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ɉȿɊȿȾɆɈȼȺ 

 

ɇɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɜɫɟ 
ɛɿɥьɲɭ ɪɨɥь ɜɿɞɿɝɪɚɸɬь ɥɟɝɤɿ ɛɟɬɨɧɢ, ɜɢɪɨɛɢ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ ʀɯ 
ɨɫɧɨɜɿ. Ȳɯ ɩɟɪɟɜɚɝɢ є ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɨɛɥɟɦ ɪɟɫɭɪɫɨ- ɬɚ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɜɟɞɟɧɧɿ ɛɭɞɿɜɟɥь 
ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ɍ ɧɚɜɱɚɥьɧɨɦɭ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɫɢɫɬɟɦɧɨ ɜɢɫɜɿɬɥɸɸɬьɫɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɿ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ʀɯ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. Ɂɧɚɱɧɚ ɭɜɚɝɚ ɜɿɞɜɨɞɢɬьɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɸ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨʀ 
ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, 
ɦɟɬɨɞɚɦ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɤɨɧɬɪɨɥɸ ʀɯ ɹɤɨɫɬɿ. 

ɍ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɡɧɚɣɲɥɢ ɩɟɜɧɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 
ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɭ ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɦɭ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ 
ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɞɚɧɨɝɨ ɧɚɜɱɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɩɨɩɨɜɧɢɬɢ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɭ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɫɬɟɣ 
ɧɚɜɱɚɥьɧɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɭ ɡ ɬɚɤɨɝɨ ɜɚɠɥɢɜɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɹɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ 
ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. Ⱥɜɬɨɪ ɧɚɦɚɝɚɜɫɹ ɞɨɫɬɭɩɧɨ ɿ ɥɚɤɨɧɿɱɧɨ ɜɢɤɥɚɫɬɢ 
ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬьɫɹ ɞɚɧɨɝɨ ɜɚɠɥɢɜɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɩɪɢ 
ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɩɢɬɚɧь ɡ Ȼɭɞɿɜɟɥьɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɿ 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Ⱥɜɬɨɪ ɜɞɹɱɧɢɣ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚɦ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɡɚ ɰɿɧɧɿ ɩɨɪɚɞɢ ɬɚ 
ɡɚɭɜɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɛɭɥɢ ɜɪɚɯɨɜɚɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɿɧɠɟɧɟɪɚɦ Ʉɢɰ Ƚ.ȼ. ɬɚ 
Ɇɚɰьɤɨ Ʌ.Ⱥ. ɡɚ ɬɟɯɧɿɱɧɭ ɞɨɩɨɦɨɝɭ ɩɪɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɞɨ 
ɜɢɞɚɧɧɹ. 
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ȼɋɌɍɉ 

 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɛɟɪɟ ɩɨɱɚɬɨɤ ɭ ɝɥɢɛɨɤɭ 
ɞɚɜɧɢɧɭ. ɓɟ ɉɥɿɧɿɣ ɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɡɦɿɲɭɜɚɬɢ 1 ɱ. ɜɚɩɧɚ, 2 ɱ. 
ɩɭɰɰɨɥɚɧɢ ɿ 1 ɱ. ɬɨɜɱɟɧɨɝɨ ɬɭɮɭ. ɐɟɣ ɪɟɰɟɩɬ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɛɚɝɚɬьɨɯ 
ɫɬɨɥɿɬь ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɜɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ. 
ɍ 1917 ɪ. ɚɦɟɪɢɤɚɧɰɸ ɏɟɣɞɭ ɛɭɥɨ ɜɢɞɚɧɨ ɩɚɬɟɧɬ ɧɚ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɫɩɭɱɟɧɢɯ ɝɥɢɧɢ ɬɚ ɫɥɚɧɰɸ, ɩɪɨɨɛɪɚɡɿɜ ɩɨɪɢɫɬɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɬɢɩɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɧɚɛɭɥɨ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɜ 
ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ. Ɉɛɥɚɫɬь ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɯɨɩɥɸє ɜɟɥɢɤɭ 
ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɭ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-

ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ɧɟɫɭɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ʌɟɝɤɿ ɛɟɬɨɧɢ 
ɫɬɚɸɬь ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɿɧɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ȼɨɧɢ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɦɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ, ɜ 
ɚɜɬɨɞɨɪɨɠɧɿɯ ɦɨɫɬɚɯ, ɭ ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɬɚ ɚɟɪɨɞɪɨɦɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɹɯ ɬɚ 
ɿɧ. ɍ ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ є ɞɨɫɜɿɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜ 
ɛɭɞɢɧɤɚɯ ɜɢɫɨɬɨɸ ɞɨ 200 ɦ, ɧɚ Ⱥɥɹɫɰɿ ɱɟɪɟɡ 

ɪ. Ʉɚɧɚʀ ɫɩɨɪɭɞɠɟɧɢɣ ɱɨɬɢɪɢɩɪɨɥɿɬɧɢɣɤɟɪɚɦɡɢɬɨɡɚɥɿɡɨ-

ɛɟɬɨɧɧɢɣ ɦɿɫɬ. 
Ⱦɨ ɥɟɝɤɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɛɟɬɨɧɢ, ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɹɤɢɯ ɧɟ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє 2000 ɤɝ/ɦ3. Ʌɟɝɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬь ɡɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɧɚ ɳɿɥьɧɿ, ɩɨɪɢɡɨɜɚɧɿ, ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɿ ɬɚ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɿ. 
ɍ ɛɟɬɨɧɚɯ ɳɿɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɪɢɰɟɸ, ɳɨ ɰɟɦɟɧɬɭє ɫɭɦɿɲ 
ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, є ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧь ɡ 
ɨɛ’єɦɨɦɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɨ 6%. ɉɪɢ ɫɬɭɩɟɧɿ ɩɨɪɿɡɚɰɿʀ 
6…25%, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɦɿɤɪɨɩɿɧɨ-ɿ ɝɚɡɨɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ 

ɞɨɛɚɜɨɤ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɞɨ ɩɨɪɢɡɨɜɚɧɨʀ. 
Ȼɟɬɨɧɢ ɡ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ ɩɨɪɚɦɢ (ɤɨɦɿɪɤɚɦɢ), ɳɨ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɞɨ 80...85% ɨɛ’єɦɭ ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɢɦɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɧɨ-ɿ 
ɝɚɡɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ, ɧɚɡɢɜɚɸɬь ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɢɦɢ. Ȼɟɬɨɧɢ 
ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɞɨɫɬɚɬɧьɨɦɭ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɫɤɥɟɸɜɚɧɧɹ 
ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɛɟɡ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɭɫɬɨɬ. Ⱦɨ 
ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɛɥɢɡьɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɧɟɳɿɥьɧɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɧɟɩɨɜɧɨɦɭ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
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ɫɭɦɿɲɿ ɚɛɨ ɩɪɢ ɦɚɥɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɬɚ 
ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɿ 
ɥɟɝɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ.ɉɨɪɹɞ ɡ 
ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɦɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɧɚɯɨɞɹɬь 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɿ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɞɟɪɟɜɨɨɛɪɨɛɤɢ (ɬɢɪɫɚ, ɫɬɪɭɠɤɚ, ɬɪɿɫɤɚ ɬɚ 
ɿɧ.). ɇɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɚɪɛɨɥɿɬ, ɮɿɛɪɨɥɿɬ,ɬɢɪɫɨɛɟɬɨɧ ɬɚ 
ɿɧɲ. 

Ɂɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɥɟɝɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ ɬɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ. Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɬɚɤɨɠ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɜɢɞɢ ɥɟɝɤɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɭɦɨɜ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ – ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ, 
ɞɟɤɨɪɚɬɢɜɧɿ, ɯɿɦɿɱɧɨ ɫɬɿɣɤɿ ɬɚ ɿɧ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɨɬɪɢɦɚɥɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ ɥɟɝɤɿ ɛɟɬɨɧɢ. ȼɨɧɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɬɿɧɨɜɢɯ ɩɚɧɟɥɟɣ, ɩɥɢɬ 
ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭ ɠɢɬɥɨɜɨ-ɰɢɜɿɥьɧɨɦɭ ɬɚ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɦɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ. 

Ɍɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ ɛɟɬɨɧɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɿɡɨɥɹɰɿʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɫɩɨɪɭɞ. ȼɨɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ 300…500 ɤɝ/ɦ3, ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ 1,5…2,5 Ɇɉɚ, 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ 0,12…0,24 ȼɬ/ɦ‧°ɋ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-

ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɨɝɨɪɨɞɠɭɸɱɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥь, ɣɨɝɨ ɝɭɫɬɢɧɚ 500…1400 ɤɝ/ɦ3, ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ 3,5…10 Ɇɉɚ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь 0,17…0,40 ȼɬ/ɦ‧°ɋ. 
Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɣ ɛɟɬɨɧ ɦɚє ɝɭɫɬɢɧɭ 1400…1800 ɤɝ/ɦ3, ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ 15…50 Ɇɉɚ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь 0,4…0,58 ȼɬ/ɦ‧°ɋ. 
ȼɿɧ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɧɟɫɭɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɛɭɞɿɜɟɥь ɬɚ ɫɩɨɪɭɞ. 
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1. ɉɈɊɂɋɌІ ɁȺɉɈȼɇɘȼȺɑІ ȾɅə ɅȿȽɄɂХ ȻȿɌɈɇІȼ 

 

Ⱦɨ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɫɢɩɭɱɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ 
ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɭ ɜɢɫɭɲɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 1200 ɤɝ/ɦ3 

ɩɪɢ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɟɪɟɧ ɞɨ 5 ɦɦ ɬɚ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 1000 ɤɝ/ɦ3 ɩɪɢ 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɟɪɟɧ ɜɿɞ 5 ɞɨ 40 ɦɦ. ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ 
ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ (ɬɚɛɥ. 1.1). 

ɉɨɪɢɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɬɚ ɲɬɭɱɧɿ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 

Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɫɢɩɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɞɨ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɭ 

ɜɢɫɭɲɟɧɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ, ɤɝ/ɦ3 

ɓɿɥьɧɢɣ 
ɥɟɝɤɢɣ 
ɛɟɬɨɧ 

Ɇɚɥɨɩɿɳɚɧɢɣ 
ɥɟɝɤɢɣ ɛɟɬɨɧ 

Ȼɟɡɩɿɳɚɧɢɣ 
(ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɢɣ) 

ɛɟɬɨɧ 

Ⱦɨ 800 0,4 0,55 0,6 
900…1100 0,45 0,6 0,65 

1200…1400 0,5 0,65 0,7 
1500…2000 0,55 0,7 0,75 

 

1.1. ɉɨɪɢɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɡ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ 
 

ɉɪɢɪɨɞɧɿ ɩɨɪɢɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ. ɉɪɢɪɨɞɧɿ ɩɨɪɢɫɬɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹɦ ɿ ɮɪɚɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹɦ 
ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɝɿɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɿɞ (ɩɟɦɡɚ, ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɿ ɲɥɚɤ ɿ ɬɭɮ, ɩɨɪɢɫɬɢɣ 
ɜɚɩɧɹɤ, ɜɚɩɧɹɤ-ɱɟɪɟɩɚɲɧɢɤ, ɜɚɩɧɹɤɨɜɢɣ ɬɭɮ ɬɚ ɿɧ.), ɚ ɬɚɤɨɠ ɿɡ 
ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɧɧɹ ɤɚɦɟɧɿɜ ɿ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

ɉɪɢɪɨɞɧɚ ɫɢɪɨɜɢɧɚ ɡɚ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹɦ ɿ ɦɿɧɟɪɚɥɨ-

ɩɟɬɪɨɝɪɚɮɿɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɝɪɭɩɢ 

(ɬɚɛɥ. 1.2). 
ɉɨɪɢɫɬɿ ɝɿɪɫьɤɿ ɩɨɪɨɞɢ ɦɚɸɬь ɪɿɡɧɭ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь ɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɭɫɬɢɧɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɩɟɦɡɢ ɫɟɪɟɞɧɹ 
ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 300…600 ɤɝ/ɦ3, ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɨɝɨ 
ɬɭɮɭ – 700…1400 ɤɝ/ɦ3, ɜɚɩɧɹɤɚ-ɪɚɤɭɲɧɹɤɚ – 800…1800 ɤɝ/ɦ3. 

Ɂɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɬɚɤɨɠ ɦɿɰɧɿɫɬь ɝɿɪɫьɤɢɯ 
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ɩɨɪɿɞ. ȼɨɧɚ ɤɨɥɢɜɚєɬьɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 0,4 ɞɨ 30 
Ɇɉɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɢɞɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɪɢɫɬɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 

ɋɢɪɨɜɢɧɚ ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɉɪɢɪɨɞɧɚ ɫɢɪɨɜɢɧɚ ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɉɟɦɡɚ 
ɉɨɪɢɫɬɚ ɫɢɩɤɚ ɩɨɪɨɞɚ ɝɭɛɱɚɫɬɨʀ ɱɢ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨʀ 
ɛɭɞɨɜɢ. Ɇɿɫɬɢɬь ɤɢɫɥɟ ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɟ ɫɤɥɨ 

ȼɭɥɤɚɧɿɱɧɢɣ 
ɲɥɚɤ 

ɋɢɩɭɱɚ ɩɨɪɨɞɚ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨʀ ɱɢ ɝɭɛɱɚɫɬɨʀ ɛɭɞɨɜɢ, 
ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚ 

ȼɭɥɤɚɧɿɱɧɢɣ 
ɬɭɮ 

Ⱦɪɿɛɧɨɩɨɪɢɫɬɚ ɩɨɪɨɞɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɿɡ 
ɡɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚ ɿ ɩɨɩɟɥɭ 

ɉɪɢɪɨɞɧɚ ɫɢɪɨɜɢɧɚ ɨɫɚɞɨɜɨɝɨ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɉɨɪɢɫɬɿ 
ɜɚɩɧɹɤɢ 

Ⱦɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɿ ɩɨɪɢɫɬɿ ɩɨɪɨɞɢ. Ɇɿɫɬɹɬь, ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɤɚɥьɰɢɬɢ. Ⱦɨɦɿɲɤɢ: ɤɪɟɦ’ɹɧɢɫɬɿ 
ɩɨɪɨɞɢ, ɝɥɚɭɤɨɧɿɬ, ɞɨɥɨɦɿɬ ɬɚ ɿɧ. 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɜ ɝɿɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɨɞɚɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɦ ɬɚ ɦɚɬɢ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧь. Ⱦɥɹ ɬɭɮɿɜ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɤɪɭɩɧɿ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢ, ɚ ɞɥɹ 
ɞɿɚɬɨɦɿɬɿɜ – ɧɚɣɬɨɧɲɿ ɦɿɤɪɨɩɨɪɢ, ɹɤɿ ɜɚɠɤɨ ɪɨɡɪɿɡɧɢɬɢ. 
ɉɟɪɜɢɧɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь, ɳɨ ɜɢɧɢɤɥɚ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɨɞɢ, 
є ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚɤɪɢɬɨɸ ɬɚ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɸ. ȼɨɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ʀɯ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ. ȼɬɨɪɢɧɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь, ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ 
ɜɿɞɤɪɢɬɚ, ɜɢɧɢɤɚє ɧɚ ɛɿɥьɲ ɩɿɡɧɿɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɪɨɞɢ ɩɪɢ 
ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɿ ɱɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɿ ɭ ɧɿɣ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ, 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɜɢɜɿɬɪɸɜɚɧɧɹ. 

əɤ ɜɚɠɥɢɜɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ, ɩɨɪɢ ɫɩɿɥьɧɨ ɡ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɛɟɪɭɬь ɚɤɬɢɜɧɭ ɭɱɚɫɬь ɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɝɿɪɫьɤɢɯ ɩɨɪɿɞ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 
ɦɟɧɲɟ 1%, ɩɪɭɠɧɿ ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɬɚ ɝɿɪɫьɤɢɯ 
ɩɨɪɿɞ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ʀɯ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ. ɉɪɢ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 
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ɞɟ Ɋ ɿ Ɋɨ – ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɚɦɟɧɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡ ɩɨɪɚɦɢ ɬɚ ɛɟɡ ɩɨɪ; 
ɉ1 ɬɚ ɉ2 – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɬɚ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ; 
ɚ ɿ b – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 

Ɂɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɝɿɪɫьɤɿ ɩɨɪɨɞɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɬɪɢ 
ɝɪɭɩɢ: ɧɢɡьɤɨʀ (ɉ < 5%), ɫɟɪɟɞɧьɨʀ (ɉ = 5…20%) ɿ ɜɢɫɨɤɨʀ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ (ɉ > 20%). 

ɒɬɭɱɧɿ ɩɨɪɢɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ 
ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɬɚ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɜɭɝɥɟɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ. Ⱦɨ ɲɬɭɱɧɢɯ ɩɨɪɢɫɬɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɚɥɟɠɚɬь: 
 ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɢɣ ɝɪɚɜɿɣ ɬɚ ɩɿɫɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯɧɿ ɪɿɡɧɨɜɢɞɢ 

ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹɦ ɡɿ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹɦ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ 
ɝɪɚɧɭɥ ɿɡɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɩɨɪɿɞ (ɝɥɢɧ, ɫɭɝɥɢɧɤɿɜ, ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ 
ɫɥɚɧɰɿɜ, ɚɪɝɿɥɿɬɿɜ, ɬɪɟɩɟɥɿɜ ɬɚ ɿɧ.); 

 ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɿ ɝɪɚɜɿɣ ɬɚ ɩɿɫɨɤ, ɹɤɿ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɫɩɿɤɚɧɧɹɦ ɩɪɢ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ (ɡɟɪɟɧ) ɿɡ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɧɚ ɮɪɚɤɰɿʀ; 

 ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɿ ɳɟɛɿɧь ɬɚ ɩɿɫɨɤ, ɹɤɿ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɫɩɿɤɚɧɧɹɦ ɩɪɢ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɿɡ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ 
ɩɨɞɚɥьɲɢɦ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹɦ ɫɩɟɤɭ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɧɚ ɮɪɚɤɰɿʀ; 

 ɫɩɭɱɟɧɢɣ ɩɟɪɥɿɬ, ɹɤɢɣ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡɟɪɟɧ ɿɡ ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɢɯ ɜɨɞɨɦɿɫɬɤɢɯ 
ɩɨɪɿɞ (ɩɟɪɥɿɬɭ, ɨɛɫɢɞɿɚɧɭ ɬɚ ɿɧ.); 

 ɫɩɭɱɟɧɢɣ ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬ, ɹɤɢɣ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡɟɪɟɧ ɿɡ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ 
ɫɥɸɞ; 

 ɫɥɚɧɰɟɩɨɪɢɬ – ɳɟɛɿɧь ɬɚ ɩɿɫɨɤ, ɹɤɿ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɚɪɝɿɥɿɬɿɜ, ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɬɚ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɫɥɚɧɰɿɜ; 

 ɬɟɪɦɨɥɿɬ, ɹɤɢɣ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɩɪɢ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɛɟɡ ɫɩɭɱɟɧɧɹ 
ɳɟɛɟɧɸ ɱɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɤɪɟɦ’ɹɧɢɫɬɢɯ ɩɨɪɿɞ 
(ɞɿɚɬɨɦɿɬɿɜ, ɬɪɟɩɟɥɿɜ, ɨɩɨɤ ɬɚ ɿɧ.) ɨɫɚɞɨɜɨɝɨ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ. 

ɉɟɪɟɥɿɤ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 1.3. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3 

ɉɪɢɪɨɞɧɚ ɫɢɪɨɜɢɧɚ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

ɲɬɭɱɧɢɯ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 

ɋɢɪɨɜɢɧɚ ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
Ɂɞɚɬɧɿɫɬь ɞɨ 
ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɟ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 

ɉɪɢɪɨɞɧɿ ɝɥɢɧɢɫɬɿ ɩɨɪɨɞɢ 

Ƚɥɢɧɢ 

Ɍɨɧɤɨɭɥɚɦɤɨɜɿ 
ɝɿɪɫьɤɿ ɩɨɪɨɞɢ 

ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɝɟɧɟɬɢɱɧɨɝɨ 
ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ, 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ i 
ɯɿɦɿɤɨ- 

ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ, ɦɿɫɬɹɬь 

ɛɿɥьɲɟ 30% 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ, 
ɦɟɧɲɢɯ ɡɚ 

1 ɦɤɦ 

ɋɩɭɱɭɸɬьɫɹɩɪɢ 
ɲɜɢɞɤɨɦɭ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨ 
1250° ɋ 

Ʉɟɪɚɦɡɢɬɨɜɿ 
ɝɪɚɜɿɣ i ɩɿɫɨɤ 

ɇɟ ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ 
ɱɢ ɫɥɚɛɨ 

ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ ɜ 
ɰɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 

Ⱥɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɿ 
ɳɟɛɿɧь i ɩɿɫɨɤ 

ɋɭɝɥɢɧɤɢ 

Ɍɨɧɤɨɭɥɚɦɤɨɜɿ 
ɝɿɪɫьɤɿ ɩɨɪɨɞɢ. 

Ɇɚɥɨɩɥɚɫɬɢɱɧɿ, 
ɦɿɫɬɹɬь ɜɿɞ 10 ɞɨ 
30% ɱɚɫɬɢɧɨɤ, 

ɦɟɧɲɢɯ ɡɚ 

1 ɦɤɦ 

ɋɩɭɱɭɸɬьɫɹ 
ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɦɭ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨ 

1250° ɋ 

Ʉɟɪɚɦɡɢɬɨɜɿ 
ɝɪɚɜɿɣ i ɩɿɫɨɤ 

ɇɟ ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ 
ɱɢ ɫɥɚɛɨ 

ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ 

Ⱥɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɿ 
ɳɟɛɿɧь i ɩɿɫɨɤ 

Ⱥɪɝɿɥɿɬɢ 

Ƚɥɢɧɢ, ɹɤɿ 
ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɢ ɜ 
ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 
ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ, 
ɞɟɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, 

ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ 
i ɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ 

ɋɩɭɱɭɸɬьɫɹ 
ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɦɭ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨ 

1250° ɋ 

Ʉɟɪɚɦɡɢɬɨɜɿ 
ɝɪɚɜɿɣ i ɩɿɫɨɤ 

ɇɟ ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ 
ɱɢ ɫɥɚɛɨ 

ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ 

Ⱥɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɿ 
ɳɟɛɿɧь i ɩɿɫɨɤ 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.1.3 

ɋɢɪɨɜɢɧɚ ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
Ɂɞɚɬɧɿɫɬь ɞɨ 
ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɟ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 

Ƚɥɢɧɢɫɬɿ i 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ 

ɫɥɚɧɰɿ 

Ʉɚɦɟɧɟɩɨɞɿɛɧɿ, ɛɟɡ 
ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɧɟ 

ɪɨɡɦɨɤɚɸɬь ɭ ɜɨɞɿ, 
ɡ ɱɿɬɤɨ ɜɢɪɚɠɟɧɨɸ 

ɲɚɪɭɜɚɬɿɫɬɸ 

ɋɩɭɱɭɸɬьɫɹ 
ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɦɭ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨ 

1250° ɋ 

Ʉɟɪɚɦɡɢɬɨɜɿ 
ɝɪɚɜɿɣ i ɩɿɫɨɤ, 
ɫɥɚɧɰɟɩɨɪɢɬ 

ɇɟ 
ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ ɱɢ 

ɫɥɚɛɨ 
ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ 

Ⱥɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɿ 
ɳɟɛɿɧь i ɩɿɫɨɤ 

Ƚɿɞɪɚɬɨɜɚɧɿ 
ɫɥɸɞɢɫɬɿ 

ɫɥɚɧɰɿ 

Ɇɿɫɬɹɬь 
ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɭ 

ɦɚɝɧɟɡɿɚɥьɧɨ-

ɡɚɥɿɡɢɫɬɭ ɫɥɸɞɭ 
(ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬ) ɜ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 20-50% 

ɋɩɭɱɭɸɬьɫɹ 
ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ 

ɞɨ 1250° ɋ 

ɋɩɭɱɟɧɢɣ 
ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬ, 

ɝɪɚɜɿɣ i ɩɿɫɨɤ 
ɩɨɪɢɫɬɿ 

ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɿ 

Ʉɪɟɦ'ɹɧɢɫɬɿ i ɦɚɝɦɚɬɢɱɧɿ ɝɿɪɫьɤɿ ɩɨɪɨɞɢ 

Ɉɩɚɥɨɜɿ 
(ɤɪɟɦ'ɹɧɢɫɬɿ) 

ɩɨɪɨɞɢ 

Ɇɚɥɨɩɥɚɫɬɢɱɧɿ, ɡ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ 

ɜɦɿɫɬɨɦ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɭ 

ɋɩɭɱɭɸɬьɫɹ 
ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɦɭ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨ 

1250° ɋ 

Ʉɟɪɚɦɡɢɬɨɜɿ 
ɝɪɚɜɿɣ i ɩɿɫɨɤ 

ɇɟ 
ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ ɱɢ 

ɫɥɚɛɨ 
ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ 

Ɍɟɪɦɨɥɢɬɨɜɿ 
ɳɟɛɿɧь ɿ ɩɿɫɨɤ 

ȼɭɥɤɚɧɿɱɧɟ 
ɜɨɞɨɦɿɫɬɤɟ 

ɫɤɥɨ (ɩɟɪɥɿɬ, 
ɨɛɫɢɞɿɚɧ i 

ɬ.ɿɧ.) 

ȼɢɜɟɪɠɟɧɚ ɝɿɪɫьɤɚ 
ɩɨɪɨɞɚ ɡ ɦɿɫɬɤɿɫɬɸ 

ɛɿɥьɲɟ 85% 
ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚ 

ɋɩɭɱɭєɬьɫɹ 
ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ 

ɞɨ 1250° ɋ 

ɋɩɭɱɟɧɢɣ 
ɩɟɪɥɿɬ, ɝɪɚɜɿɣ i 
ɩɿɫɨɤ ɩɨɪɢɫɬɿ 
ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɿ 

 

Кɟɪɚɦɡɢɬ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɜɢɩɚɥɨɦ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɝɥɢɧ, ɳɨ 
ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɜɿɸ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɡɟɪɟɧ 
ɜɿɞ 5 ɞɨ 40 ɦɦ (ɪɢɫ. 1.1). Ɉɫɜɨєɧɨ ɬɚɤɨɠ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ ɬɚ ɩɿɫɤɭ. 
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Ɋɢɫ. 1.1. Ʉɟɪɚɦɡɢɬɨɜɢɣ ɝɪɚɜɿɣ 

 

ɋɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɝɥɢɧɢ ɩɪɢ ɜɢɩɚɥɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 
ɝɚɡɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɪɟɚɤɰɿɹɯ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɤɫɢɞɿɜ 
ɡɚɥɿɡɚ ɩɪɢ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɦɢ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ, ɞɟɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɝɿɞɪɨɫɥɸɞ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɜɨɞɨɦɿɫɬɤɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɿɜ. ɉɪɢ ɜɢɩɚɥɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɝɥɢɧɢ 
ɪɨɡɦ'ɹɤɲɭɸɬьɫɹ, ɩɟɪɟɯɨɞɹɱɢ ɜ ɬ.ɡɜ. ɩɿɪɨɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɳɨ 
ɪɨɛɢɬь ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɝɚɡɿɜ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹɸɬьɫɹ, ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ 
ɝɪɚɧɭɥ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɭɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ ɦɚɫɢ – ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɨɱɚɬɤɭ ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɪɚɧɭɥ ɬɚ ɣɨɝɨ 
ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ. 

ɋɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ: 

 

ɫɩ ɤ cK V / V ,                                      (1.2) 

ɞɟ Vɤ – ɨɛ’єɦ ɫɩɭɱɟɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ; 
Vɫ – ɨɛ’єɦ ɫɭɯɨʀ ɝɪɚɧɭɥɢ ɞɨ ɜɢɩɚɥɭ. 

əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɝɥɢɧɢɫɬɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ, 
ɩɪɢɞɚɬɧɨʀ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 2...4. 

ɋɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɝɥɢɧ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ʀɯ ɯɿɦɿɤɨ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ 
ɫɤɥɚɞɨɦ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɨɧɿɬɨɜɿ 
ɬɚ ɝɿɞɪɨɫɥɸɞɢɫɬɿ ɝɥɢɧɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 30% ɤɜɚɪɰɭ, 
ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɦɿɫɬ SiO2 ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 70%, Al2O3 – ɜɿɞ 
10 ɞɨ 25%, FeO+Fe2O3 – ɜɿɞ 2,5 ɞɨ 12%, ɋɚɈ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 6%, 
MgO – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 4%, SO3 – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 1,5%, ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ 
– ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 3%. 
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Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɜɤɥɸɱɚє ɩɟɪɟɪɨɛɤɭ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥ, ʀɯ ɫɭɲɿɧɧɹ ɬɚ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹ, ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɬɚ, ɡɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ, ɱɚɫɬɤɨɜɟ 
ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ. 

ɉɨɲɢɪɟɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ є 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɝɥɢɧɢɫɬɚ ɫɢɪɨɜɢɧɚ ɩɟɪɟɪɨɛɥɹєɬьɫɹ 
ɜ ɝɥɢɧɨɡɦɿɲɭɜɚɱɚɯ ɚɛɨ ɜɚɥьɰɹɯ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɢɪɰɟɜɢɯ ɝɪɚɧɭɥ. Ƚɪɚɧɭɥɢ ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɭɲɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬь ɜ ɨɛɟɪɬɨɜɿ ɩɟɱɿ. əɤɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ 
ɤɚɦɟɧɟɩɨɞɿɛɧɚ ɝɥɢɧɢɫɬɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɫɭɯɢɣ ɫɩɨɫɿɛ 
ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɩɨɪɨɞɭ ɩɨɞɪɿɛɧɸɸɬь ɿ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬь ɜ ɨɛɟɪɬɨɜɭ ɩɿɱ. 
Ʉɟɪɚɦɡɢɬ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɬɚɤɨɠ ɦɨɤɪɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ 
ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɭ ɝɥɢɧɨɛɨɜɬɚɧɤɚɯɲɥɿɤɟɪ, ɹɤɢɣ ɩɨɞɚɸɬь ɭ 
ɲɥɚɦɛɚɫɟɣɧɢ, ɩɿɞɫɭɲɭɸɬь ɿ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬь ɜ ɨɛɟɪɬɨɜɿ ɩɟɱɿ. 

 

 
Ɋɢɫ. 1.2. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ: 

1 – ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪ; 2 – ɜɚɝɨɧɟɬɤɢ; 3 – ɦɨɬɨɜɨɡ; 4 – ɹɳɢɤɨɜɢɣ ɩɨɞɚɜɚɱ ɿɡ 
ɛɢɥɚɦɢ; 5 – ɜɚɥьɰɿ ɝɜɢɧɬɨɜɿ; 6 – ɛɚɤ ɡ ɜɨɞɧɨ-ɫɭɥьɮɿɬɧɨ-ɫɩɢɪɬɨɜɨɸ 

ɟɦɭɥьɫɿєɸ;7, 8 –ɝɥɢɧɨɡɦɿɲɭɜɚɱ; 9 – ɜɚɥьɰɿ ɬɨɧɤɨɝɨ ɩɨɦɟɥɭ; 

10 – ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪ; 11 – ɞɜɨɛɚɪɚɛɚɧɧɚ ɨɛɟɪɬɨɜɚ ɩɿɱ; 
12 – ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪ-ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɤ; 13 – ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢɣ 

ɩɨɯɢɥɢɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪ; 14 – ɜɿɛɪɨɝɭɪɤɿɬ; 15 – ɛɭɧɤɟɪɢ ɝɨɬɨɜɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ; 
16 – ɜɚɥɤɨɜɚ ɞɪɨɛɚɪɤɚ; 17 – ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɣ ɟɥɟɜɚɬɨɪ; 18 – ɚɜɬɨɜɚɝɨɧ 

ɋɩɨɠɢɜɚɱɚɦ 

ɋɤɥɚɞ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ 

Ɋɟɡɟɪɜɧɢɣ ɫɤɥɚɞ 

Ʉɚɪ’єɪ ɝɥɢɧɢ 

ɋɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ 

ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɝɥɢɧɢ 

ȼɢɩɚɥ ɝɥɢɧɢ ɧɚ ɤɟɪɚɦɡɢɬ ɜ 
ɞɜɨɛɚɪɚɛɚɧɧɿɣ ɨɛɟɪɬɨɜɿɣ ɩɟɱɿ 

ȼɭɝɿɥɥɹ 
ɉɨɜɿɬɪɹ 
Ɇɚɡɭɬ 
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Ⱦɨ ɪɿɡɧɨɜɢɞɿɜ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɲɭɧɝɿɡɢɬɨɜɢɣ ɝɪɚɜɿɣɿ 
ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɢɣ ɤɟɪɚɦɡɢɬ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɜɢɩɚɥɨɦ ɡɿ 
ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹɦɝɪɚɧɭɥ, ɡ ɲɭɧɝɿɡɢɬɨɜɦɿɫɧɢɯ ɫɥɚɧɰɿɜ, ɬɪɟɩɟɥɿɜ, 
ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɚɛɨ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 
ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɿɣ; ɬɟɪɦɨɥɿɬ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɩɚɥɟɧɧɿ ɛɟɡ 
ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɳɟɛɟɧɸɚɛɨ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɿɡ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɢɯɩɨɪɿɞ (ɞɿɚɬɨɦɿɬɭ, ɬɪɟɩɟɥɭ, ɨɩɨɤ ɬɚ ɿɧ). 

ɇɚɤɨɩɢɱɟɧɢɣ ɡɧɚɱɧɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɦɿɫɬɤɢɯ 
ɩɨɪɿɞ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. ȿɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ 
ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɩɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɭ ɲɬɭɱɧɢɯ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɜ 
ɪɿɡɧɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ 
ɜɭɝɥɟɰɸ 5% ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɬɚ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ, ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɟɤɨɧɨɦɢɬɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 50% ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɜɭɝɥɟɦɿɫɬɤɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɞɜɨɯ ɭɦɨɜ: 

1) ɦɿɧɟɪɚɥьɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɡɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɬɚ 
ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɫɤɥɚɞɭ 
ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɝɥɢɧ, ɳɨ ɡɞɚɬɧɿ ɞɨ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ; 

2) ɜɦɿɫɬ ɜɭɝɥɟɰɸ ɭ ɫɢɪɨɜɢɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 3%. 

Ɂɧɚɱɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɩɚɥɢɜɚ (5...25%), ɧɢɡьɤɚ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬь ɿ ɡɜ’ɹɡɭɸɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь, ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɿ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɿɜ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɞɨɛɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ ɜɭɝɿɥɥɹ 
ɭɫɤɥɚɞɧɸɸɬь ɩɟɪɟɪɨɛɤɭ ɰьɨɝɨ ɜɢɞɭ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɡɚ ɿɫɧɭɸɱɢɦɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɞɥɹ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɝɥɢɧ ɛɟɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ 

ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɥɟɝɤɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɚɤɢɯ ɩɨɪɿɞ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɜɜɚɠɚɸɬь 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ.Ʉɪɿɦ ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɜɿɧ 
ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɚɥɢɜɨ, ɳɨ 
ɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɭ ɜɿɞɯɨɞɚɯ. 

ȼɿɞɯɨɞɢ ɜɭɝɥɟɜɢɞɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɿɫɥɹ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɡ ɧɢɯ 
ɧɚɞɦɿɪɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɭɝɥɟɰɸ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɸ ɫɢɪɨɜɢɧɨɸ ɞɥɹ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ. ɉɨɩɟɪɟɞɧɹ ɨɛɪɨɛɤɚ ɫɢɪɨɜɢɧɢ 
(ɞɟɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿɹ) ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɭ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɦɭ ɚɩɚɪɚɬɿ, ɹɤɢɣ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɚɛɨ 
ɨɛɟɪɬɨɜɢɦ ɛɚɪɚɛɚɧɨɦ, ɚɛɨ ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ ɤɢɩɥɹɱɨɝɨ ɲɚɪɭ. ɉɪɨɰɟɫ 
ɞɟɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɬɿɤɚє ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 800...900°ɋ. 
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Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɧɚɩɿɜɮɚɛɪɢɤɚɬ ɧɚɞɯɨɞɢɬь ɜ ɨɛɟɪɬɨɜɭ ɩɿɱ ɞɥɹ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɿɞɿɝɪɿɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɞɨɫɹɝɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɦɟɧɲɿɣ 
ɜɢɬɪɚɬɿ ɩɚɥɢɜɚ. ɉɨɞɚɜɚɧɧɹ ɧɚɩɿɜɮɚɛɪɢɤɚɬɭ ɜ ɨɛɟɪɬɨɜɭ ɩɿɱ ɡ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 800...900°ɋ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɜɢɬɪɚɬɭ ɩɚɥɢɜɚ  
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɩɚɥɢɜɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɩɟɱɿ ɜ ɪɚɡɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ 30...35%. 

ȼɢɥɟɠɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɜɭɝɥɟɜɢɞɨɛɭɜɚɧɧɹ ɜ 
ɲɢɯɬɨɡɚɩɚɫɧɢɤɚɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɜɧɭ ɝɨɦɨɝɟɧɿɡɚɰɿɸ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɡɜɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨɪɿɞ 
ɫɩɪɢɹє ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɩɿɞɜɢɳɭɸɱɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь 
ɩɨɞɚɥьɲɨʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ 
ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 2 ɦɦ, ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ ɲɚɯɬɧɢɯ 
ɩɨɪɿɞ ɜ ɞɜɿ ɫɬɚɞɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɪɨɛɚɪɨɤ ɭɞɚɪɧɨʀ ɞɿʀ. Ⱦɥɹ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɨʀ ɦɚɫɢ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɦɨɞɭɥь ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɢɯ 
ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɜɭɝɥɟɜɢɞɨɛɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 1,6...1,9. 

Ⱥɝɥɨɩɨɪɢɬ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɫɩɿɤɚɧɧɹɦ (ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿєɸ) 
ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɚɛɨ ɩɿɳɚɧɨ-ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɩɨɪɿɞ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɯɨɞɿɜ, ɳɨ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɞɨɛɭɬɤɭ, ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɿ ɬɚ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɩɚɥɢɜɚ. əɤ ɞɨɛɚɜɤɢ ɞɨ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɤɚɦ'ɹɧɟ ɚɛɨ ɛɭɪɟ ɜɭɝɿɥɥɹ, ɬɢɪɫɭ, ɥɿɝɧɿɧ. ɉɿɫɥɹ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɛɪɢɥɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɪɨɛɥɹɬь ɿ ɪɨɡɫɿɸɸɬь ɧɚ ɮɪɚɤɰɿʀ ɳɟɛɟɧɸ ɬɚ ɩɿɫɤɭ. 

ɉɨɪɢɫɬɿ ɝɪɚɜɿɣ ɬɚ ɳɟɛɿɧь ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɮɪɚɤɰɿɣ: 5…10, 
10…20 ɬɚ 20…40 ɦɦ. ɉɿɫɨɤ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ: ɞɥɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨɝɨ ɬɚ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɫɢɩɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 
ɚɝɥɨɩɨɪɢɬ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɦɚɪɤɢ. Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɪɨɤ ɩɨ 
ɧɚɫɢɩɧɿɣ ɝɭɫɬɢɧɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 1.4. 

ȼɿɞɯɨɞɢ ɜɭɝɥɟɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɹɤ ɧɚɣɛɿɥьɲ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɭ ɫɢɪɨɜɢɧɭ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨ-ɪɨɡɜɢɧɭɬɢɯ ɪɟɝɿɨɧɚɯ ɍɤɪɚʀɧɢ. ȼ ɬɚɛɥ. 1.5 ɧɚɜɟɞɟɧɨ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɣ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɜɭɝɥɟɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ ɬɚ ɝɪɚɜɿɸ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɩɨɪɿɞ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4 

Ɇɚɪɤɢ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

ɇɚɡɜɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɦɚɪɤɚ Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɦɚɪɤɚ 

Ƚɪɚɜɿɣ ɿ ɳɟɛɿɧь 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɢɣ 

250 600 

Ƚɪɚɜɿɣ ɲɭɧɝɿɡɢɬɨɜɢɣ 400 700 

Ƚɪɚɜɿɣ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɢɣ 500 900 

ɓɟɛɿɧь ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɢɣ 400 900 

ɉɿɫɨɤ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɢɣ ɿ 
ɲɭɧɝɿɡɢɬɨɜɢɣ 

500 1000 

ɉɿɫɨɤ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɢɣ 600 1100 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.5 

ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɩɨɪɿɞ ɿ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɜɭɝɥɟɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ, 
ɩɪɢɞɚɬɧɢɯ ɞɥɹ  ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ 

ȼɢɯɿɞɧɚ 
ɫɢɪɨɜɢɧɚ 

Ɂɚɩɨɜ-

ɧɸɜɚɱ 
ȼɢɞ ɛɟɬɨɧɭ 

ȼɦɿɫɬ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɨɤɫɢɞɿɜ, % 

SɿɈ2 Ⱥl2Ɉ3 Fɟ2Ɉ3 
ɋɚɈ+ 

ɆgɈ 
SɈ3 

ɜ ɦɟɠɚɯ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 

Ƚɥɢɧɢɫɬɚ 
ɩɨɪɨɞɚ 

ɓɟɛɿɧь 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-

ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ 
ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ 

ɥɟɝɤɿ ɛɟɬɨɧɢ 

55...85 8...20 8 20 3 

ȼɿɞɯɨɞɢ 
ɜɭɝɥɟɡɛɚ-

ɝɚɱɟɧɧɹ 

Ɍɟ ɠ 45...65 15...35 15 12 3 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɲɢɯɬɢ ɭ ɜɿɞɯɨɞɚɯ ɞɨɛɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ ɜɭɝɿɥɥɹ ɩɨɜɢɧɧɨ ɦɿɫɬɢɬɢɫɹ ɛɥɢɡьɤɨ 10 % ɩɚɥɢɜɚ (ɭ 
ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɭɦɨɜɧɟ). 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬь 
ɫɢɥɿɤɚɬɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ, є ɦɨɞɭɥь 
ɩɥɚɜɤɨɫɬɿ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɞɥɹ ɩɚɥɢɜɨɜɦɿɫɬɤɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ, 
ɩɪɢɞɚɬɧɨʀ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɫɤɥɚɞɚɬɢ 4...20. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɨɞɭɥɹ ɩɥɚɜɤɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɦ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɨɤɫɢɞɿɜ: 

2 2 3

2 3 2

ɩ
SiO Al OɆ

Fe O CaO MgO Na O




  
.                     (1.3) 
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ɋɭɬɧɿɫɬь ɩɪɨɰɟɫɭ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɚɥɢɜɨ ɭ 
ɲɢɯɬɿ, ɹɤɟ ɫɩɿɤɚєɬьɫɹ, ɝɨɪɢɬь ɭ ɬɨɧɤɨɦɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɦɭ ɲɚɪɿ, 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬь ɭ ɡɨɧɭ ɝɨɪɿɧɧɹ, 
ɧɚɝɪɿɜɚєɬьɫɹ ɣ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɭє ɩɪɨɰɟɫ ɝɨɪɿɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ ɲɢɯɬɢ, ɚ 
ɝɚɪɹɱɿ ɝɚɡɢ, ɳɨ ɜɢɯɨɞɹɬь ɿɡ ɡɨɧɢ ɝɨɪɿɧɧɹ, ɩɿɞɫɭɲɭɸɬь ɿ 
ɧɚɝɪɿɜɚɸɬь ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɲɚɪ ɲɢɯɬɢ. ɉɿɫɥɹ ɜɢɝɨɪɹɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ ɡɨɧɚ 
ɝɨɪɿɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɚєɬьɫɹ ɭ ɲɚɪ ɲɢɯɬɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɢɠɱɟ. 

ɉɪɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɿ ɿɡ ɩɨɪɨɲɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɬɚ ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨʀ 
ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 1.3) ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɭ ɜɢɯɿɞɧɭ ɫɢɪɨɜɢɧɭ ɡɦɿɲɭɸɬь ɿɡ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɢɦ 
ɩɚɥɢɜɨɦ, ɡɜɨɥɨɠɭɸɬь ɿ ɝɪɚɧɭɥɸɸɬь. ɉɨɬɿɦ ɲɢɯɬɭ, ɳɨ 
ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɨɤɪɟɦɢɯ ɡɟɪɟɧ (ɝɪɚɧɭɥ), ɩɨɞɚɸɬь ɧɚ ɜɟɪɯɧɸ 
ɪɨɛɨɱɭ ɡɨɧɭ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨʀ ɤɨɧɜɟєɪɧɨʀ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. ɇɚ 
ɩɟɪɲɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɫɬɪɿɱɤɢ, ɳɨ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɪɭɯɚєɬьɫɹ, ɭ ɜɟɪɯɧьɨɦɭ 
ɲɚɪɿ ɲɢɯɬɢ ɡɚɩɚɥɸɸɬь ɩɚɥɢɜɨ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɡɨɧɚ ɝɨɪɿɧɧɹ 
ɩɪɨɫɭɜɚєɬьɫɹ ɭ ɬɨɜɳɭ ɲɢɯɬɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ 
ɧɟʀ ɩɨɜɿɬɪɹ. ɇɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɪɨɛɨɱɨʀ ɡɨɧɢ ɦɚɲɢɧɢ ɨɞɟɪɠɭɸɬь 
ɝɨɬɨɜɢɣ ɜɢɩɚɥɟɧɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ. 

ȼɿɞɯɨɞɢ ɜɭɝɥɟɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ ɜɜɚɠɚɸɬьɫɹ ɩɪɢɞɚɬɧɢɦɢ ɹɤ 
ɫɢɪɨɜɢɧɚ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ, ɹɤɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɛɭɞɭɬь ɞɨɫɹɝɧɭɬɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɬɚ ɹɤɨɫɬɿ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ: 
ȼɟɪɬɢɤɚɥьɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɫɩɿɤɚɧɧɹ, ɦɦ/ɯɜ ɇɟ ɦɟɧɲɟ 5 

ɉɢɬɨɦɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь 

ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿɣɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɦ3/ɦ2ɝɨɞ 

 

ɇɟ ɦɟɧɲɟ 0,23 

ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ 

ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ 10…20 ɦɦ, ɤɝ/ɦ3 

 

ɇɟ ɛɿɥьɲɟ 800 

ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ 

ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 5 ɦɦ, ɤɝ/ɦ3 

 

ɇɟ ɛɿɥьɲɟ 1200 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ 

ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ, Ɇɉɚ 

 

ɇɟ ɦɟɧɲɟ 0,4 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɲɤɿɞɥɢɜɿ ɞɨɦɿɲɤɢ ɭ ɜɢɯɿɞɧɿɣ 
ɫɢɪɨɜɢɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɫɿɪɤɚ, ɧɚɜɿɬь ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ 
ɭɦɨɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬь ɜ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬ ɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ 14...15 % ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ. ɇɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɜɦɿɫɬ 
ɫɿɪɤɢ ɭ ɝɨɬɨɜɨɦɭ ɩɪɨɞɭɤɬɿ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɭ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɫɢɪɨɜɢɧɿ 
ɨɤɫɢɞɿɜ ɥɭɠɧɨɡɟɦɟɥьɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɋɚɈ. 
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Ɋɢɫ. 1.3. ɋɯɟɦɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ ɿɡ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ 

ɝɨɪɸɱɢɯ ɫɥɚɧɰɿɜ: 
1 – ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɢɣ ɠɢɜɢɥьɧɢɤ; 2 – ɧɟɪɭɯɨɦɚ ɪɟɲɿɬɤɚ; 

3 – ɳɨɤɨɜɚ ɞɪɨɛɚɪɤɚ; 4 – ɜɚɥɤɨɜɚ ɞɪɨɛɚɪɤɚ; 5 – ɦɨɥɨɬɤɨɜɚ ɞɪɨɛɚɪɤɚ; 
6, 15 – ɜɿɛɪɨɝɪɨɯɨɬɢ; 7 – ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɢɣ ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɣ ɤɨɧɜɟєɪ ɡ ɧɨɠɚɦɢ; 

8 – ɛɭɧɤɟɪɢ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɡɚɩɚɫɭ ɲɢɯɬɢ; 9 – ɫɬɪɿɱɤɨɜɿ ɠɢɜɢɥьɧɢɤɢ; 
10 – ɡɦɿɲɭɜɚɱ; 11 – ɝɪɚɧɭɥɹɬɨɪ; 12 – ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿɣɧɚ ɦɚɲɢɧɚ; 

13 – ɪɨɬɨɪɧɚ ɞɪɨɛɚɪɤɚ; 14 – ɡɭɛɱɚɫɬɚ ɞɪɨɛɚɪɤɚ 

 

ɉɪɢ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɩɚɥɢɜɚ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɪɹɧɧɹ. 
ɉɪɨɰɟɫ ɜɢɝɨɪɹɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ ɩɪɢ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ 
ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɢɣ ɱɟɪɟɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɫɩɿɤɚɧɧɿ ɡɧɚɱɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɪɨɡɩɥɚɜɭ. Ɍɿɥьɤɢ ɩɟɜɧɟ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɭ ɲɢɯɬɿ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɬɚ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ʀʀ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ. 

ɇɟ ɦɟɧɲ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɨɪɦɚɥьɧɢɣ 
ɩɟɪɟɛɿɝ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɝɨɪɹɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ ɭ ɲɢɯɬɿ, є ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь 
ɲɚɪɭ, ɳɨ ɫɩɿɤɚєɬьɫɹ. ȼɨɧɚ ɡɭɦɨɜɥɸɜɚɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɸ ɬɚ 
ɡɜ'ɹɡɭɸɱɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɦɿɪɧɨ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɮɪɚɤɰɿɣ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ (ɦɟɧɲɟ 0,3; 0,3...1,2; 1,2...2,5 ɦɦ) ɦɨɠɭɬь 
ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɨɫɢɬь ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɲɚɪɭ, ɳɨ 
ɫɩɿɤɚєɬьɫɹ. 
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ɉɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɜɭɝɥɟɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь 
ɞɪɨɛɚɪɤɢ ɞɥɹ ɞɜɨɫɬɚɞɿɣɧɨɝɨ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɡ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ ɝɭɪɤɨɬɨɦ 
ɬɚ ɜɢɬɪɚɬɧɢɦ ɛɭɧɤɟɪɨɦ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ (ɤɪɭɩɧɿɫɬь ɧɟ 
ɛɿɥьɲɟ 2,5 ɦɦ). 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ ɧɟɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɿ 
ɦɚɥɨɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɞɨɰɿɥьɧɨ ɜɜɨɞɢɬɢ ɜ ɲɢɯɬɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɣ 
ɫɭɝɥɢɧɨɤ ɜ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 5...20 % ɡɚ ɦɚɫɨɸ. Ⱦɥɹ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ ɲɢɯɬɢ ɜ 
ɪɚɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɜɭɝɥɟɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ  ɩɨɪɹɞ ɡ ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɦ 
ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɣ ɬɚɪɿɥɱɚɫɬɢɣ ɝɪɚɧɭɥɹɬɨɪ. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɢɯ 
ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ ɳɟɛɟɧɸ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 1.6. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.6 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɢɯ ɝɪɚɜɿɸ ɬɚ ɳɟɛɟɧɸ 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ 
Ƚɥɢɧɢɫɬɚ ɩɨɪɨɞɚ 
(ɝɥɢɧɚ, ɫɭɝɥɢɧɨɤ, 

ɫɭɩɟɫь) 

ȼɿɞɯɨɞɢ 
ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ 

ɜɭɝɿɥɥɹ 
Ɂɨɥɚ Ɍȿɋ 

ȼɢɫɨɬɚ ɲɚɪɭ, ɳɨ 
ɫɩɿɤɚєɬьɫɹ, ɦɦ 

250…300 150…200 250…300 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, °ɋ:    
ɫɭɲɿɧɧɹ – – 400…600 
ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ – – 600…800 

ɡɚɩɚɥɸɜɚɧɧɹ 1000…1200 1000…1200 1000…1200 
Ɋɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ, ɤɉɚ, 

ɭ ɩɟɪɿɨɞ: 
   

ɡɚɩɚɥɸɜɚɧɧɹ 0,6…1 0,6…1 0,5…0,8 
ɫɩɿɤɚɧɧɹ 2,5…4 2,5…4 1,5…2,5 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ 
1 ɦ2ɩɥɨɳɿ 

ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿɣɧɨʀ 
ɪɟɲɿɬɤɢ, ɦ3/ɫ, 

ɭ ɩɟɪɿɨɞ: 

   

ɡɚɩɚɥɸɜɚɧɧɹ 0,22…0,25 0,2…0,3 0,1…0,3 
ɫɩɿɤɚɧɧɹ 0,9…1 0,4…0,6 0,5…0,8 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 0,9…1 0,8…1,8 0,7…1 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɜɭɝɥɟɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɢɣ ɳɟɛɿɧь ɡ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 
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400...700 ɤɝ/ɦ3 ɿ ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ ɡ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 
800...1000 ɤɝ/ɦ3. 

Ⱦɨ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɥɟɝɤɢɯ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɫɩɭɱɟɧɿ ɩɟɪɥɿɬ ɬɚ ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬ. 

ɉɟɪɥɿɬ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɞɨ ɝɪɭɩɢ ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚ, ɚ 
ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬ – ɞɨ ɝɪɭɩɢ ɝɿɞɪɨɫɥɸɞ. Ɉɛɢɞɜɿ ɩɨɪɨɞɢ ɦɿɫɬɹɬь ɩɟɜɧɭ 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɜ'ɹɡɚɧɨʀ ɜɨɞɢ, ɹɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 900…1100° ɋ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɜɢɞɚɥɹєɬьɫɹ ɭ ɜɢɞɿ ɩɚɪɢ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ ɩɟɪɥɿɬɭ ɜɤɥɸɱɚє 
ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ: ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɫɿɜ ɩɟɪɥɿɬɨɜɨʀ ɩɨɪɨɞɢ ɧɚ 
ɮɪɚɤɰɿʀ; ɩɨɩɟɪɟɞɧɸ ɬɟɩɥɨɜɭ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɭ (ɬɟɪɦɨɩɿɞɝɨɬɨɜɤɭ) ɡɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 300...400° ɋ; ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɣ ɜɢɩɚɥ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ 
ɚɛɨ ɨɛɟɪɬɨɜɢɯ ɩɟɱɚɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 1000...1200° ɋ; ɪɨɡɫɿɜ 
ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ. 

ɉɟɪɥɿɬɨɜɢɣ ɳɟɛɿɧь ɿ ɤɪɭɩɧɢɣ ɩɟɪɥɿɬɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ 
ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɿɜ, ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜ ɨɛɟɪɬɨɜɢɯ ɩɟɱɚɯ, ɚ ɩɟɪɥɿɬɨɜɢɣ 
ɩɿɫɨɤ ɿɧɲɢɯ ɮɪɚɤɰɿɣ – ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɩɟɱɚɯ. 

