðåòíå âèðîáíèöòâî ç óðàõóâàííÿì 
îñîáëèâîñòåé ñèðîâèííî¿ áàçè, îáëàäíàííÿ, îñîáëè-
âîñòåé òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà òîùî.

Òèïîâèé òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò äîïîìîæå ï³ä-
ïðèºìñòâàì, ùî ñïåö³àë³çóþòüñÿ íà âèðîáíèöòâ³  íå-
àâòîêëàâíèõ í³çäðþâàòîáåòîííèõ âèðîá³â, ïðàâèëüíî 
îðãàí³çóâàòè òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ âèðîáíèöòâà òà 
åôåêòèâíî éîãî êîíòðîëþâàòè íà âñ³õ ñòàä³ÿõ äëÿ 
óíåìîæëèâëåííÿ çáî¿â òà áðàêó. 

Çàñòîñóâàííÿ íà âèðîáíèöòâ³ í³çäðþâàòîãî áåòîíó 
íåàâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ äèñïåðñíîãî àðìóâàííÿ 
ïîë³ïðîï³ëåíîâîþ ô³áðîþ, âèêîðèñòàííÿ çîëè ñóõîãî 
âèäàëåííÿ ÄÐÅÑ â ÿêîñò³ êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòó  
òà äîáàâêè äëÿ ðåãóëþâàííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äîç-
âîëèòü âèêëþ÷èòè  âèòðàòè åíåðãîíîñ³¿â  íà  ïðèãîòó-
âàííÿ êðåìíåçåìèñòîãî øëàìó òà àâòîêëàâíó îáðîáêó 
çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ òà  îòðèìàòè ïðîäóêö³þ, 
ùî â³äïîâ³äàº ñó÷àñíèì âèìîãàì.
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ÑÎÏÎÑÒÀÂÈÒÅËÜÍÛÅ  ÈÑÏÛÒÀÍÈß  ÃÀÇÎÃÎÐÅËÎ×ÍÛÕ 
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ  ÑÅÐÈÈ  ÃÑ  ÍÀ  ÒÓÍÍÅËÜÍÎÉ  ÏÅ×È  ÎÁÆÈÃÀ 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ãàçîãîðåëî÷íûõ 
óñòðîéñòâ äëÿ ïå÷åé îáæèãà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à 
ñóùåñòâóåò ìíîãî ãîðåëîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Íàðÿäó ñ 
óñòàíîâëåííûìè, õîðîøî èçâåñòíûìè ãîðåëêàìè ñî-
âåòñêîãî ïðîèçâîäñòâà (â ïîñëåäóþùåì ïðîèçâîäñòâà 
ñòðàí ÑÍÃ): ÃÑÒ, ÃÒÏ (ðàçðàáîò÷èê – ÂÍÈÈÏðîìãàç 
ã. Ìîñêâà), ÃÍÏ (ðàçðàáîò÷èê – Òåïëîïðîåêò ã. Ìîñ-
êâà), ÃÍÁ, ÃÑ (ðàçðàáîò÷èê – Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ 
Óêðàèíû) [1] è ò.ä. – ïîÿâèëîñü ìíîãî çàðóáåæíûõ 
àíàëîãîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â áîëüøîé ìàññå ãàçîãî-
ðåëî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäëàãàåìîãî íà ýòîì 
ðûíêå, ïîòðåáèòåëþ î÷åíü òðóäíî ñîðèåíòèðîâàòüñÿ 
â ïðàâèëüíîñòè âûáîðà óêàçàííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Ñêîðîñòíûå ãàçîãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà ñåðèè ÃÑ, 
ðàçðàáîòàííûå â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû [2, 3], 
óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà òóííåëüíûõ ïå÷àõ îáæèãà 
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïåðåäîâûõ ïðåäïðèÿòèé Óêðà-
èíû, Ðîññèè, Áåëàðóñè, Ãðóçèè (âñåãî íà 50 òóííåëü-
íûõ ïå÷àõ). Ïðåèìóùåñòâîì èõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè 

ýêñïëóàòàöèè ãàðàíòèðóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà 
ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ïå÷íîãî àãðåãà-
òà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â òåõ çîíàõ ïå÷è, ãäå 
òðàäèöèîííûå ãîðåëêè íå ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ. 
Êðîìå òîãî, îíè ñîçäàþò àêòèâíóþ öèðêóëÿöèþ ïå÷íîé 
àòìîñôåðû, ÷òî ñíèæàåò ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó 
íèçîì è âåðõîì ñàäêè, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ èíòåíñè-
ôèêàöèÿ ïðîöåññà íàãðåâà è îáæèãà.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îäíèì èç íàèáîëåå  äîñòîâåð-
íûõ  ñïîñîáîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ãàçîãîðåëî÷íûõ 
óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñîïîñòàâèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé íà ðåàëüíûõ îáðàçöàõ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðè 
âûáîðå îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñàìè èñïûòàíèÿ 
îáðàçöîâ ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé (äåòàëüíîå ñîïîñ-
òàâëåíèå ðàñõîäíûõ, ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîãîðå-
ëî÷íûõ óñòðîéñòâ íà ïðîìûøëåííîì àãðåãàòå è âëèÿíèå 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà òåõíîëîãèþ íàãðåâà è îáæèãà).

Ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû áûëè 
ïðîâåäåíû ñîïîñòàâèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ãàçîãîðåëî÷-
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