ɉɪɢ ɜɢɩɚɥɟɧɧɿ ɩɟɪɥɿɬɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ (ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɡɟɪɟɧ ɩɿɫɥɹ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ) ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬь 6…15, ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬɭ – 15…40. ɉɿɫɥɹ ɜɢɩɚɥɭ ɫɩɭɱɟɧɢɣ 
ɩɟɪɥɿɬ ɩɨɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɩɿɫɨɤ ɡ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 75…500 ɤɝ/ɦ3 

ɬɚ ɳɟɛɿɧь ɝɭɫɬɢɧɨɸ 200…500 ɤɝ/ɦ3, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɹɤɢɯ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 0,04…0,09 ȼɬ/(ɦ∙°ɋ). Ɇɚɪɤɢ ɩɟɪɥɿɬɨɜɨɝɨ 
ɳɟɛɟɧɸ ɬɚ ɣɨɝɨ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 1.7. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.7 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɿ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɟɪɥɿɬɨɜɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ 

ɇɚɡɜɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 
Ɇɚɪɤɚ ɳɟɛɟɧɸ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

200 250 300 350 400 500 600 700 
Ɇɚɪɤɚ ɡɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ, 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

ɉ15 ɉ25 ɉ35 ɉ35 ɉ50 ɉ75 ɉ100 ɉ150 

ȼɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, 
% ɡɚ ɦɚɫɨɸ, 

ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
125 100 75 65 50 30 25 20 

ɉɟɪɥɿɬɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ ɿ ɳɟɛɿɧь ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ 
ɜ ɛɟɬɨɧɚɯ ɿ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɬɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. ɉɟɪɥɿɬɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɜɨɝɧɟɡɚɯɢɫɧɢɯ ɲɬɭɤɚɬɭɪɨɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь, ɳɨ 
ɿɡɨɥɸɸɬьɫɹ, 200…870° ɋ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɥɿɬɨɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 

ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ: ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɚ ɞɨɡɭɜɚɧɧɹ 
ɫɢɪɨɜɢɧɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ; ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɨʀ ɦɚɫɢ; 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɩɪɟɫɿ ɱɢ ɤɨɧɜɟєɪɿ; ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ 
ɫɤɥɚɞɭɜɚɧɧɹ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɚɪɤɢ ɩɟɪɥɿɬɨɰɟɦɟɧɬɧɿ ɜɢɪɨɛɢ ɦɚɸɬь 
ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: 

 

Ɇɚɪɤɚ…………………………….. 225 250 300 350 

Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь, ȼɬ/(ɦ·ɨɋ),  
ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɨɋ:     

25±5………………………………. 0,065 0,067 0,073 0,079 

305±5……………………………... 0,108 0,110 0,116 0,122 

Ƚɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ, 
Ɇɉɚ, ɧɟ ɦɟɧɲɟ………………...... 0,22 0,23 0,25 0,28 

 

ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬь ɜɢɩɭɫɤɚє ɞɜɚ ɜɢɞɢ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɛɿɬɭɦɧɨɦɭ ɜ’ɹɠɭɱɨɦɭ – ɩɟɪɥɿɬɨɛɿɬɭɦɧɿ ɩɥɢɬɢ ɿ 
ɛɿɬɭɦɧɨ-ɩɟɪɥɿɬɨɜɭ ɦɚɫɭ. 

ɉɥɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɿɡɨɥɹɰɿʀ 
ɩɨɤɪɿɜɥɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥь. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɩɥɢɬ (ɦɦ): ɞɨɜɠɢɧɚ – 

500, 1000; ɲɢɪɢɧɚ – 500; ɬɨɜɳɢɧɚ – 40, 50, 60. 

Ɂɚ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɩɟɪɥɿɬɨɛɿɬɭɦɧɿ ɩɥɢɬɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɦɚɪɤɢ 
200, 225, 250 ɬɚ 300. Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɩɥɢɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
(25±3)° ɋ, ȼɬ/(ɦ·°ɋ), ɧɟ ɛɿɥьɲɟ: ɦɚɪɤɢ 200 – 0,076; ɦɚɪɤɢ 225 – 

0,079; ɦɚɪɤɢ 250 – 0,082; ɦɚɪɤɢ 300 – 0,087. Ƚɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɩɥɢɬ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,15 Ɇɉɚ, ɦɚɪɤɢ 300 – ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,19 
Ɇɉɚ, ɦɿɰɧɿɫɬь ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɪɢ 10%-ɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 

0,25 Ɇɉɚ. ȼɨɥɨɝɿɫɬь ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 4% ɡɚ ɦɚɫɨɸ; ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ – 

ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 5% ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ; ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь – ɧɟ ɦɟɧɲɟ 25 ɰɢɤɥɿɜ. 
Ȼɿɬɭɦɧɨ-ɩɟɪɥɿɬɨɜɭ ɦɚɫɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 

ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ ɩɟɪɥɿɬɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɡ ɝɚɪɹɱɢɦ ɧɚɮɬɨɜɢɦ ɛɿɬɭɦɨɦ ɦɚɪɨɤ 
ɧɟ ɧɢɠɱɟ Ȼɇ-70/30. Ɉɬɪɢɦɚɧɭ ɦɚɫɭ ɭɤɥɚɞɚɸɬь ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɨɤɪɿɜɟɥьɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɫɬɚɥɟɜɢɯ ɬɪɭɛ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɦɟɪɟɠ ɩɪɢ 
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ɛɟɡɤɚɧɚɥьɧɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ ɩɪɨɤɥɚɞɚɧɧɹ, ɚɛɨ ɭ ɮɨɪɦɚɯ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɭɳɿɥьɧɸɸɬь ɭ 1,6...2 ɪɚɡɢ. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɛɿɬɭɦɭ ɬɚ 
ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ ɩɟɪɥɿɬɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɩɟɪɥɿɬɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ 
1:(8...14) ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ, ɜɢɬɪɚɬɚ ɛɿɬɭɦɭ 140...160 ɤɝ, ɩɿɫɤɭ 1,5...1,7 ɦ3 

ɧɚ 1 ɦ3 ɭɳɿɥьɧɟɧɨʀ ɦɚɫɢ. 
Ɂɚ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɛɿɬɭɦɧɨ-ɩɟɪɥɿɬɨɜɭ ɦɚɫɭ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɦɚɪɤɢ 

350 ɿ 500. 
ɉɟɪɥɿɬɨɮɨɫɮɨɝɟɥɟɜɿ ɜɢɪɨɛɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡɿ ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ 

ɩɟɪɥɿɬɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ (60...70% ɡɚ ɦɚɫɨɸ) ɬɚ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɤɥɚ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

1,3 ɝ/ɫɦ3 (40...30% ɡɚ ɦɚɫɨɸ). ɓɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɨ ɜɫɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ ɬɚ ɡɧɢɡɢɬɢ ʀɯ 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɭɦɿɲɿ ɜɜɨɞɹɬь ɧɟɡɧɚɱɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɬɚ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɨʀ 
(ɜɨɞɨɜɿɞɲɬɨɜɯɭɸɱɨʀ) ɞɨɛɚɜɤɢ ȽɄɀ-10 ɚɛɨ ȽɄɀ-11. 

ȼɢɪɨɛɢ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɥɢɬ, ɧɚɩɿɜɰɢɥɿɧɞɪɿɜ 
(ɲɤɚɪɚɥɭɩ) ɬɚ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ ɜɟɪɦɿɤɭɥɿɬɭ – ɥɭɫɤɚɬɚ 
ɛɭɞɨɜɚ. Ƀɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɟɪɟɧ, ɳɨ ɦɚɸɬь 
ɤɪɭɩɧɿɫɬь ɞɨ 10 ɦɦ, ɧɚɫɢɩɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ 100…200 ɤɝ/ɦ3ɿ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь 0,055...0,065 ȼɬ/(ɦ∙°ɋ). Ɇɨɠɥɢɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬɭ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɩɟɪɥɿɬɭ ɿ 
ɞɨɫɹɝɚє1100°ɋ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɡɟɪɟɧ 
5...10 ɦɦ ɫɢɪɭ ɩɨɪɨɞɭ ɩɨɞɪɿɛɧɸɸɬь ɭ ɦɨɥɨɬɤɨɜɢɯ ɞɪɨɛɚɪɤɚɯ. 
ȼɢɩɚɥ ɜɟɪɦɿɤɭɥɿɬɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɞɢɦɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 800...1100° ɋ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɡɝɨɪɹɧɧɹ ɪɿɞɤɨɝɨ 
ɚɛɨ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ. 

Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬɭ ɩɿɞ ɩɢɬɨɦɢɦ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ 0,01 Ɇɉɚ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ +25° ɋ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 

0,098...0,14 ȼɬ/(ɦ·°ɋ). ȼɢɪɨɛɢ ɡ ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬɭ ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ 
ɫɩɨɥɭɱɧɢɯ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɿɡɨɥɹɰɿʀ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬɨɜɢɯ 
ɜɢɪɨɛɿɜ ɞɨɫɹɝɚє 1100° ɋ. 
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1.2. ɉɨɪɢɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ 

 

Ɂɚɝɚɥьɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ.ɉɪɢ 
ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɜɢɞɿɜ ɩɚɥɢɜɚ ɭ ɬɨɩɤɚɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 
ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɿɣ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɡɨɥɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɢɥɨɩɨɞɿɛɧɢɯ 
ɡɚɥɢɲɤɿɜ, ɲɥɚɤ ɬɚ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɿ ɫɭɦɿɲɿ. ȼɨɧɢ є ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 
ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ (1200...1700° ɋ) ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɚɥɢɜɚ. 

ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɨɥɢ ɿ 
ɩɚɥɢɜɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ є ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɛɟɡ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɭ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɿ ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɍ 
ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɨɥɢ ɿ ɲɥɚɤɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɿ 
ɧɢɡьɤɨɤɚɥɨɪɿɣɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ. Ɉɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡ ɪɨɡɩɥɚɜɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɯ ɩɚɥɢɜɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ. ɇɚɣɛɿɥьɲ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɚɥɢɜɧɢɯ ɡɨɥ ɿ ɲɥɚɤɿɜ ɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɡ ɬɜɟɪɞɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ. 

ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɥɚɤɿɜ ɿ ɡɨɥ ɩɟɪɲɢɯ ɞɜɨɯ ɝɪɭɩ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє ɨɤɢɫɥɸɜɚɧɧɸ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ 
ɫɩɨɥɭɤ ɬɚ ɫɭɥьɮɿɞɿɜ, ɿ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɫɩɨɥɭɤ ɡɚɥɿɡɚ ɜ 
ɬɪɢɜɚɥɟɧɬɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɬɪɟɬьɨʀ ɝɪɭɩɢ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɭ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɥьɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 
ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɫɭɥьɮɿɞɧɨʀ ɫɿɪɤɢ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɞɜɨɜɚɥɟɧɬɧɢɯ 
ɫɩɨɥɭɤ ɡɚɥɿɡɚ. 

Ɂɨɥɚ. Ɂɨɥьɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɭɝɿɥɥɹ Ⱦɨɧɟɰьɤɨɝɨ ɿ ɪɹɞɭ ɿɧɲɢɯ 
ɛɚɫɟɣɧɿɜ ɦɿɫɬɢɬь ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 8...10% ɋɚɈ. ȼɢɫɨɤɨɤɚɥьɰɿєɜɭ ɡɨɥьɧɭ 
ɱɚɫɬɢɧɭ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɋɚɈ 15...40% ɦɚє ɤɚɦ'ɹɧɟ ɿ ɛɭɪɟ ɜɭɝɿɥɥɹ 
ɛɚɫɟɣɧɿɜ ɋɟɪɟɞɧьɨʀ Ⱥɡɿʀ ɬɚ ɋɢɛɿɪɭ, ɬɨɪɮ ɬɚ ɝɨɪɸɱɿ ɫɥɚɧɰɿ. ȼ 
ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɜɦɿɫɬ ɭ ɡɨɥьɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɋɚɈ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ 60%. 

ɉɚɥɢɜɨ ɫɩɚɥɸɸɬь ɭ ɲɚɪɿ ɧɚɞ ɤɨɥɨɫɧɢɤɨɜɢɦɢ ɪɟɲɿɬɤɚɦɢ ɭ 
ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɛɨ ɩɪɢ ɜɞɭɜɚɧɧɿ ɭ ɩɢɥɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 
Ɂɨɥɢ ɩɢɥɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɯɨɞɹɬь ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ 
ɨɛɪɨɛɤɭ. ȼɨɧɢ ɦɚɸɬь ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿ 
ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɧɟɡɝɨɪɿɥɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɩɚɥɢɜɚ. Ⱦɟɹɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɡɨɥɢ 
ɨɫɿɞɚє ɧɚ ɬɪɭɛɚɯ ɤɨɬɥɚ, ɩɿɞɥɨɡɿ ɿ ɫɬɿɧɤɚɯ ɬɨɩɤɢ, ɚɥɟ ɨɫɧɨɜɧɚ ʀʀ 
ɦɚɫɚ ɜɢɧɨɫɢɬьɫɹ ɡ ɞɢɦɨɜɢɦɢ ɝɚɡɚɦɢ, ɭɥɨɜɥɸєɬьɫɹ ɿ 
ɧɚɤɨɩɢɱɭєɬьɫɹ ɭ ɛɭɧɤɟɪɚɯ, ɡɜɿɞɤɢ ɜɢɞɚɥɹєɬьɫɹ ɩɨɬɨɤɨɦ ɜɨɞɢ ɚɛɨ 
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ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɨɦ. ɇɚ ɞɿɸɱɢɯ Ɍȿɋ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɝɿɞɪɨɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ ɭ ɜɿɞɜɚɥɢ.Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɨɥɢ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɩɧɟɜɦɨɜɢɞɚɥɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 1.4), ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɫɬɚɱɚɬɢ ɡɨɥɭ 
ɫɩɨɠɢɜɚɱɚɦ ɭ ɫɭɯɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɡ ɦɟɧɲɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɢɯ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɡɚɩɨɛɿɝɚɬɢ ʀʀ ɡɦɟɪɡɚɧɧɸ ɭ ɜɿɞɜɚɥɚɯ ɜɡɢɦɤɭ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.4. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɭɯɨɝɨ ɜɿɞɛɨɪɭ ɡɨɥɢ: 
1 – ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫ; 2 – ɩɧɟɜɦɨɝɜɢɧɬɨɜɢɣ ɧɚɫɨɫ; 3 – ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ; 

4 – ɛɭɧɤɟɪ-ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɱ; 5 – ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞɜɚɤɭɭɦɧɢɣ; 6 – ɨɫɚɞɠɭɜɚɥьɧɚ 
ɤɚɦɟɪɚ; 7 – ɞɢɦɚɪ; 8 – ɞɢɦɨɫɨɫ; 9 – ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɿ ɡɚɫɭɜɤɢ; 
10 – ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɥьɬɪɢ; 11 – ɡɨɥɨɡɛɿɪɧɢɤɢ; 12 – ɤɨɬɟɥ Ɍȿɋ; 

13 – ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ ɧɚ ɜɿɞɜɚɥ ɡɨɥɢ ɬɚ ɲɥɚɤɭ; 14 – ɫɢɥɨɫɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɡɨɥɢ; 15 
– ɜɿɞɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɨɥɢ ɧɚ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɢɣ ɿ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬ; 

16 – ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ; 17 – ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞ ɧɚɩɿɪɧɢɣ; 
18 – ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɚ 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɡɨɥɨɜɥɨɜɥɸɜɚɱɚɦɢ є 
ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɥьɬɪɢ, ɄɄȾ ɹɤɢɯ ɞɨɪɿɜɧɸє 95...97 %. 

Зɨɥɚ-ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɰɟ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɳɨ 
ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 5...100 ɦɤɦ. ɏɿɦɿɤɨ-
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ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɤɥɚɞɭ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɚɥɢɜɚ, ɳɨ ɫɩɚɥɸєɬьɫɹ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ 
ɡɝɨɪɹɧɧɿ ɤɚɦ'ɹɧɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ ɡɨɥɚ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɜɢɩɚɥɟɧɨʀ 
ɝɥɢɧɢɫɬɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ 
ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ, ɩɪɢ ɡɝɨɪɹɧɧɿ ɫɥɚɧɰɿɜ — ɡ ɦɟɪɝɟɥɿɜ ɡ 
ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɝɿɩɫɭ ɬɚ ɩɿɫɤɭ. ɉɪɢ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɚɥɢɜɚ ɞɟɝɿɞɪɚɬɭєɬьɫɹ ɝɥɢɧɢɫɬɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɣ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɧɢɡьɤɨɨɫɧɨɜɧɿ ɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɬɚ ɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ. 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ є ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɚ 
ɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɧɚ ɮɚɡɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚє 40...65 % ɭɫɿєʀ ɦɚɫɢ ɿ ɦɚє 
ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ 100 ɦɤɦ. Ɂ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ ɭ ɡɨɥɚɯ ɦɨɠɭɬь 
ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ -ɤɜɚɪɰ ɿ ɦɭɥɿɬ, ɚ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ Fe2O3 

ɬɚɤɨɠ ɝɟɦɚɬɢɬ. Ʉɿɥьɤɿɫɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ -ɤɜɚɪɰɨɦ ɿ 
ɦɭɥɿɬɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ SiɈ2 /Al2O3. Ɂɿ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɜɦɿɫɬ -ɤɜɚɪɰɭ ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɮɚɡɿ 
ɡɪɨɫɬɚє, ɚ ɦɭɥɿɬɚ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɟɳɨ ɡɪɨɫɬɚє 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɨɥ ɡɚ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɜɚɩɧɚ. Ɂɨɥɢ ɡɛɚɝɚɱɟɧɿ ɨɤɫɢɞɚɦɢ 
ɡɚɥɿɡɚ ɛɿɥьɲ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɿ, ɭ ɧɢɯ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɛɿɥьɲɟ ɫɤɥɚ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɯɿɦɿɤɨ-ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɡɨɥɚ ɦɨɠɟ 
ɦɚɬɢ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɿ ɚɛɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

ɉɭɰɨɥɚɧɨɜɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ 
ɨɤɫɢɞɿɜ ɤɪɟɦɧɿɸ ɬɚ ɚɥɸɦɿɧɿɸ ɡ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥьɰɿɸ, ɹɤɢɣ 
ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɩɪɢ ɝɿɞɪɨɥɿɡɿ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɬɚ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ 
ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɚ ɮɚɡɚ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɡɨɥɢ,  ɫɩɪɢɹє ʀʀ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ є ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɿɧɟɪɬɧɨɸ. 

Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɡɨɥɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɭ ʀʀ 
ɫɤɥɚɞɿ ɬɚɤɢɯ ɫɩɨɥɭɤ ɹɤ ɜɿɥьɧɟ ɜɚɩɧɨ ɚɛɨ ɚɧɝɿɞɪɢɬ, ɳɨ ɡɞɚɬɧɿ ɞɨ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɜɨɞɨɸ ɬɚ ɡ ɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɧɢɦ ɫɤɥɨɦ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɜɨɞɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɛɟɡ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 
ɚɤɬɢɜɿɡɚɬɨɪɿɜ. 

ɋɤɥɨ ɭ ɡɨɥɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь 
ɚɦɨɪɮɿɬɢ– ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɩɨɞɿɛɧɿ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɞɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ, ɚɥɟ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɢɬɨɦɨɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɿ ɧɟɭɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɿ ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨ-ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɿ 
ɩɪɨɲɚɪɤɢ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. Ɂɞɚɬɧɿɫɬь ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɚɡɢ ɞɨ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ 
ɝɿɞɪɨɥɿɡɭ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɩɭɯɤɨɸ ɫɭɛɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
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ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɚɦɨɪɮɿɬɿɜ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸєɬьɫɹ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɚɦɢ ɦɿɠ ɿɨɧɧɢɦɢ ɭɝɪɭɩɨɜɚɧɧɹɦɢ. Ⱥɤɬɢɜɧɿɫɬь 
ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɚɡɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɭ ɿ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɭ, ɱɢɦ ɜɨɧɨ ɛɿɥьɲɟ, ɬɢɦ ɥɟɝɲɟ ɣɞɟ ɩɪɨɰɟɫ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɡɨɥьɧɨɝɨ ɫɤɥɚ ɭ ɥɭɠɧɨɦɭ ɿ ɜ ɫɭɥьɮɚɬɧɨ-ɥɭɠɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ. 
ɍ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɡɨɥьɧɟ ɫɤɥɨ є ɫɬɿɣɤɢɦ. ɇɚ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɤɚɥьɰɿєɜɨ-ɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɧɨɝɨ ɫɤɥɚ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬьɫɹ ɭ 
ɡɨɥɿ, ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɞɨɦɿɲɤɢ ɨɤɫɢɞɿɜ ɦɚɝɧɿɸ, ɡɚɥɿɡɚ ɿ 
ɞɟɹɤɢɯ ɿɧɲɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

ɉɟɜɧɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɭ ɡɨɥɿ, ɩɨɪɹɞ ɡɿ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɸ ɮɚɡɨɸ, 
ɦɚє ɞɟɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɚ ɣ ɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɚ ɝɥɢɧɢɫɬɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ. ȼɨɧɚ 
ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɝɥɢɧ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɭ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɚɥɢɜɚ, ɿ ɩɿɞɜɢɳɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɿɣ 
ɨɛɪɨɛɰɿ. ȱɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɭ ɡɨɥɿ ɜɦɿɫɬɭ ɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɨʀ ɝɥɢɧɢɫɬɨʀ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ʀʀ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɚ. 

əɤɳɨ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɚɥɢɜɚ ɦɿɫɬɢɬь ɡɧɚɱɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɿɜ, ɬɨ ɜ ɡɨɥɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɧɢɡьɤɨɨɫɧɨɜɧɿ ɫɢɥɿɤɚɬɢ ɿ 
ɮɟɪɢɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ, ɳɨ ɡɞɚɬɧɿ ɜɫɬɭɩɚɬɢ ɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɡ ɜɨɞɨɸ. 

ɍ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɡɨɥɚ ɦɿɫɬɢɬь ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɞɨɦɿɲɤɢ: 
ɜɿɥьɧɿ ɨɤɫɢɞɢ ɤɚɥьɰɿɸ ɿ ɦɚɝɧɿɸ, ɫɭɥьɮɚɬɢ, ɫɭɥьɮɿɞɢ ɣ ɿɧ. 

ɍ ɡɨɥɿ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, є ɜɭɝɥɟɰь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ 
ɤɨɤɫɨɜɢɯ ɡɚɥɢɲɤɿɜ. Ȳɯ ɜɦɿɫɬ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɩɚɥɢɜɚ, ɳɨ 
ɫɩɚɥɸєɬьɫɹ: ɞɥɹ ɛɭɪɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ ɿ ɝɨɪɸɱɢɯ ɫɥɚɧɰɿɜ ɜɿɧ  ɦɟɧɲɟ 4 
%, ɤɚɦ'ɹɧɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ – 3...12, ɚɧɬɪɚɰɢɬɭ – 15...25 %. ȼɦɿɫɬ 
ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɮɪɚɤɰɿɹɯ ɡɨɥɢ ɦɟɧɲɟ, 
ɧɿɠ ɭ ɝɪɭɛɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ. 

ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚєɬьɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɪɨɞɨɜɢɳ ɜɭɝɿɥɥɹ. ɋɟɪɟɞɧɿɣ ɜɦɿɫɬ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɨɤɫɢɞɿɜ ɭ ɡɨɥɿ 
ɪɿɡɧɢɯ Ɍȿɋ, %: SiɈ2– 37...63; Ⱥ12Ɉ3– 9...37; Fe2O3– 4...17; ɋɚɈ– 

1...32; MgɈ– 0,1...5; SO3– 0,05...2,5; Na2O+K2O – 0,5...5. ȼɬɪɚɬɢ 
ɩɪɢ ɩɪɨɠɚɪɸɜɚɧɧɿ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬь ɜɦɿɫɬ ɭ ɡɨɥɿ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɢɯ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɫɤɥɚɞɚɸɬь 0,5...30 %. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɹɤɨɫɬɿ ɡɨɥɢ є ʀʀ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɿ 
ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɡɨɥɢ-ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ 
ɜɢɪɚɠɚєɬьɫɹ ʀʀ ɩɢɬɨɦɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɧɚ ɫɢɬɚɯ ɩɪɢ 
ɩɪɨɫɿɸɜɚɧɧɿ. ɉɪɹɦɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɞɜɨɦɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ 
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ɧɟɦɚє. ɉɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє 

100…400 ɦ2/ɤɝ. ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɨɧɚ ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ 
ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ɂɨɥɚ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɛɿɥьɲɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ, ɦɚє ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɡɨɥɢ ɤɨɥɢɜɚєɬьɫɹ ɭ ɲɢɪɨɤɢɯ 
ɦɟɠɚɯ: ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɟɪɟɧ 1...200 ɦɤɦ. ɍ ɡɨɥɿ-ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬ 
ɮɪɚɤɰɿʀ ɛɿɥьɲɟ 85 ɦɤɦ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 20%. Ȼɥɢɡьɤɨ 50% 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɨɥɢ ɦɚɸɬь ɪɨɡɦɿɪɢ 30...40 ɦɤɦ. Ȼɿɥьɲ ɤɪɭɩɧɚ ɡɨɥɚ 
ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ ɜ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɩɚɥɢɜɚ ɨɤɫɢɞɿɜ-ɩɥɚɜɧɿɜ ɋɚɈ ɿ Fe2O3. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɡɨɥɢ ɡɚɥɟɠɢɬь 
ɜɿɞ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɩɢɥɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ. Ɍɚɤɨɠ ɧɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɡɨɥɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɪɟɠɢɦ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ. 
ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ є ɬɢɩ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɡɛɨɪɭ ɡɨɥɢ. ɇɚɣɛɿɥьɲ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɡɨɥɚ ɜɥɨɜɥɸєɬьɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɥьɬɪɚɦɢ. 

Ɋɿɡɧɿ ɮɪɚɤɰɿʀ ɡɨɥɢ ɦɚɸɬь ɪɿɡɧɭ ɿɫɬɢɧɧɭ ɿ ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɭɫɬɢɧɭ, 
ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɯɿɦɿɤɨ-ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɮɨɪɦɨɸ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ʉɪɭɩɧɿ ɮɪɚɤɰɿʀ ɦɚɸɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɜɦɿɫɬ Ⱥ12Ɉ3. 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɡɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɭ ɧɢɯ ɜɦɿɫɬɭ 
ɤɨɤɫɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɋɟɪɟɞɧɹ ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɨɥɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 
600…1000 ɤɝ/ɦ3, ɿɫɬɢɧɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ – 1,8…2,4 ɝ/ɫɦ3. 

Ɂɨɥɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɜɢɫɨɤɨɤɚɥьɰɿєɜɿ (ɋɚɈ>20%) ɬɚ 
ɧɢɡьɤɨɤɚɥьɰɿєɜɿ (ɋɚɈ<20%). ȼ ɩɟɪɲɢɯ ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɬь ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ 
ɮɚɡɢ, ɚ ɜ ɞɪɭɝɢɯ – ɫɤɥɨ ɣ ɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɚ ɝɥɢɧɢɫɬɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ. 
ȼɢɫɨɤɨɤɚɥьɰɿєɜɿ ɡɨɥɢ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ 
ɧɢɡьɤɨɫɭɥьɮɚɬɧɿ (SO3<5%), ɳɨ ɨɞɟɪɠɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɿ 
ɜɭɝɿɥɥɹ ɿ ɬɨɪɮɭ, ɿ ɫɭɥьɮɚɬɧɿ (SO3>5%) – ɩɪɢ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɿ 
ɫɥɚɧɰɿɜ. 

ȱɧɬɟɝɪɚɥьɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɡɨɥɢ є 
ɦɨɞɭɥь ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ Ɇɨ,ɳɨ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɨɥ ɞɨɪɿɜɧɸє Ɇɨ>0,9; 

ɤɢɫɥɢɯ – 0,6...0,9; ɧɚɞ ɤɢɫɥɢɯ – Ɇɨ<0,6. ȼ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɨɥɚɯ 
ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɜɦɿɫɬ CaɈ+MgɈ ɞɨɫɹɝɚє 50%, ɭ ɧɚɞ ɤɢɫɥɢɯ – 12%. 

Ɉɫɬɚɧɧɿ є ɛɿɥьɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɦɢ. 
Ɂɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɨɥɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ: 

ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɿ (S>400 ɦ2/ɤɝ), ɫɟɪɟɞɧьɨɞɢɫɩɟɪɫɧɿ (200...400) ɿ 
ɝɪɭɛɨɞɢɫɩɟɪɫɧɿ (S<200). ɉɪɢ ɧɚɫɢɩɧɿɣ ɝɭɫɬɢɧɿ ɦɟɧɲɟ 800 ɤɝ/ɦ3 
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ɡɨɥɢ ɜɜɚɠɚɸɬьɫɹ ɥɟɝɤɢɦɢ, 800...1000 – ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ 
ɛɿɥьɲ 1000 – ɜɚɠɤɢɦɢ. 

ȼɿɞɨɦɿ ɭ ɫɜɿɬɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɨɥɢ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ 
ɚɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɨɦɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ ASTM ɋ 618. Ʉɪɚʀɧɢ Єɜɪɨɩɢ 
ɩɪɚɰɸɸɬь ɡɚ ɡɚɝɚɥьɧɢɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ȿN 450. 

Ⱥɦɟɪɢɤɚɧɫьɤɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬ ASTM ɋ 618, ɹɤ ɿ ɤɚɧɚɞɫьɤɢɣ 
Can 3-A 23.5-Ɇ 86, ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɨɥɢ ɡɚ ɞɠɟɪɟɥɨɦ 
ʀʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚ ɡɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ. Ɂɚ ɰɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɡɨɥɢ 
ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ F (ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɩɪɢ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ 
ɚɧɬɪɚɰɢɬɭ ɬɚ ɛɿɬɭɦɿɧɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ) ɿ ɋ (ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɩɪɢ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɦɚɥɨɛɿɬɭɦɿɧɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ). Ɂɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦ 
ɫɤɥɚɞɨɦ ɞɨ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ F ɜɿɞɧɨɫɹɬь ɡɨɥɢ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɨɤɫɢɞɿɜ 
(SiO2+Al2O3+Fe2O3) > 70%, ɚ ɞɥɹ ɡɨɥɢ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɋ  ɫɭɦɚ ɞɚɧɢɯ 
ɨɤɫɢɞɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 50%. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɫɭɱɚɫɧɢɦ ɭɹɜɥɟɧɧɹɦ ɩɪɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɨɥɢ ɞɨ 
ɭɜɚɝɢ ɫɥɿɞ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɞɠɟɪɟɥɚ ʀʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿ ɯɿɦɿɱɧɢɣ 
ɫɤɥɚɞ, ɚɥɟ ɣ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥьɰɿɸ. Ɂɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ȿN 
450  ɡɨɥɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɪɢ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɡɚ ɜɦɿɫɬɨɦ ɋɚɈ 
(ɧɢɡьɤɢɦ, ɫɟɪɟɞɧɿɦ, ɜɢɫɨɤɢɦ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɬɪɚɬɢ ɩɪɢ 
ɩɪɨɠɚɪɸɜɚɧɧɿ, ɹɤɿ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬь ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɡɨɥɢ ɜɿɞ 6 ɞɨ 
12%. 

ɉɪɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɨɥɢ ɬɚɤɨɠ ɫɥɿɞ ɚɤɰɟɧɬɭɜɚɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ 
ɜɦɿɫɬɿ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, Fe2O3 ɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɿ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɤɫɢɞɿɜ SiO2/Al2O3. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɡɨɥɢ ɡɚ 
ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɭ ɬɚɛɥ. 1.8. 

Ʉɪɿɦ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɨɤɫɢɞɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɫɤɥɚɞ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɡɨɥɢ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɿ ɞɪɭɝɨɪɹɞɧɢɯ ɨɤɫɢɞɿɜ, ɹɤɿ 
ɦɨɠɭɬь ɦɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿ ɝɚɥɭɡɿ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɩɪɢ ʀɯ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.8 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɡɨɥɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ 

Ɍɢɩ ɡɨɥɢ SiO2/Al2O3 CaO, % C, % Fe2O3 

ȼɢɞ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɝɨ 

ɩɚɥɢɜɚ 

Ⱥɥɸɦɨɫɢɥɿ
-ɤɚɬɧɿ ɡɨɥɢ 

>2 <4 0…16 4…35 
ɛɿɬɭɦɿɧɿɡɨɜɚɧɟ 

ɜɭɝɿɥɥɹ 

ɫɢɥɿɤɨ-

ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿ 
ɡɨɥɢ 

1…2 4…20 <4 5…25 

ɦɚɥɨɛɿɬɭɦɿɧɿ-
ɡɨɜɚɧɟ ɬɚ 

ɛɿɬɭɦɿɧɿɡɨɜɚɧɟ 
ɜɭɝɿɥɥɹ 

ɤɚɥьɰɿєɜɿ 
ɡɨɥɢ 

<2 >20 <1 6…10 
ɦɚɥɨɛɿɬɭɦɿɧɿ-
ɡɨɜɚɧɟ ɜɭɝɿɥɥɹ 

 

ɒɥɚɤɢ. ɒɥɚɤɢ – ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɜɢɞ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɩɪɢ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɿ 
ɩɚɥɢɜɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɭɫɤɿɜ. ɉɪɢ ɩɢɥɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɜɭɝɿɥɥɹ 
ɲɥɚɤɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬь 10...25% ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɭɬɜɨɪɟɧɨʀ ɡɨɥɢ. ɒɥɚɤɢ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 
ɤɨɥɨɫɧɢɤɨɜɢɯ ɪɟɲɿɬɤɚɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɧɚɞ 1000°ɋ ɚɛɨ ɩɪɢ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɨʀ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɚɥɢɜɚ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɛɿɥьɲɟ 1300° ɋ. 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɩɚɥɢɜɚ ɿ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɬɟɩɥɨɜɿɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ 
ɛɚɝɚɬɨɡɨɥьɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɜɭɝɿɥɥɹ ɬɚ ɫɥɚɧɰɿɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ є 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɨɩɨɤ ɡ ɪɿɞɤɢɦ ɲɥɚɤɨɜɢɞɚɥɟɧɧɹɦ. ɉɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 
ɪɿɞɤɨɝɨ ɲɥɚɤɨɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɡ ɬɨɩɨɤ є ɩɚɥɢɜɧɿ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɿ ɲɥɚɤɢ, 

ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɨɞɨɸ 
ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɥɚɜɭ. Ɋɿɞɤɟ ɲɥɚɤɨɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ 
ɩɿɞɿɝɪɿɜɨɦ ɩɨɜɿɬɪɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɥɢɡьɤɨ 700°ɋ ɚɛɨ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɚɥɢɜɚ 
ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɞɨ ɧɟʀ ɮɥɸɫɭ. 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɨɥ, ɲɥɚɤɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɩɪɢ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɦɿɫɬɹɬь ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɟ ɩɚɥɢɜɨ ɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɛɿɥьɲɨɸ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɸ. 

ɒɥɚɤ ɜɢɞɚɥɹɸɬь ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦ ɚɛɨ ɫɭɯɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. ɉɪɢ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ, ɳɨ ɦɚє ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɛɿɥьɲɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ, 
ɡɨɥɢ ɿ ɲɥɚɤɢ ɡɦɿɲɭɸɬьɫɹ. 
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ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɲɥɚɤɿɜ, ɹɤ ɿ ɡɨɥ, ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ – ɜɿɞ ɧɚɞɤɢɫɞɢɯ (Ɇo<0,6) ɞɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
(Ɇo>1). Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɩɚɥɢɜɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɡɧɚɱɧɨɸ 
ɤɿɥьɤɿɫɬɸ (20% ɿ ɛɿɥьɲɟ) ɨɤɫɢɞɿɜ ɡɚɥɿɡɚ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬьɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ 
ɭ ɡɚɤɢɫɧɿɣ ɮɨɪɦɿ. ȼɦɿɫɬ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɚɡɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 85...98%, ɚ 
ɜ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɲɥɚɤɚɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦ. ɍ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ 
ɮɚɡɿ ɦɨɠɥɢɜɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɦɭɥɿɬɭ, ɝɟɥɟɧɿɬɭ, ɩɫɟɜɞɨɜɨɥɚɫɬɨɧɿɬɭ, 
ɞɜɨɤɚɥьɰɿєɜɨɝɨ ɫɢɥɿɤɚɬɭ ɣ ɿɧɲɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɭɝɥɟɰɸ %, 

ɡɨɥɢ ɬɚ ɲɥɚɤɢ Ɍȿɋ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ 6 ɤɚɬɟɝɨɪɿɣ: 1 – ɞɨ 5; 2 – 6...10; 

3 – 11...15; 4 – 16...20; 5 – 21...25; 6 – ɛɿɥьɲɟ 25. 
Ɂɨɥɨɲɥɚɤɨɜɚ ɫɭɦɿɲ – ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɭɦɿɲ ɡɨɥɢ ɬɚ ɲɥɚɤɭ, 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɩɚɥɢɜɚ ɬɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɣɨɝɨ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ. ȼ ɬɨɩɤɚɯ ɡ ɬɜɟɪɞɢɦ 
ɲɥɚɤɨɜɢɞɚɥɟɧɧɹɦ ɜɦɿɫɬ ɡɨɥɢ ɜ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɢɯ ɫɭɦɿɲɚɯ ɫɤɥɚɞɚє 
10…20%, ɜ ɬɨɩɤɚɯ ɡ ɪɿɞɤɢɦ ɲɥɚɤɨɜɢɞɚɥɟɧɧɹɦ – 20…40%, ɚ ɜ 
ɰɢɤɥɨɧɧɢɯ ɬɨɩɤɚɯ – 85…90%. 

ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɜɿɞɧɟɫɬɢ ʀɯ ɞɨ ɬɢɩɭ ɤɢɫɥɢɯ ɬɚ ɧɚɞɤɢɫɥɢɯ, ɜ ʀɯɧьɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ 
ɩɟɪɟɜɚɠɚє ɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɚ ɝɥɢɧɢɫɬɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɡ ɧɟɡɧɚɱɧɢɦɢ 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. ȼɦɿɫɬ ɡɨɥɢ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɚɧɬɪɚɰɢɬɨɜɨɝɨ ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɬɚ ɛɭɪɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 15…50%, ɫɥɚɧɰɿɜ – ɜɿɞ 5 ɞɨ 80%, 
ɩɚɥɢɜɧɨɝɨ ɬɨɪɮɭ – ɜɿɞ 2 ɞɨ 30%. 

Ⱦɪɿɛɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɡ ɡɨɥɢ Ɍȿɋ. Ⱦɪɿɛɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɭ 
ɜɚɠɤɨɦɭ ɿ ɥɟɝɤɨɦɭ ɛɟɬɨɧɚɯ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɚɛɨ ɰɿɥɤɨɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɡɚɦɿɧɟɧɢɣ ɡɨɥɨɸ. ɉɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-

ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ȼ2,5...ȼ7,5 ɡɨɥɚ, ɳɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɹɤ ɩɿɫɨɤ, ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɧɚɫɢɩɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɞɨ 
1100 ɤɝ/ɦ3 ɬɚ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɡɟɪɧɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɦɟɧɲɟ 0,16 ɦɦ ɭ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 90% ɦɚɫɢ. ȼɦɿɫɬ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɭ ɡɨɥɿ, 
ɹɤɭ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɩɪɢ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɤɚɦ'ɹɧɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ ɣ ɚɧɬɪɚɰɢɬɭ, 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 12%, ɛɭɪɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 5%. 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɧɚ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɨɥɢ ɜɩɥɢɜɚє, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɤɥɚɞ ɩɚɥɢɜɧɢɯ 
ɡɚɥɢɲɤɿɜ, ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɹɤɢɯ ɞɨ ɨɤɢɫɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɩɥɢɜɭ ɜɨɥɨɝɢ 
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ɡɚɥɟɠɢɬь, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜɿɞ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɜɭɝɿɥɥɹ. 

ɇɟɜɢɩɚɥɟɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɭɝɿɥɥɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 
ɡɚɥɢɲɤɚɦɢ ɤɨɤɫɭ ɬɚ ɧɚɩɿɜɤɨɤɫɭ. Ʉɨɤɫ ɬɚ ɧɚɩɿɜɤɨɤɫ є ɫɬɿɣɤɢɦɢ ɞɨ 
ɨɤɢɫɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ ɿ ɩɨɝɥɢɧɚɸɬь ɧɟɡɧɚɱɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɨɥɨɝɢ, 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰьɨɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɩɿɞɞɚɸɬьɫɹ ɨɛ'єɦɧɢɦ ɡɦɿɧɚɦ ɩɪɢ 
ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɦɭ ɡɜɨɥɨɠɟɧɧɿ-ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɿ ɚɛɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ-
ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɿ ɫɤɥɚɞɭ ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ 
ɩɚɥɢɜɚ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɨɰɿɧɢɬɢ ɞɨɰɿɥьɧɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɨɥɢ ɹɤ 
ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɡɨɥɢ ɿ 
ɜɦɿɫɬɭ ɜ ɧɿɣ ɫɿɪɱɢɫɬɢɯ ɿ ɫɿɪɱɚɧɨɤɢɫɥɢɯ ɫɩɨɥɭɤ. Ʉɿɥьɤɿɫɬь 
ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɭ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ SɈ3 ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 3% ɡɚ 
ɦɚɫɨɸ (ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɫɭɥьɮɿɞɧɨʀ ɫɿɪɤɢ ɜ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ  SɈ3 ɧɟ 
ɛɿɥьɲɟ 1%). Ⱦɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɝɨ ɡɨɥɨɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ 
ɚɪɦɨɜɚɧɢɯ ɥɟɝɤɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɨɥɢ Ɍȿɋ ɩɨɜɢɧɧɿ ɬɚɤɨɠ 
ɜɦɿɳɭɜɚɬɢ ɡɧɢɠɟɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɝɥɢɧɢɫɬɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ ɫɤɥɨɮɚɡɢ (ɧɟ ɦɟɧɲɟ 50...60%). 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ 
ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ ɞɥɹ 
ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ є ɩɟɜɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɤɪɭɩɧɨɸ (ɛɿɥьɲɟ 0,3 
ɦɦ) ɿ ɞɪɿɛɧɨɸ (ɦɟɧɲɟ 0,08 ɦɦ) ɮɪɚɤɰɿɹɦɢ ɡɨɥɢ. ȼɢɫɨɤɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɫɹɝɚɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɨɥ, ɭ 
ɹɤɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɤɪɭɩɧɨɸ ɿ ɞɪɿɛɧɨɸ ɮɪɚɤɰɿɹɦɢ ɧɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє 1:2,5, ɚ ɜɦɿɫɬ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɮɪɚɤɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє 
50%. 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɚɯ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɦɿɧɹɬɢ 
ɹɤ ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɿɫɤɭ, ɬɚɤ ɿ ɱɚɫɬɢɧɭ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɡɨɥɢ, ɳɨ 
ɜɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ 150…250 ɤɝ/ɦ3 ɿ 
ɛɿɥьɲɟ. ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɡɨɥɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɚɪɬɨ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɡɨɥɢ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. ɍ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ ɡɨɥɢ ɜɩɥɢɜ ʀʀ ɧɚ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɧɟɫɭɬɬєɜɢɦ ɚɛɨ ɡɧɚɱɧɢɦ. Ɍɚɤ, ɹɤɳɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ 
50...90 ɤɝ ɡɨɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɸ 300…450 ɦ2/ɤɝ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ 
ɩɨɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɬɨ ɩɨɞɚɥьɲɟ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɡɨɥɢ ɞɨ 300 ɤɝ ɧɚ 1ɦ3 ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 
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ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɧɚ 5...6% ɧɚ ɤɨɠɧɿ 50 
ɤɝ ɡɨɥɢ. 

Ȼɿɥьɲ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬь ɡɨɥɚ ɹɤ ɞɪɿɛɧɢɣ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɿɜ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɳɿɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɩɿɳɚɧɿɣ ɮɪɚɤɰɿʀ ɩɨɜɢɧɧɟ 
ɛɭɬɢ 40...50 % ɡɚ ɦɚɫɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɦɟɧɲɟ 0,15 ɦɦ. ɍ 
ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɞɟɮɿɰɢɬɨɦ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ 
ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ, ɳɨ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɿɜ ɞɨ 
1400...1600 ɤɝ/ɦ3 ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
ɫɬɿɧ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɨɥɢ ɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɚɯ ɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 180...200 
ɤɝ/ɦ3, ɚ ɞɥɹ ɨɞɧɨɮɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɣ ɛɿɥьɲɟ, ɩɨɥɿɩɲɭє 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɥɟɝɤɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɬɚ ɫɩɪɢɹє 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɸ ɳɿɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɉɨɜɧɚ ɡɚɦɿɧɚ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɡɨɥɨɸ ɧɚɣɛɿɥьɲ 
ɞɨɰɿɥьɧɚ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɚɯ. 
Ɉɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɡɨɥɢ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɦɭ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 300...450 ɤɝ/ɦ3. ɉɨɞɚɥьɲɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ʀʀ ɜɦɿɫɬɭ ɩɿɞɜɢɳɭє ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɭɫɬɢɧɭ ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɥɟɝɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɞɨɛɚɜɤɚ ɡɨɥɢ ɜ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɞɨ 100 ɤɝ ɧɚ 1 ɦ3 ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɹɤ 
ɦɿɤɪɨɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱ. 

ɇɟɜɢɩɚɥɟɧɢɣ ɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ. ɇɟɜɢɩɚɥɟɧɢɣ ɡɨɥьɧɢɣ 
ɝɪɚɜɿɣ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɧɭɥ ɤɭɥьɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
ɲɥɹɯɨɦ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ ɡɜɨɥɨɠɟɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɫɭɯɨʀ ɡɨɥɢ ɡ ɜ’ɹɠɭɱɨɸ 
ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɭ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɚɛɨ 
ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɨɥɢ Ɍȿɋ ɫɭɯɨɝɨ ɜɿɞɛɨɪɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ 
ɜɢɫɭɲɟɧɿ ɜɿɞɜɚɥьɧɿ ɡɨɥɢ  ɬɚ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɿ ɫɭɦɿɲɿ ɝɿɞɪɨɜɢɞɚɥɟɧɧɹ.  

Ɂɨɥɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ: ɜɦɿɫɬ 
ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɞɥɹ ɡɨɥɢ ɜɿɞ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ 
ɜɭɝɿɥɥɹ ɬɚ ɚɧɬɪɚɰɢɬɭ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 25%, ɞɥɹ ɡɨɥɢ ɜɿɞ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ 
ɛɭɪɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 5%. ȼɤɚɡɚɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ 
ɜɭɝɥɟɰɸ ɿɫɬɨɬɧɨ ɛɿɥьɲɢɣ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɜɢɩɚɥɟɧɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɳɨ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɨɥɢ. 
ȼɦɿɫɬ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥьɰɿɸ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 10%; 
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ɫɭɥьɮɿɞɧɨʀ ɫɿɪɤɢ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 1%, ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɫɿɪɤɢ ɜ 
ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ SO3 – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 5%. ȼɨɥɨɝɿɫɬь ɡɨɥɢ ɚɛɨ 
ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɡ ɜɿɞɜɚɥɿɜ ɧɚ ɫɤɥɚɞ, ɧɟ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 3%, ɚ ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡɨɥɢ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 2500 ɫɦ2/ɝ. Ɂɞɚɬɧɿɫɬь ɞɨ ɝɪɚɧɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɢɯɬɢ ɬɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɪɰɟɜɢɯ ɝɪɚɧɭɥ є ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 
ɭ ɫɭɦɿɲɿ ɞɨ 30% ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɦɟɧɲɟ 20 ɦɤɦ. 

ɉɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɜ’ɹɠɭɱɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ, ɜɚɩɧɨ, ɝɿɩɫɨɜɿ ɬɚ 
ɝɿɩɫɨɰɟɦɟɧɬɧɨɩɭɰɨɥɚɧɨɜɿ ɜ’ɹɠɭɱɿ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɜ’ɹɠɭɱɨʀ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɜ 
ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɥьɧɢɯ ɤɚɦɟɪɚɯ, ɚɜɬɨɤɥɚɜɚɯ ɚɛɨ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ. 

ȱɫɧɭɸɬь ɪɿɡɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɡɨɥьɧɨɝɨ 
ɝɪɚɜɿɸ. Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɩɨɦɟɥ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ (ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɡɨɥɢ ɚɛɨ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɬɚ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 10…20%), ɡɜɨɥɨɠɟɧɧɹ ɲɢɯɬɢ ɬɚ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥ ɜ ɬɚɪɿɥɱɚɫɬɢɯ ɚɛɨ ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥɹɬɨɪɚɯ ɿɡ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɢɦ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹɦ ɝɪɚɧɭɥ ɭ ɤɚɦɟɪɿ 
ɩɪɨɬɹɝɨɦ 4-ɯ ɝɨɞɢɧ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 90…95° ɋ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɦɿɰɧɿɫɬь ɝɪɚɧɭɥ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɚɥɟ ɣ ɚɤɬɢɜɿɡɭє ɩɪɨɰɟɫ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɡɨɥɢ ɬɚ ɲɥɚɤɭ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿɹ 
ɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɨɥɢ ɬɚ ʀɯ ɯɿɦɿɱɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɡ 
ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥьɰɿɸ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɬɚ 
ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɚ 
ɬɚɤɨɠɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ. 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɝɪɚɧɭɥ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɫɬɪɨɤɢ 
(ɩɿɫɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɞɨɛɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɭ ɧɨɪɦɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɝɪɚɧɭɥ ɦɨɠɟ ɫɹɝɚɬɢ 1…2 Ɇɉɚ) ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɪɢ 
ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɨɛɚɜɤɢ-

ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿ: ɫɭɥьɮɚɬ ɧɚɬɪɿɸ Na2SO4, ɧɿɬɪɢɬ-ɧɿɬɪɚɬ-ɯɥɨɪɢɞ 
ɤɚɥьɰɿɸ ɬɚ ɿɧɲɿ ɫɨɥɿ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɳɨ ɜɜɨɞɹɬь ɡ ɜɨɞɨɸ ɜ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 1…3% ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɜ’ɹɠɭɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (ɪɢɫ. 1.5) 

ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɟɬɚɩɿɜ: ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɬɚ ɩɨɦɟɥ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ, ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɞɨɛɚɜɨɤ-ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿɜ 
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ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɡɜɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɝɪɚɧɭɥɹɰɿɹ, 
ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ, ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɝɪɚɧɭɥ ɡɚ ɮɪɚɤɰɿɹɦɢ. 

ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɝɪɚɜɿɸ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 700…950 ɤɝ/ɦ3, 

ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ – 0,6…0,8 Ɇɉɚ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɤɥɚɞɭɜɚɧɧɹ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ. 
Ɇɿɰɧɿɫɬь ɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɨɞɨɜɠɭє ɡɪɨɫɬɚɬɢ ɩɪɢ ɩɨɜɿɥьɧɨɦɭ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɿ ɞɨɫɹɝɚє 5…6 Ɇɉɚ ɧɚ 28-ɦɭ ɞɨɛɭ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɿ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɝɪɚɜɿɸ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ 
ɜɢɪɨɛɿɜ. 

 
 

Ɋɢɫ. 1.5. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɡɨɥьɧɨɝɨ 
ɝɪɚɜɿɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ: 

1 – ɛɭɧɤɟɪ ɜ’ɹɠɭɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ; 2 – ɛɭɧɤɟɪ ɫɭɯɨʀ ɡɨɥɢ; 3 – ɞɨɡɚɬɨɪɢ; 
4 – ɤɭɥьɨɜɢɣ ɦɥɢɧ; 5 – ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ; 6 – ɰɢɤɥɨɧɢ; 

7 – ɛɭɧɤɟɪ ɫɭɦɿɲɿ ɜ’ɹɠɭɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡ ɡɨɥɨɸ; 8 – ɠɢɜɢɥьɧɢɤ 
ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɣ; 9 – ɤɨɧɜɟєɪ ɝɜɢɧɬɨɜɢɣ; 10 – ɛɚɤ ɜɨɞɢ ɡ ɞɨɡɚɬɨɪɨɦ; 

11 – ɛɭɧɤɟɪ ɞɥɹ ɪɿɞɤɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡ ɞɨɡɚɬɨɪɨɦ; 12 – ɡɦɿɲɭɜɚɱ 
ɞɜɨɜɚɥьɧɢɣ; 13 – ɝɪɚɧɭɥɹɬɨɪ ɬɚɪɿɥɱɚɫɬɢɣ; 14 – ɤɨɧɜɟєɪ ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɣ; 

15 – ɛɭɧɤɟɪ ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ; 16 – ɜɚɝɨɧɟɬɤɢ; 17 – ɤɚɦɟɪɚ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɥьɧɚ; 
18 – ɛɭɧɤɟɪ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɢɣ; 19 – ɟɥɟɜɚɬɨɪ; 20 – ɝɪɨɯɨɬ; 21 – ɫɢɥɨɫɢ 
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Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɧɚɫɢɩɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɢɣ ɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ 
ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɦɚɪɤɚɦɢ: 700, 800, 900, 1000. ɋɟɪɟɞɧє 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɨɪɦɢ ɡɟɪɟɧ ɝɪɚɜɿɸ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 
1,5. Ɏɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɡɨɥьɧɨɝɨ 
ɝɪɚɜɿɸ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɭ ɜɿɰɿ 28 ɞɿɛ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ, 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦ: ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɭ 
ɰɢɥɿɧɞɪɿ – 3…6 Ɇɉɚ; ɨɛ’єɦ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɭɫɬɨɬ – 32…45%; 
ɿɫɬɢɧɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ – 2,3…2,8 ɝ/ɫɦ3; ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɟɪɟɧ – 1,3…1,8 ɝ/ɫɦ3; 

ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ – 17…25%; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɦ’ɹɤɲɟɧɧɹ – 0,8…1; 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь – ɜɬɪɚɬɢ ɦɚɫɢ ɩɿɫɥɹ 15 ɰɢɤɥɿɜ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɝɨ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ – 0,5…10%. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɝɿɩɫɨɰɟɦɟɧɬɧɨɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɯ ɜ’ɹɠɭɱɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɨ ɬɜɟɪɞɿɸɬь, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɜɿɞɪɚɡɭ 
ɩɿɫɥɹ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ ɧɚɛɢɪɚє ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɦɿɰɧɿɫɬь ɿ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭє 
ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. ɉɿɫɥɹ 1 ɞɨɛɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɭ 
ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 0,7…1,5 Ɇɉɚ, ɩɿɫɥɹ 3 ɞɿɛ – 2,3…3,0 Ɇɉɚ.  

ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɚ 
ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɞɨ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɪɿɡɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ: ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ 
ɩɟɪɥɿɬɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ, ɞɟɪɟɜɧɨʀ ɬɢɪɫɢ, ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɩɿɧɨɫɤɥɚ ɚɛɨ 
ɝɚɡɨɫɢɥɿɤɚɬɭ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɞɨɞɚɸɬь ɭ ɡɦɿɲɭɜɚɱ ɩɪɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɦɚɫɢ 
ɞɨ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ. ȼɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 60…100 ɤɝ/ɦ3. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɥɟɝɤɢɣ ɛɟɡɜɢɩɚɥɸɜɚɥьɧɢɣ ɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ ɦɚє ɧɚɫɢɩɧɭ 
ɝɭɫɬɢɧɭ 400…600 ɤɝ/ɦ3, ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɜ ɫɭɯɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ – 1,0…1,6 Ɇɉɚ. 

ȼɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɟɤɨɧɨɦɿєɸ ɩɚɥɢɜɧɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɭɦɨɜɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ ɭ 2…3 ɪɚɡɢ ɧɢɠɱɿ, ɧɿɠ ɩɪɢ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɜɢɩɚɥɟɧɢɯ ɲɬɭɱɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɢɣ ɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ ɹɤ ɤɪɭɩɧɢɣ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-

ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. 
Ɂɨɥьɧɢɣ ɜɢɩɚɥɟɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ. ɋɢɪɨɜɢɧɨɸ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

ɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ є ɡɨɥɢ ɬɟɩɥɨɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɿɣ, ɜ ɬɨɦɭ 
ɱɢɫɥɿ ɿ ɡ ɜɿɞɜɚɥɿɜ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɝɿɞɪɨɜɢɞɚɥɟɧɧɹ. 

Ɂɨɥɚ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɭɦɨɜɚɦ: ɜɦɿɫɬ 
ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɢɯ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɇȼɑ) – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 6%; ɜɦɿɫɬ 
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Fe2O3 – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 65%; ɜɦɿɫɬ (ɋɚɈ+MgO) – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 8%. Ɂɨɥɭ, 
ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɛɿɥьɲɟ 6% ɇȼɑ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɩɪɨɠɚɪɢɬɢ 
ɚɛɨ ɜɜɟɫɬɢ ɞɨ ʀʀ ɫɤɥɚɞɭ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɭ ɝɥɢɧɭ. 

Ƚɥɢɧɚ, ɹɤ ɞɨɛɚɜɤɚ ɞɨ ɡɨɥɢ ɜ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɿɞ 10 ɞɨ 20% 
(ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɫɢɪɨɜɢɧɢ), ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ: ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɿɫɬь ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 1320ɨ ɋ; 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  (SiO2+Al2O3)/(Fe2O3+RO+R2O) – ɭ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 3,5 ɞɨ 
10; ɱɢɫɥɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ – ɧɟ ɦɟɧɲɟ 7. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɫɭɲɿɧɧɹ ɿ ɩɨɦɟɥ 
ɡɨɥɢ, ʀʀ ɨɛɤɚɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɝɪɚɧɭɥɢ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɛɿɥɹ 15 ɦɦ. Ⱦɥɹ 
ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧьɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɝɪɚɧɭɥ, ɡɨɥɭ ɡɦɨɱɭɸɬь ɜɨɞɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɅɋɌ ɚɛɨ ɞɨɞɚɸɬь 
ɝɥɢɧɭ. Ƚɪɚɧɭɥɢ ɩɿɞɫɭɲɭɸɬь ɬɚ ɜɢɩɚɥɸɸɬь ɭ ɤɨɪɨɬɤɢɯ 
ɨɛɟɪɬɨɜɢɯ ɩɟɱɚɯ, ɩɪɢɱɨɦɭ ʀɯ ɩɨɞɚɸɬь ɨɞɪɚɡɭ ɭ 
ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɨɧɭ ɩɟɱɿ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɿɥɹ 1200° ɋ). Ⱦɥɹ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɝɪɚɜɿɸ ɞɨ ɡɨɥɢ ɦɨɠɧɚ ɞɨɞɚɜɚɬɢ ɞɟɪɟɜɧɭ 
ɬɢɪɫɭ. ɋɯɟɦɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.6. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.6. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

ɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ: 
1 – ɹɳɢɤɨɜɢɣ ɠɢɜɢɥьɧɢɤ (ɡ ɝɥɢɧɨɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɟɦ); 2 – ɫɭɲɢɥьɧɢɣ 
ɛɚɪɚɛɚɧ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ; 3 – ɞɢɦɨɫɨɫ; 4 – ɤɭɥьɨɜɢɣ ɦɥɢɧ; 

5 – ɬɚɪɿɥɱɚɫɬɢɣ ɝɪɚɧɭɥɹɬɨɪ; 6 – ɫɭɲɢɥьɧɢɣ ɛɚɪɚɛɚɧ; 7 – ɜɭɡɨɥ 
ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɤɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ; 8 – ɨɛɟɪɬɨɜɚ ɩɿɱ; 9 – ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɤ; 

10 – ɝɪɚɜɿєɫɨɪɬɭɜɚɥɤɚ; 11 – ɛɭɧɤɟɪɢ ɝɨɬɨɜɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ 
 

Ɇɨɠɥɢɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɩɚɥɢɜɚ ɜ ɡɨɥɿ 
ɛɿɥьɲɟ 6% ɩɪɨɠɚɪɸɜɚɧɧɹɦ ɡɨɥɢ, ɩɨɦɟɥɨɦ, ɝɪɚɧɭɥɸɜɚɧɧɹɦ ɿ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹɦ ɝɪɚɧɭɥ ɜɨɛɟɪɬɨɜɿɣ ɩɟɱɿ. 
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ȼɢɩɚɥɟɧɢɣ ɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɝɪɚɧɭɥɚɦɢ 
ɤɭɥьɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɜɿɞ 5 ɞɨ 40 ɦɦ. ɉɨɜɟɪɯɧɹ 
ɝɪɚɧɭɥ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɨɩɥɚɜɥɟɧɚ ɿ ɦɚє ɛɭɪɢɣ ɚɛɨ ɫɬɚɥɟɜɢɣ ɤɨɥɿɪ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɪɢɫɬɚ. ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ – 300…800 
ɤɝ/ɦ3. Ƚɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ 
ɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɦɨɝɚɦ ɞɨ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ 
ɝɪɚɜɿɸ ɬɿєʀ ɠ ɧɚɫɢɩɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ – 0,5…10 Ɇɉɚ. ȼɦɿɫɬ ɪɨɡɤɨɥɨɬɢɯ 
ɡɟɪɟɧ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 5%, ɜɬɪɚɬɚ ɦɚɫɢ ɩɿɫɥɹ 15 ɰɢɤɥɿɜ 
ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɝɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 10%, 
ɩɪɢ ɩɪɨɠɚɪɸɜɚɧɧɿ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 5%; ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ – 3…13%. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɝɪɚɜɿɸ ɿɡ ɲɥɚɤɿɜ Ɍȿɋ 
ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹɦ ɜ ɤɢɩɥɹɱɨɦɭ ɲɚɪɿ, ɹɤɚ ɜɤɥɸɱɚє ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɭ ɲɢɯɬɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɿɡ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɨɝɨ ɞɨ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
2000…3000 ɫɦ2/ɝ ɲɥɚɤɭ ɜ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 78%, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɝɥɢɧɢ – 

20%, ɪɨɡɱɢɧɭ ɅɋɌ – 2,0%. Ƚɨɬɨɜɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ 
ɬɚɤɢɦ ɡɟɪɧɨɜɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ: ɮɪɚɤɰɿɹ ɛɿɥьɲɟ 10 ɦɦ – 14%; 5…10 ɦɦ 
– 67%; ɦɟɧɲɟ 5 ɦɦ – 19%. ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɤɥɚɞɚє 650…750 
ɤɝ/ɦ3; ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ – 2,76 Ɇɉɚ; 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ – 7,5…10%. 

Ƚɨɥɨɜɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ ɡɧɚɯɨɞɢɬь ɩɪɢ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ.ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɦɨɠɭɬь ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɬɢɫɹ ɬɚɤɨɠ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ 
ɥɟɝɤɿ ɛɟɬɨɧɢ. ɋɤɥɚɞɢ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɡɨɥьɧɨɦɭ ɝɪɚɜɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɜ ɬɚɛɥ. 1.9. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.9 

ɋɤɥɚɞɢ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɡɨɥьɧɨɦɭ ɝɪɚɜɿʀ 

Ʉɥɚɫ 
ɛɟɬɨɧɭ 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ 1ɦ3 ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞ-

ɰɟɦɟɧɬ 
ɦɚɪɤɢ400, ɤɝ 

ɡɨɥьɧɢɣ 
ɝɪɚɜɿɣ, 

ɦ3 

ɡɨɥьɧɢɣ 
ɩɿɫɨɤ, 

ɦ3 

ɡɨɥɚ (ɜɿɞ-
ɜɚɥьɧɚ), 

ɦ3 

Ʉɜɚɪɰɨ-
ɜɢɣ 

ɩɿɫɨɤ, ɦ3 

ɜɨɞɚ, 
ɥ 

ȼ3,5 140 0,95 0,10 0,35 - 170 
ȼ7,5 200 0,90 0,14 0,4 - 180 
ɋ18/ 
ȼ22,5 

400 0,85 - - 0,5 170 

 

Ƚɪɚɜɿɣ ɬɚ ɩɿɫɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɲɥɚɤɿɜ Ɍȿɋ. Ƚɪɚɜɿɣ ɬɚ ɩɿɫɨɤ 
ɩɨɪɢɫɬɿ ɲɥɚɤɨɜɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɲɥɹɯɨɦ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɿ 
ɝɪɚɧɭɥ, ɹɤɿ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɿɡ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɭɯɢɯ 
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ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɢɯ ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɲɥɚɤɿɜ Ɍȿɋ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь 
ɩɚɥɢɜɨ, ɿ ɜ’ɹɠɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. ȼɦɿɫɬ ɨɤɫɢɞɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɲɥɚɤɭ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 10% ɜɿɞ ɦɚɫɢ, ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɿɫɬь ɲɥɚɤɭ 
ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 1300ɨ ɋ. ȱɫɬɢɧɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɲɥɚɤɭ Ɍȿɋ – 

2,45…2,65 ɝ/ɫɦ3, ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ – 1380…1400 ɤɝ/ɦ3. əɤ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɩɚɥɢɜɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜɿɞɯɨɞɢ ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ 
ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ ɚɛɨ ɿɧɲɿ ɜɿɞɯɨɞɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 20% ɨɪɝɚɧɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ 
ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɿɫɬɸ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 1200° ɋ. əɤ ɜ’ɹɠɭɱɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɛɟɧɬɨɧɿɬɨɜɭ ɝɥɢɧɭ. 

ɒɢɯɬɚ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɲɥɚɤɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, %: ɲɥɚɤ Ɍȿɋ – 65…85; ɜɿɞɯɨɞɢ 
ɜɭɝɥɟɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ – 10…15; ɛɟɧɬɨɧɿɬɨɜɚ ɝɥɢɧɚ – 5…30. 
ɋɢɪɨɜɢɧɧɚ ɫɭɦɿɲ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɱɢɫɥɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
2…3; ɜɬɪɚɬɢ ɦɚɫɢ ɩɪɢ ɩɪɨɠɚɪɸɜɚɧɧɿ – 5…7%. 

ɉɪɨɰɟɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɲɥɚɤɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє 
ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ: ɫɭɲɿɧɧɹ ɬɚ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɫɢɪɨɜɢɧɢ, 
ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɝɪɚɧɭɥɹɰɿɸ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ 
ɲɢɯɬɢ, ɬɟɪɦɿɱɧɭ ɨɛɪɨɛɤɭ ɝɪɚɧɭɥ, ʀɯ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɡɚ ɮɪɚɤɰɿɹɦɢ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɲɥɚɤɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.7. 

Ƚɪɚɜɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡɟɪɟɧ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɡɚ ɮɪɚɤɰɿɹɦɢ 
5...10 ɦɦ ɬɚ 10...20 ɦɦ. ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɨɪɦɢ 
ɝɪɚɜɿɸ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 1,1. Ɂɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 
ɝɪɚɜɿɣ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɡɚ ɦɚɪɤɚɦɢ: 200, 250, 300, 350 ɬɚ 400. Ɇɿɰɧɿɫɬь 
ɣɨɝɨ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 0,6; 0,9; 1,2; 1,6; 2,0 
Ɇɉɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɢɦ ɦɚɪɤɚɦ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ. 
Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɝɪɚɜɿɸ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 15 ɰɢɤɥɿɜ. 

Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɲɥɚɤɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ 
ɬɚɛɥ. 1.10. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.10 

Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɲɥɚɤɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 
Ɋɨɡɦɿɪ 

ɮɪɚɤɰɿʀ, 
ɦɦ 

ɇɚɫɢɩɧɚ 
ɝɭɫɬɢɧɚ, 

ɤɝ/ɦ3 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ 
ɫɬɢɫɤɭɜɚɧɧɿ ɭ 
ɰɢɥɿɧɞɪɿ, Ɇɉɚ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɮɨɪɦɢ 
ɡɟɪɟɧ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞ-

ɧɨɫɬɿ, ȼɬ/(ɦ.0ɋ) 
10…20 200…300 0,8…2,0 1…1,2 0,112 
5…10 300…350 2,0…3,0 1…1,1 0,162 
2,5…5 400…600 – – – 
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ɉɿɫɨɤ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɧɚɫɢɩɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɡɚ 
ɦɚɪɤɚɦɢ 500, 600, 700. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.7. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɲɥɚɤɨɜɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 

 

ɉɨɪɢɫɬɿ ɲɥɚɤɨɜɿ ɝɪɚɜɿɣ ɬɚ ɩɿɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿʀ ɩɿɞɥɨɝɢ ɬɚ 
ɩɚɧɟɥɟɣ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɬɚ ɰɢɜɿɥьɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ 
ɿɡɨɥɹɰɿʀ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ. 

Ƚɥɢɧɨɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ ɬɚ ɩɿɫɨɤ. Ƚɥɢɧɨɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ – ɰɟ 
ɩɪɨɞɭɤɬ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɜ ɨɛɟɪɬɨɜɿɣ ɩɟɱɿ ɝɪɚɧɭɥ, ɳɨ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɿɡ ɫɭɦɿɲɿ ɝɥɢɧɢ ɿ ɡɨɥɢ Ɍȿɋ, ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɡɨɥɢ 
10…80% ɜɿɞ ɭɫɿєʀ ɦɚɫɢ ɫɢɪɨɜɢɧɢ. 
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Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɨɤɪɟɦɢɯ ɨɤɫɢɞɿɜ ɜ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɿɣ ɲɢɯɬɿ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɭ ɦɟɠɚɯ, %: SiO2 – 40…60; Al2O3 – 15…25; 
(Fe2O3+FeO) – 7…15; CaO – 1…6; C – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 10. 

Ⱦɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɡɨɥɭ, ɹɤɭ ɩɨɫɬɚɱɚɸɬь ɿɡ ɡɨɥɨɜɿɞɜɚɥɿɜ ɜɿɞ ɫɩɚɥɟɧɧɹ ɬɨɪɮɭ, ɛɭɪɨɝɨ 
ɿ ɤɚɦ’ɹɧɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ. Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡɨɥɢ ɡ ɜɿɞɜɚɥɿɜ 
ɝɿɞɪɨɜɢɞɚɥɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɭɯɨʀ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɟɫɟɧɧɹ 
ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɩɪɨɰɟɫ ɝɨɦɨɝɟɧɿɡɚɰɿʀ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨʀ ɲɢɯɬɢ. ɉɪɢɞɚɬɧɿ 
ɡɨɥɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь SiO2 – 33…57%, Al2O3 – 14…37%. Ɂ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɬɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɡɨɥɢ ɜ ɫɤɥɚɞɿ 
ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɬɚ ɡɪɨɫɬɚє 
ɣɨɝɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɡɨɥɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɟ 
ɦɟɧɲ ɧɿɠ 1000 ɫɦ2/ɝ, ɜɨɥɨɝɿɫɬь – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 30%, ɜɦɿɫɬ 
ɧɟɫɩɚɥɟɧɨɝɨ ɜɭɝɿɥɥɹ – ɞɨ 10%, ɋɚɈ – ɞɨ 10%, ɫɿɪɱɚɧɢɯ ɿ 
ɫɿɪɱɚɧɨɤɢɫɥɢɯ ɫɩɨɥɭɤ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 5%. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɨɥɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 1380ɨ ɋ. ɉɪɢ 
ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜɭɝɥɟɰɸ ɝɪɚɧɭɥɢ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ 
ɨɩɥɚɜɥɹɸɬьɫɹ ɿ ɹɤɿɫɬь ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɨɝɿɪɲɭєɬьɫɹ. 

Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɦɨɠɟ 
ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɨɥɢ ɡ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ 
ɝɪɚɜɿɸ ɧɢɡьɤɢɯ ɦɚɪɨɤ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ (ɞɨ 500) 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɨɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɸ ɜɿɞ 1000 ɞɨ 3000 ɫɦ2/ɝ ɿɡ 
ɜɦɿɫɬɨɦ ɨɤɫɢɞɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɭ ɦɟɠɚɯ 12…20%; ɚ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɡɨɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɸ ɜɢɳɟ 3000 ɫɦ2/ɝ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь 

Al2O3 ɛɿɥьɲɟ 20%, ɜɭɝɥɟɰɸ – ɞɨ 5%. 

Ɂ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɡɨɥɢ Ɍȿɋ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 
ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜɢɳɟ 1380° ɋ. 

Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɲɢɯɬɢ 
ɩɨɤɪɚɳɭє ʀʀ ɮɨɪɦɭɜɚɥьɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɫɩɪɢɹє ɫɩɚɥɟɧɧɸ 
ɡɚɥɢɲɤɿɜ ɜɭɝɿɥɥɹ ɭ ɡɨɥɿ, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɿɞɯɨɞɢ ɡ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɧɟɜɢɩɚɥɟɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɬɢɩɿɜ ɡɨɥɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 
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ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɡɨɥɢ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ Al2O3 ɛɿɥьɲɟ 25%; ɞɥɹ 
ɤɢɫɥɨɬɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɡɨɥɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɦɭɥɿɬ; ɞɥɹ 
ɥɭɝɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ – ɡɨɥɢ Ɍȿɋ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɫɢɥɿɤɚɬɧɨʀ ɫɤɥɨɜɢɞɧɨʀ ɮɚɡɢ (ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 40%). 

Ʉɨɪɢɝɭɸɱɢ ɞɨɛɚɜɤɢ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɚɛɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ ɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɨɫɬɿ, ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɞɨ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɲɢɯɬɢ, ʀʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɬɚ ɚɞɝɟɡɿʀ. 
Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɞɥɹ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɜɜɨɞɹɬь ɭ ɲɢɯɬɭ ɚɛɨ ɧɚɧɨɫɹɬь 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɜɿɞɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ. 

ɉɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ 
ɝɪɚɜɿɸ (ɪɢɫ. 1.8) ɝɥɢɧɢɫɬɚ ɫɢɪɨɜɢɧɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɱɢɫɥɨ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɜɢɳɟ 15, ɚ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɚ ɲɢɯɬɚ – ɧɟ ɧɢɠɱɟ 7. 
Ɏɨɪɦɭɜɚɥьɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨʀ ɦɚɫɢ – 18…28%, ɩɪɢɱɨɦɭ 
ɭ ɲɢɯɬɿ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥ ɨɛɦɟɠɭєɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɜɤɥɸɱɟɧь ɜɭɝɥɟɰɸ ɞɨ 10%. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɢɯ ɫɢɪɰɟɜɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɧɟ 
ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 1250° ɋ, ɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ  ɩɨɜɢɧɟɧ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɛɿɥьɲɟ 50 ɝɪɚɞɭɫɿɜ. 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɬɚ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɿ ɡɨɥьɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɭ ɫɤɥɚɞɿ 
ɲɢɯɬɢ. Ɂ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɡɨɥɢ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɲɢɯɬɢ 
ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ. 

ȼɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɞɥɹ ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ, ɿ ɜɤɥɸɱɚє 
ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ: ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɣ 
ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɡɨɥɢ ɬɚ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɿ ʀɯ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ (ɪɿɞɤɢɯ ɬɚ ɬɜɟɪɞɢɯ) ɭ ɲɢɯɬɭ, ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɫɢɪɰɟɜɢɯ ɝɪɚɧɭɥ, ʀɯ ɨɛɩɭɞɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɨɛɟɪɬɨɜɢɯ 
ɩɟɱɚɯ. 

 



42 

 
 

Ɋɢɫ. 1.8. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 

 

Ƚɨɥɨɜɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ  ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ є ɛɿɥьɲ ɪɟɬɟɥьɧɚ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɜɨɫɬɚɞɿɣɧɟ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 
ɝɥɢɧɢɫɬɨʀ ɩɨɪɨɞɢ ɿ ɡɨɥɢ ɜ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ. 
Ɂɨɥɭ ɡɦɿɲɭɸɬь ɡ ɝɥɢɧɨɸ ɜ ɝɥɢɧɨɡɦɿɲɭɜɚɱɿ ɡ ɩɚɪɨɡɜɨɥɨɠɟɧɧɹɦ, 
ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɚ ɦɚɫɚ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɜɚɥьɰɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɬɚ 
ɝɨɦɨɝɟɧɿɡɚɰɿʀ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɜ ɚɝɪɟɝɚɬ ɞɥɹ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ. Ɂɨɥɚ, ɳɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɹɤ ɞɨɛɚɜɤɚ ɞɨ ɝɥɢɧɢ, ɫɩɪɢɹє ɡɛɿɥьɲɟɧɧɸ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭє ʀʀ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɞɨ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ. ȼɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ 
ɦɨɠɟ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɞɿɸɱɢɯ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚɯ ɩɪɢ 
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ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɲɢɯɬɢ. ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɿ 
ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɨɛɥɚɞɧɚɧɿ ɡɚɤɪɢɬɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɡ 
ɨɤɪɟɦɢɦ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹɦ ɡɨɥɢ ɬɚ ɝɥɢɧɢ; ɞɨɡɭɸɱɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ 
ɞɥɹ ɡɨɥɢ, ɝɥɢɧɢ, ɞɨɛɚɜɨɤ; ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɦɢ ɞɥɹ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ 
ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɲɢɯɬɢ. 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɝɪɚɜɿɸ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ 
ɜɢɦɨɝɚɦ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.7-17-95. ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ 
ɝɪɚɜɿɸ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 400…700 ɤɝ/ɦ3, ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ 
– 2,3…4,8 Ɇɉɚ, ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ – 10…21%, ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь – 

ɛɿɥьɲɟ 15 ɰɢɤɥɿɜ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɨɪɦɢ – 1,2…1,8; ɜɦɿɫɬ ɪɨɡɤɨɥɨɬɢɯ 
ɡɟɪɟɧ –  ɞɨ 15%; ɡɚ ɡɟɪɧɨɜɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ ɦɨɠɟ 
ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɮɪɚɤɰɿʀ 5…10 ɦɦ – 5…40% ɬɚ 20…40 ɦɦ – 2…20%. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɝɥɢɧɨɡɨɥьɧɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ 
ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɝɨ 
ɩɿɫɤɭ. 

Ƚɥɢɧɨɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ ɬɚ ɩɿɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɩɨɪɢɫɬɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɜɿɞ ȼ3,5 ɞɨ ȼ30. 
Ƚɥɢɧɨɡɨɥьɧɢɣ ɝɪɚɜɿɣ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

 

1.3. ɉɨɪɢɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ 

 

Ɂɚɝɚɥьɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ 
ɲɥɚɤɿɜ.Ɇɟɬɚɥɭɪɝɿɹ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɝɚɥɭɡɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ 
ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨʀ ɫɢɪɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɪɨɛɥɸєɬьɫɹ, ɬɚ ɡɚ 
ɩɢɬɨɦɨɸ ʀʀ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɧɚ ɬɨɧɧɭ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɟɬɚɥɿɜ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ 
ɜɿɞɯɨɞɢ, ɯɿɦɿɤɨ-ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɜɿɞɧɟɫɬɢ ʀɯ ɞɨ ɞɨɫɢɬь ɰɿɧɧɨʀ 
ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

ɇɟɪɭɞɧɿ ɩɨɪɨɞɢ ɬɚ ɜɿɞɯɨɞɢ ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ є ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦɢ ɡɚ 
ɨɛɫɹɝɨɦ ɜɿɞɯɨɞɚɦɢ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ. 

Ɇɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɿ ɲɥɚɤɢ є ɞɪɭɝɢɦ ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ ɜɿɞɯɨɞɨɦ 
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

Шɥɚɤɢ – ɰɟ ɲɬɭɱɧɿ ɫɢɥɿɤɚɬɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ 
ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɿɜ ɡ ɪɭɞɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɭɞɢ, ɩɚɥɢɜɚ, ɩɥɚɜɧɿɜ ɿ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 
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ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ȳɯɧɿɣ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɩɭcɬɨʀ ɩɨɪɨɞɢ, ɜɢɞɭ ɜɢɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ, 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɭɦɨɜ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɿɧ. 

ɒɥɚɤɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ: ɛɟɡ ɩɨɹɜɢ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɩɪɢ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɿ ɧɢɡьɤɨɤɚɥɨɪɿɣɧɢɯ 
ɜɢɞɿɜ ɩɚɥɢɜɚ ɬɚ ɜ ɚɥɸɦɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ; ɩɪɢ ɱɚɫɬɤɨɜɨɦɭ 
ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ 
ɩɚɥɢɜɚ; ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɧɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ (ɭ 
ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ). ȼ ɨɫɬɚɧɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɲɥɚɤɢ ɦɚɣɠɟ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɦɿɫɬɹɬь ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ 
ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɭ ɮɚɡɭ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɡɚɫɨɛɨɦ 
ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɲɥɚɤɿɜ є ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɩɥɚɜɭ. ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 
ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɜɦɿɫɬ ɫɤɥɨɮɚɡɢ, ɚ, ɨɬɠɟ, ɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь 
ɲɥɚɤɭ. 

Ɇɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɿ ɲɥɚɤɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɲɥɚɤɢ ɱɨɪɧɨʀ 
ɬɚɤɨɥьɨɪɨɜɨʀ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɬɢɩɭ ɩɟɱɿ ɲɥɚɤɢ ɱɨɪɧɨʀ 
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ: ɞɨɦɟɧɧɿ; ɫɬɚɥɟɩɥɚɜɢɥьɧɿ (ɦɚɪɬɟɧɿɜɫьɤɿ, 
ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɧɿ, ɛɟɫɟɦɟɪɿɜɫьɤɿ, ɬɨɦɚɫɿɜɫьɤɿ, ɟɥɟɤɬɪɨɩɥɚɜɢɥьɧɿ); 
ɲɥɚɤɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɮɟɪɨɫɩɥɚɜɿɜ; ɜɚɝɪɚɧɨɱɧɿ ɲɥɚɤɢ. 
ɇɚɣɛɿɥьɲɢɦ є ɜɢɯɿɞ ɞɨɦɟɧɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ, ɧɚ 1 ɬ ɱɚɜɭɧɭ ɜɿɧ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬь 0,6...0,7 ɬ. ɉɪɢ ɜɢɩɥɚɜɰɿ ɫɬɚɥɿ ɜɢɯɿɞ ɲɥɚɤɿɜ ɧɚ 1 ɬ 
ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ: ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɿɜɫьɤɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ – 0,2...0,3 ɬ, ɩɪɢ 
ɛɟɫɟɦɟɪɿɜɫьɤɨɦɭ ɿ ɬɨɦɚɫɿɜɫьɤɨɦɭ – 0,1...0,2 ɬ; ɩɪɢ ɜɢɩɥɚɜɥɟɧɧɿ 
ɫɬɚɥɿ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɩɟɱɚɯ – 0,04...0,10 ɬ. 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɲɥɚɤɿɜ ɮɟɪɨɫɩɥɚɜɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɿ 
ɜɚɝɪɚɧɨɱɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ 
ɡ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɮɟɪɨɫɩɥɚɜɿɜ ɬɚ 
ɡɚɦɿɧɢ ɜɚɝɪɚɧɨɱɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɩɥɚɜɤɢ ɧɚ ɛɿɥьɲ ɫɭɱɚɫɧɿ ɬɚ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ. 

ȼɢɯɿɞ ɲɥɚɤɿɜ ɭ ɤɨɥьɨɪɨɜɿɣ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ 
ɦɟɬɚɥɭ ɭ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɲɢɯɬɿ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɩɥɚɜɤɢ. ɉɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɿ 
ɭ ɜɿɞɛɢɜɧɢɯ ɩɟɱɚɯ ɦɿɞɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɿɜ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɿɞɿ ɞɨ 10...15 
% ɜɢɯɿɞ ɲɥɚɤɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 10...20 ɬ ɧɚ 1 ɬ ɦɟɬɚɥɭ, ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɿ 
ɜ ɲɚɯɬɧɢɯ ɩɟɱɚɯ ɦɿɞɧɢɯ ɪɭɞ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɿɞɿ  ɞɨ 1...2 % – 50...100 

ɬ, ɩɪɢ ɲɚɯɬɧɿɣ ɩɥɚɜɰɿ ɨɤɢɫɥɟɧɨʀ ɧɿɤɟɥɟɜɨʀ ɪɭɞɢ – 100...200 ɬ. 
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ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɞɨɦɟɧɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ 
ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɬɚɤɢɦɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ, ɹɤ CaɈ (29...30 %), MgɈ (0...18 %), 
Ⱥ12Ɉ3 (5...23%) ɿ SiɈ2 (30...40%). ɍ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɜ ɧɢɯ є 
ɨɤɫɢɞɢ ɡɚɥɿɡɚ (0,2...0,6%) ɿ ɦɚɪɝɚɧɰɸ (0,3...1%), ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɿɪɤɚ 
(0,5...3,1%). ɋɬɚɥɟɩɥɚɜɢɥьɧɿ ɲɥɚɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɛɿɥьɲ 
ɜɢɫɨɤɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɨɤɫɢɞɿɜ ɡɚɥɿɡɚ (ɞɨ 22%) ɿ ɦɚɪɝɚɧɰɸ (ɞɨ 10%). 

Ⱦɥɹ ɲɥɚɤɿɜ ɤɨɥьɨɪɨɜɨʀ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɡɧɢɠɟɧɢɣ 
ɜɦɿɫɬ ɨɤɫɢɞɿɜ CaɈ+MgɈ (7...13%) ɿ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɦɿɫɬ FeɈ 
(21...61%). Ʉɪɿɦ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɲɥɚɤɢ ɤɨɥьɨɪɨɜɨʀ 
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ ɦɨɠɭɬь ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɭ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɤɿɥьɤɨɫɬɹɯ ɦɟɬɚɥɢ – 

ɦɿɞь, ɰɢɧɤ, ɫɜɢɧɟɰь, ɧɿɤɟɥь ɿ ɿɧ. 
Ɂɚ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɲɥɚɤɢ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɨɞɭɥɹ 

ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

Ɇɨ= (CaɈ + MgɈ)/(SiɈ2 + Al2O3),                    (1.4) 

ɩɨɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɿ (Ɇɨ>1), ɧɟɣɬɪɚɥьɧɿ (Ɇɨ=1) ɬɚ ɤɢɫɥɿ (Ɇɨ<1). 

ɐɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ є ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɲɥɚɤɿɜ ɹɤ ɫɢɪɨɜɢɧɢ 
ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɡɧɚɱɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɲɥɚɤɨɜɢɯ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɣ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɢɯ 
ɲɥɚɤɿɜ. Ɍɚɤ, ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥьɰɿɸ ɜ ɲɥɚɤɚɯ 
ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ʀɯɧьɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɿ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ. ɉɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ (ɛɿɥьɲɟ 1300°ɋ) 
ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɋɚɈ ɡɧɢɠɭє ɜ'ɹɡɤɿɫɬь ɪɨɡɩɥɚɜɭ, ɚ ɩɪɢ ɧɢɡьɤɿɣ – 

ɩɿɞɜɢɳɭє. Ɂɦɟɧɲɭɸɬь ɜ'ɹɡɤɿɫɬь ɲɥɚɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɨɤɫɢɞɢ 
MgɈ, MnɈ, FeɈ, SO3. Ⱦɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ 
ɩɪɢɜɨɞɹɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜ ɧɢɯ ɜɦɿɫɬɭ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɭ ɜɢɳɟ 40%, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɜɦɿɫɬɭ ɨɤɫɢɞɭ ɚɥɸɦɿɧɿɸ Ⱥ12Ɉ3. Ɂɧɢɠɭɸɬь ɜ'ɹɡɤɿɫɬь 
ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɝɚɡɨɜɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ. 

Ɉɤɫɢɞɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬь ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɲɥɚɤɿɜ, ɭɬɜɨɪɸɸɬь 
ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥɢ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɿɚɝɪɚɦ ɫɬɚɧɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɤɫɢɞɿɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɜ 
ɲɥɚɤɚɯ ɞɨ ɫɨɪɨɤɚ ɫɩɨɥɭɤ, ɩɪɨɜɿɞɧɟ ɦɿɫɰɟ ɫɟɪɟɞ ɹɤɢɯ ɡɚɣɦɚɸɬь 
ɫɢɥɿɤɚɬɢ, ɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɢ, ɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɿ ɮɟɪɢɬɢ. ɍ ɩɨɜɿɥьɧɨ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɢɯ ɤɢɫɥɢɯ ɞɨɦɟɧɧɢɯ ɲɥɚɤɚɯ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ є 
ɚɧɨɪɬɢɬ ɋɚɈȺl2O32SɿɈ2, ɞɿɨɩɫɢɞ ɋɚɈɆgɈ2SɿɈ2, ɭ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɢɯ 
ɿ ɨɫɧɨɜɧɢɯ – ɝɟɥɟɧɿɬ 2ɋɚɈȺl2O3SɿɈ2, ɨɤɟɪɦɚɧɿɬ 
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2ɋɚɈɆgɈ2SɿɈ2, ɦɟɪɜɿɧɿɬ 3ɋɚɈɆgɈ2SɿɈ2, ɞɜɨɤɚɥьɰɿєɜɢɣ 
ɫɢɥɿɤɚɬ 2ɋɚɈSɿɈ2, ɬɜɟɪɞɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɨɤɟɪɦɚɧɿɬɭ ɿ ɝɟɥɟɧɿɬɭ –ɦɟɥɿɥɿɬɢ 
ɬɚ ɿɧ. Ɏɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɫɬɚɥɟɩɥɚɜɢɥьɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ є ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɢɦ 
ɧɿɠ ɞɨɦɟɧɧɢɯ. Ɍɚɤɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɲɥɚɤɿɜ ɹɤ ɨɤɫɢɞɢ ɡɚɥɿɡɚ ɿ 
ɦɚɪɝɚɧɰɸ, ɫɿɪɤɚ ɦɨɠɭɬь ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɬɜɟɪɞɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ 
ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ, ɚ ɩɪɢ ɡɧɚɱɧɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ ɦɨɠɭɬь ɜɢɞɿɥɹɬɢɫɹ ɭ ɜɢɞɿ 
ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɢɯ ɮɚɡ – ɡɚɥɿɡɢɫɬɢɯ, ɫɭɥьɮɿɞɧɢɯ, ɦɚɪɝɚɧɰɟɜɢɯ ɫɩɨɥɭɤ. 

ɉɪɢ ɩɨɜɿɥьɧɨɦɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɲɥɚɤɿɜ ɩɨɪɹɞ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɦɨɠɭɬь ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɿ ʀɯɧɿ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, 
ɳɨ ɜɟɞɟ ɞɨ ɪɨɡɩɚɞɭ ɿ ɫɚɦɨɱɢɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɭɫɤɿɜ ɲɥɚɤɭ ɧɚ 
ɩɨɪɨɲɨɤ.  

ɋɢɥɿɤɚɬɧɢɣ ɪɨɡɩɚɞє ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ -2CaOSiɈ2 ɜ -2CaOSiɈ2 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɢɠɱɟ 
525°ɋ, ɳɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɨɛ’єɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 10%. ɐɹ ɮɨɪɦɚ ɪɨɡɩɚɞɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ 
ɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥьɰɿɸ ɜ ɲɥɚɤɚɯ ɛɿɥьɲɟ 44...46%. Ɂɚɩɨɛɿɝɬɢ ɬɚɤɨɦɭ 
ɪɨɡɩɚɞɭ ɦɨɠɧɚ ɲɜɢɞɤɢɦ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɦ ɲɥɚɤɿɜ ɬɚ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿєɸ. 

Зɚɥɿɡɢɫɬɢɣ ɿ ɦɚɪɝɚɧɰɟɜɢɣ ɪɨɡɩɚɞɢɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ 
ɨɛ’єɦɭ ɩɪɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɫɭɥьɮɿɞɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɚɛɨ ɦɚɪɝɚɧɰɸ ɡ ɜɨɞɨɸ ɿ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɝɿɞɪɨɨɤɫɢɞɿɜ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɨɡɩɚɞɚɸɬьɫɹ ɲɥɚɤɢ, ɹɤɿ 
ɦɿɫɬɹɬь ɛɿɥьɲɟ 3% FeɈ ɚɛɨ ɛɿɥьɲɟ 1% ɫɭɥьɮɿɞɧɨʀ ɫɿɪɤɢ. 

Ɋɨɡɩɚɞ ɲɥɚɤɿɜ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɬɚɤɨɠ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɜɿɥьɧɢɯ ɨɤɫɢɞɿɜ ɋɚɈ ɬɚ MgɈ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɝɿɞɪɨɨɤɫɢɞɿɜ. Ɍɚɤɿ 
ɜɢɞɢ ɪɨɡɩɚɞɭ ɧɚɡɢɜɚɸɬьɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɚɩɧɹɧɢɦ ɬɚ 

ɦɚɝɧɟɡɿɚɥьɧɢɦ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɭ ɜɫɿɯ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥɚɤɚɯ ɭ ɬɿɣ ɚɛɨ ɿɧɲɿɣ 
ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ 
ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɚ ɮɚɡɚ. ɍ ɜɿɞɜɚɥьɧɢɯ ɩɨɜɿɥьɧɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɢɯ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɲɥɚɤɚɯ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɤɥɨɮɚɡɢ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɚ ɜ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɯ ɞɨɦɟɧɧɢɯ 
ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ 98%. ɋɤɥɨ є ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨ ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ ɮɚɡɨɸ, 
ɹɤɚ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚє ɯɿɦɿɱɧɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɲɥɚɤɿɜ. ɒɥɚɤɨɜɟ 
ɫɤɥɨ ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ ɜɨɞɨɸ ɡɧɚɱɧɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɲɟ, ɧɿɠ ɦɿɧɟɪɚɥɢ, ɳɨ 
ɜɯɨɞɹɬь ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɲɥɚɤɭ. 

Ɂ ɭɫɿɯ ɜɢɞɿɜ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ 
ɞɨɦɟɧɧɿ ɲɥɚɤɢ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɛɥɢɡьɤɿɫɬɸ ʀɯɧьɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɨ-

ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɰɟɦɟɧɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ 



47 

ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɦɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨʀ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 
Ɉɫɧɨɜɧɭ ɦɚɫɭ ɞɨɦɟɧɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɩɪɢ ɜɢɩɥɚɜɥɧɧɿ 
ɩɟɪɟɞɿɥьɧɢɯ ɬɚ ɥɢɜɚɪɧɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ. 

Ⱦɨɦɟɧɧɿ ɲɥɚɤɢ є ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɮɥɸɫɿɜ (ɚɛɨ 
ɩɥɚɜɧɿɜ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɿɜ ɤɚɥьɰɿɸ ɿ ɦɚɝɧɿɸ) ɡ ɩɭɫɬɨɸ ɩɨɪɨɞɨɸ 
ɡɚɥɿɡɧɨʀ ɪɭɞɢ ɿ ɡɨɥɨɸ ɤɨɤɫɭ. ɉɟɪɟɥɿɤ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 
ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɩɥɚɜɥɟɧɧɿ ɱɚɜɭɧɭ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɲɥɚɤɭ, 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.1.9. ɍɬɜɨɪɟɧɢɣ ɲɥɚɤ ɫɩɥɢɜɚє ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 
ɱɚɜɭɧɭ, ɨɫɤɿɥьɤɢ є ɥɟɝɲɢɦ. ɒɥɚɤ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬь ɡ ɩɟɱɿ ɱɟɪɟɡ 
ɥьɨɬɤɢ ɭ ɤɨɜɲɿ-ɲɥɚɤɨɜɨɡɢ ɚɛɨ (ɪɿɞɲɟ) – ɩɨɞɚɸɬь ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ 
ɧɚ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿɸ ɱɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜ ɿɧɲɢɯ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ (ɹɤ ɬɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɨɥɨɤɧɚ). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.9. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɟɬɚɩɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɱɚɜɭɧɭ 

ɬɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɲɥɚɤɭ 

 

Ɋɿɡɧɢɰɹ ɜ ɫɤɥɚɞɚɯ ɡɚɥɿɡɧɢɯ ɪɭɞ ɿ ɤɨɤɫɭ ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬь 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɲɥɚɤɿɜ. Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɞɨɦɟɧɧɢɯ 
ɲɥɚɤɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ є ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɦɨɞɭɥɟɦ 
ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ Ɇɨ> 1. ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɫɧɨɜɧɿ ɲɥɚɤɢ ɦɚɸɬь 
ɛɿɥьɲɭ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь, ɧɿɠ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɿ ɿ ɤɢɫɥɿ, ɚ ɬɨɦɭ 
ɛɿɥьɲ ɞɨɰɿɥьɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

 

ɉɿɞɝɨɬɨɜɤɚ ɲɢɯɬɢ 

(ɪɭɞɚ, ɤɨɤɫ, ɩɥɚɜɧɿ) 

Ƚɨɪɿɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ 

ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɚ 

ɇɚɜɭɝɥɟɰьɨɜɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚɥɿɡɚ 

ȼɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɚ 

ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɱɚɜɭɧɭ ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɥɚɤɭ 
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ɏɿɦɿɱɧɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь ɲɥɚɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɹɤɨɫɬɿ Ʉ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

– ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ MgɈ ɞɨ 10 %: 

 

2 3

2

CaO Al O MgO
K

SiO TiO

 



,                               (1.5) 

– ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ MgɈ ɛɿɥьɲɟ 10 %: 
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.                          (1.6) 

 

Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ є 
ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɧɿ ɫɬɚɥɟɩɥɚɜɢɥьɧɿ ɲɥɚɤɢ. 

Ƚɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɣ ɩɨɪɢɫɬɢɣ ɲɥɚɤ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɲɥɚɤɿɜ є ɝɪɚɧɭɥɹɰɿɹ, ɫɭɬɧɿɫɬь ɹɤɨʀ ɩɨɥɹɝɚє ɭ 
ɲɜɢɞɤɨɦɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɲɥɚɤɨɜɢɯ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ 
ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɡɟɪɟɧ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɞɨ 10 ɦɦ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ ɦɨɠɧɚ 
ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɚɩɿɜɫɭɯɢɣ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.10. 

ɉɨɪɢɫɬɿ ɪɿɡɧɨɜɢɞɢ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɲɥɚɤɭ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɹɤ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɪɢ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ ɩɨɤɪɿɜɟɥь. 

Ɇɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɜɿɞɜɚɥьɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ –  

2,5…40 Ɇɉɚ; ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɲɥɚɤɭ ɭ ɤɭɫɤɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 
400…1600 ɤɝ/ɦ3. Ɂɚ ɡɟɪɧɨɜɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɩɨɪɢɫɬɢɣ ɲɥɚɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɤɪɭɩɧɨɦɭ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɩɿɫɤɭ. ɉɪɢɛɥɢɡɧɨ 50% ɣɨɝɨ ɦɚɫɢ – ɰɟ 
ɡɟɪɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɛɿɥьɲɟ 2,5 ɦɦ. ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ ɲɥɚɤɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɲɥɚɤɨɜɨɝɨ 
ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ ɬɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 600…1200 ɤɝ/ɦ3. 
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Ɋɢɫ. 1.10. ɋɯɟɦɚ ɧɚɩɿɜɫɭɯɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɝɪɚɧɭɥɹɰɿʀ ɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɲɥɚɤɭ: 
1 – ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɣ ɲɥɚɤ; 2 – ɨɛɟɪɬɨɜɢɣ ɛɚɪɚɛɚɧ; 3 – ɠɨɥɨɛ; 

4 – ɩɪɢɣɦɚɥьɧɢɣ ɛɭɧɤɟɪ; 5 – ɲɥɚɤɨɜɨɡɧɢɣ ɤɿɜɲ 

 

ɒɥɚɤɨɜɚ ɩɟɦɡɚ. ɐɟ ɲɬɭɱɧɢɣ ɩɨɪɢɫɬɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ 
ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (ɪɢɫ. 1.11), ɹɤɢɣ ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɩɨɪɢɡɚɰɿєɸ 
ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɲɥɚɤɿɜ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɲɥɹɯɨɦ 
ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɨɞɨɸ, ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɚɛɨ ɩɚɪɨɸ. 
ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɰьɨɝɨ ɜɢɞɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɞɥɹ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɝɨɬɨɜɢɣ ɪɨɡɩɥɚɜ, 
ɹɤɢɣ ɦɚє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɛɥɢɡьɤɨ 1300°ɋ, ɚ ɩɨɪɢɡɚɰɿɹ ɣɨɝɨ 
ɦɨɠɥɢɜɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɩɪɨɫɬɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ. ȼ’ɹɡɤɿɫɬь 
ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ5 ɉɚ.ɫ. əɤ ɜɢɯɿɞɧɭ ɫɢɪɨɜɢɧɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɞɨɦɟɧɧɿ ɲɥɚɤɢ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɧɟ 
ɜɿɞɜɚɥьɧɿ, ɚ ɬɿ, ɳɨ ɡɥɢɜɚɸɬьɫɹ ɡ ɞɨɦɟɧɧɢɯ ɩɟɱɟɣ ɭ 
ɜɨɝɧɹɧɨɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 
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Ɋɢɫ. 1.11. ɒɥɚɤɨɜɚ ɩɟɦɡɚ 
 

ȱɫɧɭє ɞɟɤɿɥьɤɚ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ, ɚɥɟ 
ɜɫɿ ɜɨɧɢ ɛɚɡɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɿ ɲɥɚɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɜɨɞɨɸ. 
ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь ɱɨɬɢɪɦɚ 
ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɛɚɫɟɣɧɨɜɢɦ, ɛɪɢɡɤɚɥьɧɨ-ɬɪɚɧɲɟɣɧɢɦ, 
ɝɿɞɪɨɟɤɪɚɧɧɢɦ ɬɚ ɜɨɞɨɞɭɬɬьɨɜɢɦ. 

Ȼɚɫɟɣɧɨɜɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɭ 
ɩɟɪɟɤɢɞɧɨɦɭɛɚɫɟɣɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.12. ɒɥɚɤɨɜɢɣ ɪɨɡɩɥɚɜ 
ɜɢɥɢɜɚɸɬь ɲɥɚɤɨɜɨɡɧɢɦ ɤɨɜɲɟɦ ɞɨ ɩɟɪɟɤɢɞɧɨɝɨ ɛɚɫɟɣɧɭ ɞɥɹ 
ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ. ɉɟɪɟɤɢɞɧɢɣ ɛɚɫɟɣɧ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɱɚɲɿ ɡ 
ɩɟɪɮɨɪɨɜɚɧɢɦ ɞɧɨɦ ɡ ɬɚɤɨɸ ɦɿɫɬɤɿɫɬɸ, ɳɨ ɞɚє ɡɦɨɝɭ ɜɿɞɪɚɡɭ 
ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɜɟɫь ɪɨɡɩɥɚɜ ɿɡ ɲɥɚɤɨɜɨɡɧɨɝɨ ɤɨɜɲɚ (ɞɨ 16,5 ɦ3). 

ɉɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ ɛɚɫɟɣɧɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨʀ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɂɧɢɡɭ ɤɪɿɡь ɨɬɜɨɪɢ ɞɨ ɛɚɫɟɣɧɭ ɩɨɞɚєɬьɫɹ 
ɜɨɞɚ, ɧɚ ʀʀ ɮɨɧɬɚɧɭɸɱɿ ɫɬɪɭɦɟɧɿ ɜɢɥɢɜɚɸɬь ɲɥɚɤɨɜɢɣ ɪɨɡɩɥɚɜ. 
Ɋɨɡɩɥɚɜ ɫɩɭɱɭєɬьɫɹ ɿ ɬɜɟɪɞɧɟ, ɡɚɫɬɢɝɚɸɱɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɛɪɢɥ, ɩɿɫɥɹ 
ɰьɨɝɨ ɜɿɞɜɚɧɬɚɠɭєɬьɫɹ, ɩɿɞɞɚєɬьɫɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɸ ɬɚ ɪɨɡɫɿɜɚɧɧɸ 
ɡɚ ɮɪɚɤɰɿɹɦɢ. Ɉɛ’єɦ ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ – ɞɨ 25 ɦ3. 

Ɋɟɠɢɦ ɩɨɪɢɡɚɰɿʀ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɦɨɠɧɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɡɦɿɧɢ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 

Ȼɪɢɡɤɚɥьɧɨ-ɬɪɚɧɲɟɣɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɢɦ. 
Ɋɨɡɩɥɚɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɥɢɜɭ ɞɨ ɬɪɚɧɲɟʀ ɩɪɨɧɢɡɭєɬьɫɹ ɜɨɞɹɧɢɦɢ 
ɫɬɪɭɦɟɧɹɦɢ. ɉɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɡɥɢɜɭ ɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɲɚɪ ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ 
ɲɥɚɤɭ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬь ɩɪɨɬɹɝɨɦ 1,5 ɝɨɞɢɧ, ɩɨɥɢɜɚɸɬь ɜɟɥɢɤɨɸ 
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ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɜɨɞɢ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɡɥɢɜɚɸɬь ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɲɚɪ ɲɥɚɤɭ. ɉɿɫɥɹ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɬɪɚɧɲɟʀ ɩɨɪɢɡɨɜɚɧɚ ɦɚɫɚ ɪɨɡɪɨɛɥɸєɬьɫɹ 
ɟɤɫɤɚɜɚɬɨɪɨɦ, ɩɨɞɪɿɛɧɸєɬьɫɹ ɿ ɪɨɡɫɿɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ 
ɮɪɚɤɰɿɹɦɢ. ɇɚɜɟɞɟɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɢɡьɤɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ: ɲɥɚɤɨɜɚ ɩɟɦɡɚ 
ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɚ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ, ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɪ ɤɨɥɢɜɚєɬьɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
0,1…8 ɦɦ, ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ – ɜɿɞ 700 ɞɨ 900 ɤɝ/ɦ3, ɦɿɰɧɿɫɬь ɩɪɢ 
ɫɬɢɫɤɭ ɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ – 2…3,5 Ɇɉɚ. 

ȼɨɞɨɞɭɬɬьɨɜɢɣɫɩɨɫɿɛ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɩɨɪɢɡɚɰɿɸ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɬɪɭɦɢɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ, ɳɨ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ, ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɨɩɥɚ, 
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɨɝɨ ɥɨɬɤɚ ɿ ɤɚɦɟɪɢ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 1.13). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.12. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɜ 
ɩɟɪɟɤɢɞɧɨɦɭ ɛɚɫɟɣɧɿ: 

1 – ɦɚɲɢɧɚ ɞɥɹ ɜɞɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ; 2 – ɲɥɚɤɨɜɨɡɧɢɣ ɤɿɜɲ; 
3 – ɛɚɫɟɣɧ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɟɪɬɚєɬьɫɹ; 4 – ɩɪɢɹɦɨɤ; 5 – ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ ɫɤɥɚɞ; 

6 – ɝɪɟɣɮɟɪɧɢɣ ɤɪɚɧ; 7 – ɩɪɢɣɦɚɥьɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɪɨɛɢɥьɧɨ-

ɫɨɪɬɭɜɚɥьɧɨɝɨ   ɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ; 8 – ɩɟɪɲɢɣ ɫɬɭɩɿɧь ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ; 
9 – ɞɪɭɝɢɣ ɫɬɭɩɿɧь ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ; 10 – ɝɪɨɯɨɬ; 11 – ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɞɥɹ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɳɟɛɟɧɸ 
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Ɋɢɫ. 1.13. ɋɯɟɦɚ ɫɬɪɭɦɢɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɞɭɬɬьɨɜɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ: 
1 – ɫɬɿɧɤɚ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ; 2 – ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɣ ɥɨɬɨɤ; 3 – ɜɨɞɹɧɚ 

ɫɨɪɨɱɤɚ; 4 – ɤɚɦɟɪɚ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ; 5 – ɪɨɛɨɱɟ ɫɟɝɦɟɧɬɧɟ ɫɨɩɥɨ 

 

ɒɥɚɤɨɜɢɣ ɪɨɡɩɥɚɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɠɨɥɨɛɚ ɩɨɩɚɞɚє ɧɚ ɥɨɬɨɤ 
ɿ ɪɨɡɛɢɜɚєɬьɫɹ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɤɪɚɩɥɿ ɫɢɥьɧɢɦ ɫɬɪɭɦɟɧɟɦ ɫɬɢɫɧɭɬɨɝɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɪɨɡɩɢɥɟɧɨɸ ɜ ɧьɨɦɭ ɜɨɞɨɸ, ɩɨɬɿɦ ɪɿɞɤɿ ɝɪɚɧɭɥɢ 
ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɡɦɿɲɭɸɬьɫɹ ɡ ɜɨɞɨɩɨɜɿɬɪɹɧɨɸ ɫɭɦɿɲɲɸ ɜ 
ɤɚɦɟɪɿ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɫɩɭɱɭɸɬьɫɹ ɿ ɜɿɞɤɢɞɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɟɤɪɚɧ, ɡɜɿɞɤɢ 
ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɜ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ʀɯ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɭ 

ɤɪɭɩɧɿ ɛɪɢɥɢ. ɒɥɚɤɨɜɚ ɩɟɦɡɚ, ɨɞɟɪɠɚɧɚ ɬɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɦɚє 
ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɞɪɿɛɧɨɩɨɪɢɫɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɩɨɪ ɞɨ 1 ɦɦ. 

Ƚɿɞɪɨɟɤɪɚɧɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɭ ɞɿɸ ɧɚ 
ɲɥɚɤɨɜɢɣ ɪɨɡɩɥɚɜ ɫɬɪɭɦɟɧɿɜ ɜɨɞɢ ɭ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɠɨɥɨɛɚɯ, 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɢɯ ɟɤɪɚɧɚɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸɸɬьɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ 
ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɝɚɡɿɜ ɿɡ ɲɥɚɤɭ, ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿ ɡɦɿɧɚ 
ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɩɥɚɜɭ. 

Ƚɿɞɪɨɟɤɪɚɧɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɞɜɚ ɚɛɨ ɬɪɢ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɨɛɪɨɛɤɢ (ɪɢɫ. 1.14). 
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Ɋɢɫ. 1.14. ɋɯɟɦɚ ɝɿɞɪɨɟɤɪɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ: 
1 – ɩɪɢɣɦɚɥьɧɢɣ ɛɭɧɤɟɪ; 2 – ɩɟɪɲɢɣ ɠɨɥɨɛ; 3 – ɩɟɪɲɚ ɝɿɞɪɨɦɨɧɿɬɨɪɧɚ 

ɧɚɫɚɞɤɚ; 4 – ɟɤɪɚɧ; 5 – ɞɪɭɝɚ ɝɿɞɪɨɦɨɧɿɬɨɪɧɚ ɧɚɫɚɞɤɚ; 6 – ɞɪɭɝɢɣ 
ɠɨɥɨɛ; 7 – ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱ 

ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɿʀ ɜɨɞɢ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɲɥɚɤɭ ɝɚɡɨɜɿ 
ɛɭɥьɛɚɲɤɢ ɛɿɥьɲɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɪɭɣɧɭɸɬьɫɹ, ɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɪɨɡɩɥɚɜɭ 
ɧɚɛɭɜɚє ɡɧɚɱɟɧь, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɮɿɤɫɭɸɬьɫɹ ɛɭɥьɛɚɲɤɢ ɝɚɡɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 
ɞɨ 1 ɦɦ, ɳɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɉɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɝɿɞɪɨɟɤɪɚɧɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɤɿɜɲ ɡ ɜɨɝɧɹɧɨɪɿɞɤɢɦ ɞɨɦɟɧɧɢɦ ɲɥɚɤɨɦ ɩɨɞɚɸɬь ɭ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɟ 
ɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɩɪɨɬɢ ɝɿɞɪɨɟɤɪɚɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ. Ʉɿɪɤɭ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɪɭɣɧɭɸɬь ɤɨɩɪɨɦ. ɉɪɢ ɧɚɯɢɥɿ ɤɨɜɲɚ 
ɲɥɚɤɨɜɢɣ ɪɨɡɩɥɚɜ ɡɥɢɜɚɸɬь ɭ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɢɣ ɛɭɧɤɟɪ ɝɿɞɪɨɟɤɪɚɧɧɨɝɨ 
ɚɩɚɪɚɬɚ, ɡɜɿɞɤɢ ɪɨɡɩɥɚɜ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɭ ɩɟɪɲɢɣ ɠɨɥɨɛ ɚɩɚɪɚɬɚ ɩɿɞ 
ɜɩɥɢɜ ɫɬɪɭɦɟɧɿɜ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɜɢɯɨɞɹɬь ɿɡ ɫɨɩɟɥ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 20…35 
ɦ/ɫ (ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ 1 Ɇɉɚ). ɋɨɩɥɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɧɚ ɠɨɥɨɛɚ. Ɋɨɡɩɥɚɜ ɩɪɢ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɿ ɡ ɜɨɞɨɸ ɱɚɫɬɤɨɜɨ 
ɨɯɨɥɨɞɠɭєɬьɫɹ ɿ ɜɿɞɤɢɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɩɟɪɲɢɣ ɟɤɪɚɧ. ȼ ɰɟɣ ɱɚɫ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɝɚɡɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɪ ɭ ɪɨɡɩɥɚɜɿ. 
ɉɨɬɿɦ ɪɨɡɩɥɚɜ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚє ɩɨɪɢɡɚɰɿʀ, ɫɬɿɤɚє ɡ ɩɟɪɲɨɝɨ ɟɤɪɚɧɚ ɧɚ 
ɞɪɭɝɢɣ ɠɨɥɨɛ, ɞɟ ɬɚɤɢɦ ɠɟ ɱɢɧɨɦ ɣɨɝɨ ɜɞɪɭɝɟ ɨɛɪɨɛɥɸɸɬь 
ɫɬɪɭɦɟɧɹɦɢ ɜɨɞɢ, ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɬь ɿ ɜɿɞɤɢɞɚɸɬь ɧɚ ɞɪɭɝɢɣ ɟɤɪɚɧ, ɧɚ 
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ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɤɪɭɩɧɢɯ ɩɨɪ, ɳɨ ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ, ɿ 
ɩɨɞɚɥьɲɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɂ ɞɪɭɝɨɝɨ ɟɤɪɚɧɚ ɦɚɫɚ ɲɥɚɤɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɥɚɜɭ, ɳɨ ɩɨɪɢɡɭєɬьɫɹ, 
ɧɚɞɯɨɞɢɬь ɧɚ ɥɨɬɨɤ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɱɚ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɟɪɬɚєɬьɫɹ, ɡɜɿɞɬɢ 
ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɛɪɢɥɚɦɢ, ɹɤɿ ɡɚɫɬɢɝɚɸɬь, ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɠɨɥɨɛɱɚɫɬɭ 
ɫɬɪɿɱɤɭ ɤɨɧɜɟєɪɚ-ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɚ, ɹɤɚ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɪɭɯɚєɬьɫɹ. ɇɚ 
ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɿ ɦɚɫɚ ɩɪɨɞɨɜɠɭє ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɬɢɫɹ ɿ ɬɜɟɪɞɿɬɢ. 
Ȼɪɢɥɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 100…110° ɋ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭɜɚɱɚɦɢ 
ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ ɫɤɥɚɞ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɤɪɚɧɨɜɭ ɟɫɬɚɤɚɞɭ ɡ 
ɦɨɫɬɨɜɢɦ ɝɪɟɣɮɟɪɧɢɦ ɤɪɚɧɨɦ. 

Ɂɿ ɫɤɥɚɞɭ ɲɥɚɤɨɜɭ ɩɟɦɡɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɛɪɢɥ ɬɚ ɞɪɿɛɧɹɤɭ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɭɸɬь ɭ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɿ ɛɭɧɤɟɪɢ ɞɪɨɛɢɥьɧɨ-ɫɨɪɬɭɜɚɥьɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ, ɞɟ ʀʀ ɩɨɞɪɿɛɧɸɸɬь ɭ ɞɜɿ ɫɬɚɞɿʀ: ɩɟɪɲɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɭ 
ɳɨɤɨɜɿɣ ɞɪɨɛɚɪɰɿ, ɞɪɭɝɚ – ɭ ɤɨɧɭɫɧɿɣ. ɉɨɞɪɿɛɧɟɧɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ 
ɪɨɡɫɿɸɸɬь ɧɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ ɝɪɨɯɨɬɚɯ ɧɚ ɬɪɢ ɮɪɚɤɰɿʀ: 0…5, 5…10 ɬɚ 
10…20 ɦɦ. Ɏɪɚɤɰɿɨɧɨɜɚɧɭ ɲɥɚɤɨɜɭ ɩɟɦɡɭ ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɦɢ ɤɨɧɜɟєɪɚɦɢ 

ɩɨɞɚɸɬь ɧɚ ɫɤɥɚɞ ɝɨɬɨɜɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ.Ɉɞɟɪɠɚɧɚ ɬɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɲɥɚɤɨɜɚ ɩɟɦɡɚ, ɦɚє ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɞɪɿɛɧɨɩɨɪɢɫɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
ɩɨɪ ɞɨ 1 ɦɦ; ʀʀ ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 600…700 ɤɝ/ɦ3, ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭɜɚɧɧɿ ɜ ɰɢɥɿɧɞɪɿ – 0,8…1,5 Ɇɉɚ. 

Ƚɿɞɪɨɟɤɪɚɧɧɢɣ, ɛɚɫɟɣɧɨɜɢɣ ɬɚ ɜɨɞɨɞɭɬɬьɨɜɢɣ ɫɩɨɫɨɛɢ ɞɚɸɬь 
ɡɦɨɝɭ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɲɥɚɤɨɜɭ ɩɟɦɡɭ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ ɿ ɩɿɫɤɭ. ɒɥɚɤɨɩɟɦɡɨɜɢɣ ɳɟɛɿɧь ɦɚє ɡɟɪɧɚ 
ɝɨɫɬɪɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦɢ ɩɨɪɚɦɢ, ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɟɥɢɤɨɸ 
ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɨɸ ɩɭɫɬɨɬɧɿɫɬɸ. 

ɇɚɣɛɿɥьɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɸ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɝɪɚɜɿɸ ɿɡ ɡɚɤɪɢɬɢɦɢ ɩɨɪɚɦɢ. 
Ⱦɥɹ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɿ ɞɢɫɩɟɪɝɚɰɿʀ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɣ ɜɨɞɨɞɭɬɬьɨɜɢɣ ɚɩɚɪɚɬ (ɜɨɞɨɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ 
ɝɪɚɧɭɥɹɬɨɪ), ɜ ɹɤɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬ ɡ ɜɨɞɨɸ ɿ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɥɚɜɭ 
ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɭ ɩɪɢɣɦɚɥьɧɨɦɭ ɠɨɥɨɛɿ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɝɪɚɜɿєɩɨɞɿɛɧɨʀ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɬɚɤɿ ɟɬɚɩɢ (ɪɢɫ. 1.15): ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɡ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɹɬɨɪɚ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬь ɧɚ ɟɤɪɚɧ, ɞɟ ɫɩɭɱɟɧɚ 
ɩɿɪɨɩɥɚɫɬɢɱɧɚ ɦɚɫɚ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɡ’єɞɧɭєɬьɫɹ ɜ ɤɪɭɩɧɿ ɤɭɫɤɢ, ɚ ɩɨɬɿɦ 
ɳɟ ɭ ɪɭɯɨɦɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɨɛɪɨɛɥɸєɬьɫɹ ɭ ɛɚɪɚɛɚɧɧɨɦɭ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɤɭ. 
ȼ ɨɛɟɪɬɨɜɨɦɭ ɛɚɪɚɛɚɧɿ ɡ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɦɢ ɥɨɩɚɬɹɦɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ 
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ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ, ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɪɢɥ ɧɚ ɨɤɪɟɦɿ ɡɟɪɧɚ ɿ ʀɯ 

ɨɛɤɚɬɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɞɚє ʀɦ ɝɪɚɜɿєɩɨɞɿɛɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. ȼɢɯɿɞ ɮɪɚɤɰɿʀ 
0…5 ɦɦ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 30%, ɮɪɚɤɰɿʀ 5…20 ɦɦ – ɧɟ ɦɟɧɲɟ 
50% ɿ ɮɪɚɤɰɿʀ 20…40 ɦɦ – ɛɥɢɡьɤɨ 20%. 

 

 
Ɋɢɫ. 1.15. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 

ɝɪɚɜɿєɩɨɞɿɛɧɨʀ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ: 
1 – ɜɨɞɨɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ ɝɪɚɧɭɥɹɬɨɪ; 2 – ɩɪɢɣɦɚɥьɧɚ ɤɚɦɟɪɚ;  

3 – ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɣ ɯɨɥɨɞɢɥьɧɢɤ; 4 – ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥьɧɚ ɤɚɦɟɪɚ; 
5 – ɩɚɪɨɝɚɡɨɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɜɿɞ; 6 – ɡɚɬɜɨɪ; 7 – ɜɿɛɪɨɠɢɜɢɥьɧɢɤ; 8 – ɤɨɪɨɛ; 
9 – ɤɨɧɜɟєɪ ɧɟɮɪɚɤɰɿɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ; 10 – ɝɪɨɯɨɬ; 11 – ɤɨɧɜɟєɪ 

ɮɪɚɤɰɿɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɭ; 12 – ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ ɩɪɨɛɢɜɚɧɧɹ ɤɿɪɤɢ; 
13 – ɩɪɢɣɦɚɥьɧɚ ɜɚɧɧɚ; 14 – ɝɚɡɨɨɱɢɳɟɧɧɹ; 15 – ɜɢɬɹɠɧɚ ɬɪɭɛɚ 
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ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɝɪɚɜɿєɩɨɞɿɛɧɨʀ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɫɭɬɬєɜɨ 
ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɭ ɲɥɚɤɨɩɟɦɡɨɜɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ. 

ȼɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ  ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɦɨɠɟ 
ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɞɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ “ɲɥɚɤ-ɜɨɞɚ”, ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɪɟɠɢɦɨɦ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɦɚɫɢ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚє ɩɨɪɢɡɚɰɿʀ, ɫɟɩɚɪɚɰɿєɸ ɝɨɬɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ; ɨɛɤɚɬɤɨɸ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɭ 
ɛɚɪɚɛɚɧɚɯ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɳɨ ɫɩɪɢɹɸɬь 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. 

Ɂɚɝɚɥьɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɹɤɿɫɬь ɲɥɚɤɨɜɨʀ 
ɩɟɦɡɢ, є ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ, ɦɿɰɧɿɫɬь ɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь. ȼɨɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɦɢ ɡ ɹɤɢɯ є ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɪɢɫɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, 
ɫɬɭɩɿɧь ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɨɫɬɿ, ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ. 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɩɨɪ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ʀʀ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɤɨɥɢɜɚɸɬьɫɹ ɜɿɞ 0,04 ɞɨ 4,5 ɦɦ, ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɨɤ ɩɨɪ ɜɿɞ 0,01 ɞɨ 1,6 
ɦɦ. ɉɨɪɢɫɬɿɫɬь ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 52…78%, ɚ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ – 

10…53%. ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɨʀɩɭɫɬɨɬɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɮɨɪɦɨɸ ɬɚ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɡɟɪɟɧ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ. ɉɭɫɬɨɬɧɿɫɬь ɮɪɚɤɰɿɨɧɨɜɚɧɨɝɨ 
ɳɟɛɟɧɸ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 52%, ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɨɪɦɢ ɡɟɪɟɧ  ɩɨɜɢɧɧɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 2,5. 

ɒɥɚɤɨɜɭ ɩɟɦɡɭ ɜɢɪɨɛɥɹɸɬь ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɳɟɛɟɧɸ ɬɪьɨɯ ɮɪɚɤɰɿɣ: 
5…10, 10…20 ɬɚ 20…40 ɦɦ ɿ ɩɿɫɤɭ (ɪɹɞɨɜɨɝɨ ɡ ɡɟɪɧɚɦɢ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ 
ɦɟɧɲɟ 5 ɦɦ, ɞɪɿɛɧɨɝɨ – ɦɟɧɲɟ 1,25 ɿ ɤɪɭɩɧɨɝɨ – 1,25…5 ɦɦ). Ɂɚ 
ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɳɟɛɿɧь ɿɡ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬь ɡɚ 
ɦɚɪɤɚɦɢ ɜɿɞ 300 ɞɨ 800, ɩɿɫɨɤ – ɜɿɞ 700 ɞɨ 1000. Ɇɚɪɤɢ ɳɟɛɟɧɸ ɡɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɚɪɨɤ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ – ɜɿɞ ɉ15 ɞɨ 
ɉ50, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɜɿɞ 0,5 ɞɨ 1,5 

Ɇɉɚ. Ɇɚɪɤɚɦ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 900 ɬɚ 1000 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 
ɦɚɪɤɢ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɉ75 ɬɚ ɉ100 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɬɨɛɬɨ ɦɿɰɧɿɫɬь 
ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ 1,5 ɞɨ 2,5 Ɇɉɚ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɨɪɦɢ ɡɟɪɟɧ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 
2; ɨɛ’єɦ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɭɫɬɨɬ – ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 50%. Ɇɚɪɤɭ ɳɟɛɟɧɸ ɿɡ 
ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɰɢɤɥɿɜ 
ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɝɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ, ɩɪɢ ɱɨɦɭ ɜɬɪɚɬɢ ɦɚɫɢ 
ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 8%. Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɳɟɛɟɧɸ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 15 ɰɢɤɥɿɜ. 
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ɉɿɫɨɤ ɡ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɦɚɪɤɢ ɡɚ ɧɚɫɢɩɧɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɜɿɞ 700 ɞɨ 1000. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬь ɥɟɝɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɞɜɨɯ 
ɪɿɡɧɨɜɢɞɿɜ: ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨ-ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɣ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɫɟɪɟɞɧɸ 
ɝɭɫɬɢɧɭ 1300…1600 ɤɝ/ɦ3 ɩɪɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 5…7,5 Ɇɉɚ ɬɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɣ ɡ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 1500…1800 ɤɝ/ɦ3 ɬɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ 10…20 Ɇɉɚ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɦɟɧɲɨʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɨɠɥɢɜɟ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɲɥɚɤɨɜɨʀ ɩɟɦɡɢ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɡ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨɡɚɯɢɫɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧɨɦ: ɲɥɚɤɨɩɟɦɡɨɛɟɬɨɧ 
ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 1400 ɤɝ/ɦ3 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɬɚɤɨɸ ɠ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ, ɹɤ ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɛɟɬɨɧ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 1200 ɤɝ/ɦ3. 

ɒɥɚɤɨɜɚ ɩɟɦɡɚ ɦɚɪɨɤ 750…900 ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɿ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɞɥɹ ɧɟɫɭɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Ⱥɥɟ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɤɨɪɨɡɿʀ ɫɬɚɥɟɜɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɲɥɚɤɨɩɟɦɡɨɛɟɬɨɧɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɦɿɫɬɭ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɲɥɚɤɭ 
ɫɿɪɤɢ. ɉɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡ ɞɪɨɬɹɧɨɸ ɚɪɦɚɬɭɪɨɸ, ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɨɫɬɚɧɧьɨʀ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 
ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɚ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ. 

 

1.4. Ɉɪɝɚɧɿɱɧɿ ɩɨɪɢɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ 
 

ɉɨɪɢɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɜɿɞɯɨɞɿɜ 
ɞɟɪɟɜɢɧɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɪɢɫɬɢɯ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɜɿɞɯɨɞɢ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɞɟɪɟɜɢɧɢ: ɬɢɪɫɭ, 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɭ ɬɪɿɫɤɭ, ɞɪɿɛɧɹɤ ɬɚ ɫɬɪɭɠɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɿɧɲɿ ɜɿɞɯɨɞɢ 
ɪɨɫɥɢɧɧɢɯ ɤɭɥьɬɭɪ. 

Ɍɢɪɫɚ – ɨɞɢɧ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɦɚɫɨɜɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɞɟɪɟɜɢɧɢ, ɹɤɢɣ 
ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɪɢ ɥɿɫɨɩɢɥɹɧɧɿ ɿ ɞɟɪɟɜɨɨɛɪɨɛɰɿ. Ɍɢɪɫɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɪɢ ɝɿɞɪɨɥɿɡɿ ɧɚ ɡɚɜɨɞɚɯ ɡ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɫɩɢɪɬɭ ɿ 
ɞɪɿɠɞɠɿɜ; ɹɤ ɩɨɪɨɭɬɜɨɪɸɸɱɭ ɞɨɛɚɜɤɭ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɤɟɪɚɦɿɱɧɨʀ 
ɰɟɝɥɢ, ɹɤ ɞɪɿɛɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɬɢɪɫɨɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɝɿɩɫɨɬɢɪɫɨɜɢɯ ɩɥɢɬ ɬɚ ɛɥɨɤɿɜ. Ɏɪɚɤɰɿɣɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɬɢɪɫɢ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɜɢɞɭ ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɣ ɫɩɨɫɨɛɭ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɬɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 0,2…10 ɦɦ. 
ɑɚɫɬɢɧɤɢ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɦɟɧɲ 0,2 ɦɦ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɞɨ ɞɟɪɟɜɧɨɝɨ 
ɛɨɪɨɲɧɚ. ɋɟɪɟɞɧɹ ɧɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɬɢɪɫɢ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ 
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ɞɟɪɟɜɢɧɢ, ɮɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 175…225 ɤɝ/ɦ3, 

ɩɨɪɢɫɬɿɫɬь – 71…75% (ɬɚɛɥ. 1.11). 

ɋɩɨɫɿɛ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɢɪɫɢ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ʀʀ ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɬɚ 
ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. Ɍɚɤ ɩɪɢ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɧɧɿ ɫɬɨɜɛɭɪɿɜ ɧɚ ɥɿɫɨɩɢɥьɧɿɣ 
ɪɚɦɢ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɬɢɪɫɭ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɞɨ 7 ɦɦ ɦɚɣɠɟ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 
ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɧɚ ɤɪɭɝɥɨɩɢɥьɧɢɯ ɜɟɪɫɬɚɬɚɯ ɨɬɪɢɦɭɸɬь 
ɬɢɪɫɭ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 1…2 ɦɦ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ 
ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɨʀ, ɬɢɪɫɚ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɩɪɢ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɧɧɿ ɧɚ 
ɥɿɫɨɩɢɥьɧɿɣ ɪɚɦɿ, ɦɚє ɛɿɥьɲɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɤ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɳɨ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.11 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɟɪɟɜɧɨʀ ɬɢɪɫɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɮɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 
Ɏɪɚɤɰɿɣɧɢɣ ɫɤɥɚɞ, %, ɱɚɫɬɨɤ 

ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ, ɦɦ 
ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɭ ɫɭɯɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, 

ɤɝ/ɦ3 

ɉɨɪɢɫɬɿɫɬь, 
% ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ 

20...10 10...5 5...2,5 
– 100 – 194,0 74,7 
40 40 20 175,7 72,0 
25 25 50 217,0 71,9 
35 35 30 226,5 70,8 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɬɪɿɫɤɚ – ɰɟ ɩɪɨɞɭɤɬ ɩɟɪɜɢɧɧɨɝɨ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ 
ɤɭɫɤɨɜɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɿ ɧɟɞɿɥɨɜɨʀ ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɧɚ ɞɢɫɤɨɜɢɯ ɚɛɨ 
ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɯ ɪɭɛɚɥьɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨʀ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɧɚ 
ɞɪɿɛɧɹɤ, ɫɬɪɭɠɤɭ ɬɚ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɭ ɦɚɫɭ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɬɪɿɫɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.16. 

ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɬɪɿɫɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɫɮɟɪɚɦɢ ʀʀ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. Ɂɜɢɱɚɣɧɨ, ɧɨɪɦɭɸɬь ɪɨɡɦɿɪɢ ɬɪɿɫɤɢ, ɜɦɿɫɬ ɝɧɢɥɢɡɧɢ ɿ 
ɬɪɭɯɥɹɜɨɫɬɿ, ɤɨɪɢ ɬɚ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ. ɉɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ 
ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨʀ ɦɚɫɢ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥьɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɪɨɡɦɟɥьɧɢɯ ɦɚɲɢɧ 
ɛɚɠɚɧɨ, ɳɨɛ ɤɭɫɤɢ ɬɪɿɫɤɢ ɛɭɥɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, ɞɥɹ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɪɟɜɧɨ-ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɢɯ ɩɥɢɬ ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɿɫɤɢ ɫɤɥɚɞɚє 
ɜɡɞɨɜɠ ɜɨɥɨɤɧɚ – 20…25 ɦɦ, ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɩɟɪɟɤ ɜɨɥɨɤɧɚ – 15…30 ɦɦ ɿ 
ɬɨɜɳɢɧɚ – 3…5 ɦɦ; ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɟɫɨɜɚɧɢɯ ɞɟɪɟɜɧɨ-

ɫɬɪɭɠɤɨɜɢɯ ɩɥɢɬ (Ⱦɋɉ) ɨɩɬɢɦɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɿɫɤɢ ɫɤɥɚɞɚє 40 ɦɦ, 
ɚ ɩɪɢ ɟɤɫɬɪɭɡɿɣɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ – 20 ɦɦ, ɨɩɬɢɦɚɥьɧɚ 
ɬɨɜɳɢɧɚ ɬɪɿɫɤɢ ɜ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 30 ɦɦ; ɜɦɿɫɬ ɤɨɪɢ ɩɪɢ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɞɟɪɟɜɧɨ-ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɢɯ ɩɥɢɬ (Ⱦȼɉ) ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ 
ɛɿɥьɲɢɦ 15 ɦɚɫ.%, ɚ ɞɟɪɟɜɧɨ-ɫɬɪɭɠɟɱɧɢɯ (Ⱦɋɉ) – 12 ɦɚɫ.%. ȼɦɿɫɬ 
ɝɧɢɥɢɡɧɢ (ɬɪɭɯɥɹɜɢɧɢ) ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
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ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɞɨ 5 ɦɚɫ.%, ɚ ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɡɚɝɚɥɿ ɧɟ 
ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ; ɜɦɿɫɬ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ – 0,3…1 ɦɚɫ.%. 

 

 
Ɋɢɫ. 1.16. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɬɪɿɫɤɢ: 

1 – ɞɟɪɟɜɢɧɚ; 2 – ɪɭɛɚɥьɧɚ ɦɚɲɢɧɚ; 3 – ɰɢɤɥɨɧ; 4 – ɤɨɧɜɟєɪ; 
5 – ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɬɨɪ; 6 – ɞɟɡɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪ; 7 – ɟɥɟɜɚɬɨɪ; 8 – ɥɚɧɰɸɝɨɜɢɣ 

ɤɨɧɜɟєɪ; 9 – ɩɪɢɣɦɚɱ; 10 – ɩɧɟɜɦɨɤɨɧɜɟєɪ 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɬɪɿɫɤɢ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɚɛɨ 
ɜɢɪɨɛɭ. Ⱦɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɪɛɨɥɿɬɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɞɪɿɛɧɹɤ ɬɚ 
ɫɬɪɭɠɤɭ, ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ Ⱦɋɉ – ɫɬɪɭɠɤɭ, Ⱦȼɉ – ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɭ ɦɚɫɭ. 

Ⱦɪɿɛɧɹɤ ɜɤɥɸɱɚє ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɟɪɟɜɢɧɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɩɪɢ 
ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɿ ɧɚ ɞɪɨɛɚɪɤɚɯ ɿ ɦɨɥɨɬɤɨɜɢɯ ɦɥɢɧɚɯ. ȼɿɧ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɨɪɦɢ (ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɞɨ ɲɢɪɢɧɢ) ɜ ɦɟɠɚɯ 5...10, 
ɬɨɜɳɢɧɭ – 3...5 ɦɦ, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɞɨ 25 ɦɦ. Ɍɚɤɚ ɮɨɪɦɚ ɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɪɿɛɧɹɤɭ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɧɚɛɥɢɡɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɦɿɧɢ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɭɡɞɨɜɠ ɿ ɩɨɩɟɪɟɤ ɜɨɥɨɤɨɧ ɿ 
ɡɦɟɧɲɢɬɢ ʀɯɧɿɣ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ 
ɦɿɰɧɿɫɬь ɚɪɛɨɥɿɬɭ. 

Ⱦɨ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɨʀ ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɢɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɫɬɪɭɠɤɚ. Ȳʀ 
ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨ ɧɚ ɫɬɚɧɤɚɯ, ɚɛɨ ɹɤ ɜɿɞɯɨɞɢ ɞɟɪɟɜɨɨɛɪɨɛɤɢ. 
ɋɬɪɭɠɤɚɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɚɪɛɨɥɿɬɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɬɨɜɳɢɧɭ – 0,1...1 

ɦɦ ɿ ɞɨɜɠɢɧɭ – 2...20 ɦɦ, ɞɥɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɲɚɪɿɜ Ⱦɋɉ – 0,1...0,2 ɿ 
10...20 ɦɦ, ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɲɚɪɿɜ – 0,4 ɿ 40...60 ɦɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ⱦɟɪɟɜɢɧɚ 
ɩɟɪɟɞ ɩɟɪɟɪɨɛɤɨɸ ɧɚ ɫɬɪɭɠɤɭ ɩɿɞɥɹɝɚє ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ, ɹɤɚ 
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ɜɤɥɸɱɚє ɫɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɩɨɪɿɞ, ɝɿɞɪɨɬɟɪɦɿɱɧɭ 
ɨɛɪɨɛɤɭ, ɨɛɤɨɪɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɝɧɢɥɿ ɿ ɬɪɭɯɥɹɜɢɧɢ. Ƚɿɞɪɨɬɟɪɦɿɱɧɚ 
ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɚɯ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɹɧɨʀ ɩɚɪɢ 
0,25…0,3 Mɉa ɿɧɨɞɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɭ ɜɨɞɿ ɡ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ – 70... 85° ɋ. Ɍɚɤɢɣ ɜɢɞ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɦɟɧɲɭє ɲɨɪɫɬɤɿɫɬь 
ɫɬɪɭɠɤɢ ɬɚ ɜɢɯɿɞ ɞɪɿɛɧɢɯ ɮɪɚɤɰɿɣ. Ⱦɟɪɟɜɢɧɚ, ɹɤɚ ɧɚɞɯɨɞɢɬь ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɧɚ ɫɬɪɭɠɤɭ, ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɜɨɥɨɝɿɫɬь ɜ ɦɟɠɚɯ 30...40% 

ȼɨɥɨɤɧɢɫɬɭ ɦɚɫɭ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɩɪɢ ɩɟɪɟɪɨɛɰɿ ɞɟɪɟɜɢɧɢ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ, ɯɿɦɿɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɬɚ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɫɬɢɪɚɧɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ 
ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɜ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɞɪɨɛɚɪɤɚɯ, ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ ɹɤɢɯ є 
ɲɜɢɞɤɨɨɛɟɪɬɨɜɿ ɪɢɮɥɟɧɿ ɞɢɫɤɢ ɚɛɨ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɧɨɠɿ.Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ 
ɨɛɪɨɛɤɚ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ 
ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɜɨɞɹɧɨɸ ɩɚɪɨɸ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 0,8...1,0 Ɇɉɚ. 

ɏɿɦɿɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɞɜɨɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ – ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɪɿɫɤɢ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ. 
ɏɿɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɿʀ ɧɚ ɧɟʀ ɜɨɞɧɢɯ 
ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɫɩɢɪɬɿɜ, ɚɰɟɬɨɧɭ, ɥɭɝɿɜ ɿ ɤɢɫɥɨɬ ɿɡ ɫɤɥɚɞɭ ɞɟɪɟɜɢɧɢ 
ɜɢɜɨɞɹɬьɫɹ ɰɭɤɪɢ ɿ ɫɦɨɥɢ, ɹɤɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ 
ɤɚɦɿɧь. 

Ⱦɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɜɿɞɯɨɞɢ ɹɤ 
ɯɜɨɣɧɢɯ ɬɚɤ ɿ ɥɢɫɬɹɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɞɟɪɟɜɢɧɢ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɜɿɞɞɚɸɬь ɩɟɪɟɜɚɝɭ 
ɯɜɨɣɧɢɦ ɩɨɪɨɞɚɦ ɹɤ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɦɚɸɬь ɦɟɧɲɢɣ ɜɦɿɫɬ ɜɨɞɨɪɨɡɱɢɧɧɢɯ 
ɲɤɿɞɥɢɜɢɯ ɞɭɛɢɥьɧɢɯ ɬɚ ɫɦɨɥɢɫɬɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɩɨɥɿɫɚɯɚɪɢɞɿɜ, ɹɤɿ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬь ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. Ⱦɥɹ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɭ ɜɿɞɯɨɞɚɯ ɞɟɪɟɜɢɧɢ ɜɦɿɫɬ 
ɞɨɦɿɲɨɤ ɤɨɪɢ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ, ɤɨɪɢɫɧɨ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 
ɞɟɪɟɜɢɧɭ ɧɚ ɫɤɥɚɞɚɯ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 4...6 ɦɿɫɹɰɿɜ. Ⱦɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɞɿʀ 
«ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ ɨɬɪɭɬɢ» ɞɟɪɟɜɢɧɭ ɩɪɨɫɨɱɭɸɬь (ɦɿɧɟɪɚɥɿɡɭɸɬь) 
ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥьɰɿɸ, ɫɭɥьɮɚɬɭ ɚɥɸɦɿɧɿɸ, ɪɿɞɢɧɧɢɦ ɫɤɥɨɦ 
ɬɨɳɨ. 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ 
ɤɨɪɢ ɬɚ ɨɞɭɛɢɧɢ – ɜɿɞɯɨɞɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɭɛɢɥьɧɢɯ ɟɤɫɬɪɚɤɬɿɜ. 

Ⱦɭɛɢɥьɧɿ ɟɤɫɬɪɚɤɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɭ ɲɤɿɪɹɧɿɣ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ, ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ "ɨɛɥɚɝɨɪɨɞɠɭɜɚɧɧɹ" ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨʀ 
ɲɤɿɪɢ. 
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Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɚɪɛɨɥɿɬɭ ɧɚ ɨɞɭɛɢɧɿ ɮɪɚɤɰɿʀ 2,5...10 ɦɦ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ 
ɧɚ ɰɢɯ ɜɿɞɯɨɞɚɯ ɚɪɛɨɥɿɬ ɦɚє ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɭɫɬɢɧɭ ɛɥɢɡьɤɨ 650 ɤɝ/ɦ3 ɿ 
ɦɿɰɧɿɫɬь 1,5...2 Ɇɉɚ. 

Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɤɨɪɢ ɧɚ ɫɬɨɜɛɭɪɚɯ ɞɟɪɟɜ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ 
ɞɨ ɨɛ’єɦɭ ɫɬɨɜɛɭɪɿɜ ɫɤɥɚɞɚє: ɞɥɹ ɫɨɫɧɢ – 11...17, ɹɥɢɧɢ – 9...16, 
ɛɟɪɟɡɢ – 13...15, ɨɫɢɤɢ – 1 1...18, ɞɭɛɚ – 16...23, ɦɨɞɪɢɧɢ – 22...24, 
ɤɟɞɪɚ – 11...16, ɹɥɢɰɿ – 11...15%. 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɪɢ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɿ 
ɡɦɿɧɸɸɬьɫɹ ɜ ɡɧɚɱɧɢɯ ɦɟɠɚɯ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɤɨɪɢ 
ɫɨɫɧɢ ɜɿɞ 20 ɞɨ 70% ɨɩɿɪ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɸ ɜɡɞɨɜɠ ɜɨɥɨɤɨɧ ɡɧɢɠɭєɬьɫɹ 
ɜ 2,3 ɪɚɡɢ, ɩɨɩɟɪɟɤ ɜɨɥɨɤɨɧ – ɭ 6,7 ɪɚɡɿɜ, ɨɩɿɪ ɡɪɿɡɭɜɚɧɧɸ ɩɨɩɟɪɟɤ 
ɜɨɥɨɤɨɧ –  ɭ 2,1 ɪɚɡɢ, ɜɡɞɨɜɠ ɜɨɥɨɤɨɧ – ɭ 3,8 ɪɚɡɢ. 

ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɤɨɪɢ ɪɿɡɤɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ 
ɞɟɪɟɜɢɧɢ. ɐɹ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɨɛɭɦɨɜɥɸєɬьɫɹ ʀɯɧьɨɸ ɪɿɡɧɨɸ 
ɚɧɚɬɨɦɿɱɧɨɸ ɛɭɞɨɜɨɸ. Ʉɨɪɚ ɦɿɫɬɢɬь ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɟ ɟɤɫɬɪɚɤɬɢɜɧɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧ, ɧɿɠ ɞɟɪɟɜɢɧɚ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɫɢɪɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ɜɿɞɯɨɞɢ ɫɿɥьɫьɤɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ 
ɪɨɫɥɢɧɧɨɝɨ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ – ɫɬɟɛɥɚ ɛɚɜɨɜɧɢɤɭ; ɫɨɧɹɲɧɢɤɚ, 
ɤɭɤɭɪɭɞɡɢ, ɤɨɫɬɪɢɰɹ ɥьɨɧɭ ɿ ɤɨɧɨɩɥɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɯɨɞɢ ɜɿɞ 
ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɤɪɭɩ'ɹɧɢɯ ɤɭɥьɬɭɪ – ɥɭɡɝɚ ɧɚɫɿɧɧɹ ɫɨɧɹɲɧɢɤɚ, ɩɪɨɫɚ, 
ɝɪɟɱɤɢ ɬɨɳɨ. 

Кɨɫɬɪɢɰɹ – ɜɿɞɯɿɞ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɫɬɟɛɟɥ ɤɨɧɨɩɥɿ ɿ 
ɥьɨɧɭ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜ ɤɨɧɨɩɥɟɬɿɩɚɥьɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ, ɹɤɿ 
ɜɿɞɞɿɥɹɸɬь ɜɨɥɨɤɧɨ ɜɿɞ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɬɟɛɟɥ, ɳɨ 
ɡɚɞɟɪɟɜɟɧɿɥɚ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɤɨɫɬɪɢɰɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬь – 10…70 ɦɦ, ɲɢɪɢɧɚ – 
ɞɨ 3 ɦɦ; ɬɨɜɳɢɧɚ – 0,2...0,3 ɦɦ; ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ – 100...120 ɤɝ/ɦ3. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɥɭɛ'ɹɧɿ ɤɭɥьɬɭɪɢ ɜɢɦɨɱɭɸɬь ɩɟɪɟɞ ɩɟɪɟɪɨɛɤɨɸ ɧɚ 
ɡɚɜɨɞɚɯ, ɤɨɫɬɪɢɰɹ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬь ɟɤɫɬɪɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɿ ɬɨɦɭ ʀʀ ɧɟ 
ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨ ɨɛɪɨɛɥɹɬɢ ɦɿɧɟɪɚɥɿɡɚɬɨɪɚɦɢ. 

ɋɬɟɛɥɚ ɛɚɜɨɜɧɢɤɭ, ɤɭɤɭɪɭɞɡɢ ɿ ɫɨɧɹɲɧɢɤɚ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɩɿɫɥɹ 
ɡɛɢɪɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɭɥьɬɭɪ. ȼ ɰɢɯ ɫɬɟɛɥɚɯ ɬɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ ɿ ɜ 
ɞɟɪɟɜɢɧɿ, ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɜɨɞɨɪɨɡɱɢɧɧɿ ɟɤɫɬɪɚɤɬɢɜɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɜɦɿɫɬ ɹɤɢɯ 
ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɨɦɭ ɜɢɥɟɠɭɜɚɧɧɿ. ȼɦɿɫɬ ɩɚɱɨɫɿɜ, ɤɥɨɱɱɹ ɿ 
ɿɧɲɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧь ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 4%. 

əɤ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɤɪɿɦ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɳɟ ɜɿɞɯɨɞɿɜ, ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɪɢɫɨɜɚ 
ɫɨɥɨɦɚ, ɪɢɫɨɜɚ ɿ ɫɨɧɹɲɧɢɤɨɜɚ ɥɭɡɝɚ. 
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ɉɿɧɨɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ. ɉɿɧɨɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ є ɝɚɡɨɧɚɩɨɜɧɟɧɢɦ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɡ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɫɩɿɜɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɫɬɢɪɨɥɭ ɧɢɡьɤɨʀ ɳɿɥьɧɨɫɬɿ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ 
ɩɿɧɨɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ ɜɤɥɸɱɚє ɫɩɿɧɸɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɚɪɚɦɢ 
ɧɢɡьɤɨɤɢɩɥɹɱɢɯ ɪɿɞɢɧ. ɍ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɥɹ ɫɩɿɧɸɜɚɧɧɹ 
ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɜɨɞɹɧɚ ɩɚɪɚ, ɹɤɚ ɩɪɨɧɢɤɚє 
ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɝɪɚɧɭɥ ɿ ɫɩɪɢɹє ɫɩɿɧɸɸɱɿɣ ɞɿʀ ɩɟɧɬɚɧɭ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬьɫɹ 
ɜ ɧьɨɦɭ. 

ɋɩɿɧɟɧɢɣ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ – ɩɪɨɞɭɤɬ ɨɞɧɨ- ɚɛɨ 
ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨɝɨ ɫɩɿɧɸɜɚɧɧɹ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣɧɢɯ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥьɧɢɯ 
ɝɪɚɧɭɥ. Ƚɪɚɧɭɥɢ ɞɥɹ ɫɩɿɧɸɜɚɧɧɹ ɦɚɸɬь ɫɮɟɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ ɿɡ 
ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɡɟɪɟɧ 0,45…0,85 ɦɦ ɡ ɚɧɬɢɩɿɪɟɧɨɜɢɦɢ 
ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ. ɇɚɫɢɩɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɩɿɧɟɧɨɝɨ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 18 ɤɝ/ɦ3. ɉɪɢ ɬɟɯɧɿɤɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɦɭ 
ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɿ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɪɚɧɭɥ ɿɡ ɧɚɫɢɩɧɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 20 ɤɝ/ɦ3. Ɏɪɚɤɰɿɣɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɝɪɚɧɭɥьɨɜɚɧɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɞɥɹ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɛɟɬɨɧɭ ɤɥɚɫɿɜ ɡɚ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ȼ0,35 ɿ 
ɜɢɳɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɜɢɦɨɝɚɦ, ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɦ ɭ ɬɚɛɥ. 1.12. ɇɟ 
ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɡɟɪɟɧ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɛɿɥьɲɟ 10 ɦɦ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.12 
Ɏɪɚɤɰɿɣɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɫɩɿɧɟɧɨɝɨ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ 

Ɋɨɡɦɿɪ ɮɪɚɤɰɿɣ,ɦɦ ȼɦɿɫɬ,% ɡɚ ɦɚɫɨɸ 

5…10 2…10 

2,5…5 80…90 

1,25…2,5 5…10 

Ⱦɥɹ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɛɟɬɨɧɭ ɡ ɦɚɪɤɚɦɢ ɡɚ 
ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɦɟɧɲɟ Ɇ5 ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ɩɿɧɨɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥьɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɡ ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɩɨɧɚɞ 10 ɦɦ. 
Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɝɪɚɧɭɥ ɭ ɫɭɯɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 0,035 ȼɬ/(ɦ·°ɋ). ȼɨɥɨɝɿɫɬь ɝɪɚɧɭɥ ɞɨ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 15%. Ƚɪɚɧɭɥɢ ɩɿɧɨɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ ɦɚɸɬь ɧɢɡɤɭ 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ. ȼɨɧɢ ɧɟ ɬɨɤɫɢɱɧɿ, ɧɟ ɫɯɢɥьɧɿ ɞɨ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, ɜɨɥɨɝɨɫɬɿɣɤɿ, ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɨ ɫɬɿɣɤɿ, ɫɬɿɣɤɿ ɞɨ ɤɨɪɨɡɿʀ ɬɚ 
ɡɚɣɦɚɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥьɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ ɭ 
ɛɟɬɨɧɿ, ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ʀɯ 
ɨɛɪɨɛɥɹɸɬь ɚɞɝɟɡɿɣɧɨɸ ɞɨɛɚɜɤɨɸ. 



63 

2. ЛЕГКІ БЕТОНИ НА НЕОРГАНІЧНИХ ПОРИСТИХ 
ЗАПОВНЮВАЧАХ 

 
2.1. Властивості бетонів на неорганічних пористих 

заповнювачах 
 
Основними нормованими властивостями легких бетонів 

на основі неорганічних пористих заповнювачів є: 
 міцність на стиск; 
 міцність на осьовий розтяг; 
 міцність на розтяг при згині; 
 середня густина; 
 морозостійкість; 
 водонепроникність. 

Марка бетону за міцністю (М) вказує на мінімальне 
середнє арифметичне значення міцності у кг/см2, сучасним 
показником міцності є клас, що характеризує мінімальну 
міцність в МПа для бетону, яка забезпечується з довірчою 
імовірністю 95%. Для легких бетонів з порівняно низькою 
міцністю на стиск встановлені класи В0,35; В0,75; В1; В1,5; В2; 
В2,5; В3,5; В5; В7,5. При більш високій міцності бетону згідно 
діючих ДБН і Європейських норм встановлені класи С8/10, 
С10/12,5, С12/15, С16/20, С18/22,5, С20/25, С25/30, С28/35, 
С32/40, С35/45, С40/50, С45/55. Над рискою при позначенні 
класу вказується мінімально необхідна міцність на стиск 
стандартних зразків-циліндрів, під рискою – зразків-кубів. 

Нормативні показники для основних видів легких бетонів 
наведено у табл. 2.1, 2.2. 

Для отримання легких бетонів як крупний заповнювач 
застосовують пористий гравій та щебінь фракцій 5...10, 10...20 і 
20...40 мм або суміші декількох фракцій, у яких повинно бути за 
об'ємом 25…50% дрібної фракції 5…10 мм. Для конструкційних 
бетонів фракція 20…40 мм не використовується, а в 
конструкційно-теплоізоляційних бетонах вона повинна складати 
не більше 30% за об'ємом. У дрібнозернистих бетонах 
використовується фракція 5…10 мм. 
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Таблиця 2.1 
Основні марки і класи легких бетонів 
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П
ер

лі
то
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В
ер

ми
ку

лі
то

бе
то
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Теплоізоляційні 

D200 – M3… 
M5 

– – M3…M5 – M3…M5 
D300 M3…M5 M3… 

M5 
– – M5… 

M10 
M5… 
M10 

M5… 
M10 

D400 M5… 
M15 

M5… 
M15 

– – M5… 
M15 

M10… 
M15 

M10… 
M15 

D500 M10… 
M25 

M10… 
M15 – – M10… 

M15 – – 
Конструкційно-теплоізоляційні 

D500 В0,75… 
В1,5 

В0,75… 
В1,5 – – В1… 

В2,5 – – 

D600 В1… 
В2,5 

В1… 
В15 – – В0,75… 

В3,5 
В2,0; 
В2,5 – 

D700 В15… 
В3,5 

В1,5… 
В5 – – В1… 

В5 
В2,5; 
В3,5 – 

D800 В2…В5 В2,5… 
В7,5 В2,5 – В1,5… 

В7,5 
В2,5… 

В5 – 

D900 В2,5… 
В7,5 

В3,5… 
С8/10 

В2,5; 
В3,5 – – В2,5… 

В7,5 – 

D1000 В3,5… 
С8/10 

В3,5… 
С8/10 

В2,5… 
В5 В2,5 – В5… 

С8/10 – 

D1100 В3,5… 
С8/10 

В3,5… 
С8/10 

В2,5… 
В7,5 

В2,5, 
В3,5 – В5… 

С8/10 – 

D1200 В5… 
С8/10 

В3,5… 
С8/10 

В2,5… 
С8/10 

В2,5… 
В5 – В7,5… 

С8/10 – 

D1300 В6… 
С8/10 

В3,5… 
С8/10 

В3,5… 
С8/10 

В2,5… 
В7,5 – С8/10 – 

D1400 В5… 
С8/10 

В3,5… 
С8/10 

В5… 
С8/10 

В3,5… 
С8/10 – – – 
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продовження табл. 2.1 
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D1500 – – В7,5… 
С8/10 

В5… 
С8/10 – –  

D1600 – – С8/10 В7,5… 
С8/10 – –  

Конструкційні 

D1100 С10/12,5 – – – – С10/12,
5 – 

D1200 С10/12,5… 
С16/20 – – – – С10/12,

5 – 

D1300 С10/12,5… 
С16/20 – С10/12,5 – – С10/12, 

С12/15 – 

D1400 С10/12,5… 
С25/30 – С10/12,5 С10/12,5 – С10/12; 

С12/15 – 

D1500 С10/12,5… 
С25/30 – С10/12; 

С12/15 
С10/12; 
С12/15 – С12/15 – 

D1600 С12/15… 
С32/40 – С10/12,5

… С16/20 
С10/12,5… 

С16/20 – С12/15 – 

D1700 С12/15… 
С32/40 – С12/15… 

С18/22,5 
С10/12,5… 

С20/25 – – – 

D1800 С16/20… 
С32/40 – С12/15… 

С20/25 
С16/20… 
С25/30 – – – 

D1900 С20/25… 
С32/40 – С16/20… 

С25/30 
С18/22,5…

С32/40 – – – 

D2000 С20/25… 
С32/40 – С20/25… 

С25/30 С32/40 – – – 
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Таблиця 2.2 
Теплопровідність бетонів в сухому стані 

М
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Коефіцієнт теплопровідності бетону у сухому стані 
λт, Вт(м·оС) 
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D200 0,10 0,09 – – 0,09 – – – 
D300 0,11 0,10 – – 0,10 – – 0,08 
D400 0,12 0,11 – – 0,11 – – 0,09 
D500 0,14 0,12 – – 0,12 – – 0,11 
D600 0,1в 0,13 – – 0,13 – 0,12 0,14 
D700 0,19 0,15 – – 0,15 – 0,14 0,16 
D800 0,21 0,17 0,20 – 0,16 – 0,16 0,21 
D1000 0,27 0,23 0,25 0,23 – 0,29 0,22 – 
D1200 0,36 0,31 0,33 0,29 – 0,35 0,29 – 
D1400 0,47 0,35 0,37 0,35 – 0,47 – – 
D1600 0,58 – 0,52 0,41 – 0,58 – – 
D1800 0,66 – – 0,52 – 0,70 – – 

Мінімальні марки за насипною густиною в кг/м3 для різних 
видів пористих гравію і щебеню, а також піску наведені нижче: 

щебінь і пісок перлітовий  – 75 
щебінь і пісок вермикулітів – 100 
гравій і щебінь керамзитовий  – 250 
гравій шунгизитовый – 400 
гравій аглопоритовый – 500 
щебінь аглопоритовый – 400 
щебінь шлакопемзовый – 400 
пісок керамзитовий і шунгізитовий – 500 
пісок аглопоритів – 600 
пісок шлакопемзовий – 700 
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Для кожного виду пористого заповнювача з насипною 
густиною корелюється його міцність, що визначається 
випробуванням при стиску у циліндрі. Для перлітового щебеню 
певної марки за насипною густиною нормується також 
водопоглинання. 

Гравій, щебінь і пісок, призначені для приготування 
теплоізоляційних легких бетонів, періодично випробовують на 
теплопровідність. 

Усереднені значення коефіцієнтів теплопровідності 
легких, зокрема теплоізоляційних бетонів наведені в табл. 2.3. 

Таблиця 2.3 
Коефіцієнти теплопровідності легких бетонів 

Марка бетону 
за середньою 

густиною 

Значення коефіцієнту теплопровідності  
в сухому стані, Вт/(м°С) 

Керамзитобетон Перлітобетон Вермикулітобетон 
D200 – – 0,07 
D300 – 0,09 0,08 
D400 0,11 0,10 0,09 
D500 0,14 0,11 0,11 
 
У реальних умовах експлуатації значення коефіцієнта 

теплопровідності бетону у вологому стані можуть на 10...30% 
відрізнятися від розрахункових залежно від характеру та розміру пор, а 
також складів бетону та теплофізичних властивостей його компонентів. 

Для легких бетонів характерні щільна, поризована або 
крупнопориста структури. У легких бетонах щільної структури 
цементний камінь може включати до 6% (за об'ємом) втягненого 
повітря. При  поризації  6...25%, яка досягається введенням мікропіно- і 
газоутворюючих добавок, структуру легкого бетону відносять до 
поризованої. 

Легкі бетони щільної структури характеризуються практично 
повним заповненням розчином порожнин між зернами крупного 
заповнювача. Щільна структура забезпечується підбором відповідного 
зернового складу заповнювача, необхідним ущільненням бетонної 
суміші, оптимальною витратою води і цементу. Встановлено, що 
найбільша середня густина та міцність бетону досягаються при певній 
оптимальній витраті води (рис. 2.1). Цій же витраті води відповідає і 
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найменший коефіцієнт виходу бетонної суміші, обчислений за 
формулою: 

б .с

ц п щ

V
V V V

 
  ,                                  (2.1) 

де Vб.с – об'єм бетонної суміші в ущільненому стані; 
Vц, Vn, Vщ – об’єми цементу, піску та крупного заповнювача в 

насипному стані. 
 

 
Рис. 2.1. Вплив витрати води на міцність та коефіцієнт виходу легкого бетону: 

1 – сильне ущільнення; 2 – середнє; 3 – слабке 
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Коефіцієнт виходу бетону можна розглядати як його структурну 
характеристику, що виражає компактність розміщення складових 
бетону в одиниці його об’єму. Величина коефіцієнта виходу легких 
бетонів залежить від їх складу, об'єму пустот компонентів, ступеня 
ущільнення бетонної суміші та об’єму повітряних пор, що залишаються 
в ущільненому бетоні. 

Основна відмінність структури легких бетонів на 
пористих заповнювачах – наявність в зернах заповнювача пор 
різної величини. Ця особливість істотно позначається на 
більшості його технічних властивостей. Для легких бетонів 
характерне покращене зчеплення в'яжучого із заповнювачем. У 
бетонах цього виду товщина контактної зони коливається від 30 
до 60 мкм, тоді як у важких вона становить 25...50 мкм. 

Цементний камінь і зерна пористого заповнювача мають 
різну міцність і деформативність. Напруження, викликані 
механічними впливами, а такожяк результат усадкових і 
температурних деформацій у легкому бетоні розподіляються 
рівномірніше, ніж у важкому. 

Пористість пористих заповнювачів призводить до 
вологообміну між ними та цементним тестом. Після 
замішування відбувається міграція води з цементного тіста в 
зерна сухого заповнювача, а через деякий час у міру твердіння 
бетону із заповнювача в матричну фазу. Можливість 
відсмоктування капілярами заповнювачів води, що віджалася з 
цементного тіста, призводить до зменшення внутрішнього та 
зовнішнього водовідділення в легких бетонах. 

Особливості структури легких пористих заповнювачів 
позначаються на реологічних властивостях легкобетонних 
сумішей. Розвинена поверхня пористих заповнювачів 
призводить до підвищення внутрішнього тертя і відповідно 
водопотреби бетонних сумішей. Внаслідок інтенсивного 
капілярного поглинання води зернами заповнювачів 
легкобетонні суміші порівняно швидко втрачають рухливість. У 
той же час ця особливість може мати позитивне значення, 
оскільки підвищення початкової структурної міцності бетону 
дозволяє швидше виконувати розпалубку виробів, зменшити 
металоємність парку форм. Значна відмінність густини 
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цементного тіста і зерен наповнювачів обумовлює підвищену 
схильність легкобетонних сумішей до розшаровування. 
Позитивно на однорідність бетонних сумішей впливають ПАР, 
важливим є також оптимізація параметрів віброущільнення з 
урахуванням виключення розшаровування. 

Середня густина легких бетонів у сухому стані залежить 
від густини зерен заповнювачів (рис. 2.2), витрати цементу, 
об'ємної концентрації крупного заповнювача, об’ємів 
міжзернових пустот і втягнутого повітря. Ефективним способом 
зниження середньої густини є поризація бетонної суміші 
повітровтягувальними або пороутворюючими добавками. 

Густина легкого бетону може бути виражена формулою: 
 

1
100

n
б к р

V
         

 
,                      (2.2) 

де к и р – відповідно густина зерен пористого заповнювача та 
цементно-піщаного розчину; 
Vn – об’єм міжзернових пустот; 
 – об'ємна концентрація пористого заповнювача. 

Для орієнтовного розрахунку густини легких бетонів 
можна використовувати формулу М.З.Симонова: 

 

 115 800б ц з.з, Ц Ц /       ,                (2.3) 
де Ц – витрата цементу, кг/м3; 
    з.з і ц – відповідно густина зерен заповнювача та цементу 
 3 1ц ,  кг/л  . 

При виведенні цієї формули абсолютний об'єм, що займає 
пористий заповнювач, прийнятий в середньому 800 л/м3. 
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Рис. 2.2. Вплив насипної густини заповнювача на густину 

та міцність при стиску керамзитобетону:на керамзитовому піску при 
насипній густині керамзитового гравіюкг/м3: 

1 – 300; 2 – 400; 3 – 500; 4 – 600; 5 – 700; 6 – 800; 
на кварцовому піску при насипній густині керамзитового гравію кг/м3: 

7 – 300; 8 – 400; 9 – 500; 10 – 600; 11 – 700;12 – 800 
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Теоретичні уявлення про міцність легких бетонів базуються 
на двох основних підходах до механізму їх руйнування, найбільш 
чітко сформульованихстосовно керамзитобетону. Було 
встановлено, що граничні деформативні характеристики керамзиту 
і розчину в бетоні є досить близькими і в момент руйнування 
напруження в керамзиті і розчині практично одночасно досягають 
границі міцності. Експериментальні дослідження, однак, не 
підтверджують достатньою мірою даний підхід. Показано, що для 
легких бетонів залежність їх міцності від міцності розчинової 
частини можна розділити на дві ділянки (рис. 2.3). На відносно 
прямолінійній ділянці в міру збільшення міцності розчину має 
місце пропорційне зростання міцності бетону. У цьому інтервалі 
міцність бетону не залежить від міцності заповнювача. На другій 
криволінійній ділянці міцність легкого бетону визначається 
граничною деформативністю пористого заповнювача. Гранична 
міцність бетону зменшується із зменшенням міцності пористого 
заповнювача. Для керамзитобетону граничну міцність можна 
знайти за емпіричною формулою: 

19 5
0 5б кR , R

,


 ,                                      (2.4) 

де Rк – міцність керамзиту в циліндрі; 
φ – об’ємна концентрація керамзиту. 

Міцність легких бетонів скорельована з їх густиною 
(рис. 2.3). Великий вплив має об’ємміжзернових пустот 
заповнювача, не заповнений цементним тістом. При 5%-му 
об'ємі незаповнених міжзернових пустот міцність легкого 
бетону знижується приблизно на 20% порівняно з бетоном 
щільної структури. 
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Рис. 2.3. Залежність міцності на стиск керамзитобетону від густини 
заповнювачів та міцності розчинової частини бетону: 

1 – бетон на гранітному щебні (для порівняння); 2 – керамзитобетон на 
керамзитовому гравії із щільністю в шматку ш=1,4 т/м3; 

3 – ш= 1,05 т/м3;4 – ш = 0,86 т/м3; 5 – ш = 0,66 т/м3; 
6 – ш = 0,52 т/м3 

 
Запропоновані різні формул для визначення міцності 

легких бетонів на стиск, які можна поділити на три групи: 
1. До першої групи можна віднести формули, в яких 

міцність легкого бетону залежить від міцності компонентів і їх 
відносного вмісту. Типовою з цієї групи є формула: 

 

 1б р кR R R    ,                                (2.5) 
де Rр – міцність розчинової складової; 

Rк – міцність крупного пористого заповнювача; 
  – об'ємна концентрація крупного заповнювача. 
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2. До другої групи входять формули, що зв'язують 
міцність бетону з деформативними властивостями компонентів. 
Найбільш відомою формулою цієї групи є формула: 

 
1

б б с б рR Е Е 


  ,                                 (2.6) 

де Еб – модуль деформації бетону у момент руйнування; 
с – граничнастискуваність заповнювача; 
р – граничнарозтягуваність заповнювача; 
 – коефіцієнт Пуассона. 

3. Третя група поєднує формули, що враховують міцність 
компонентів, їх об'ємний вміст та деформативні властивості. 
При початку руйнування бетону з розчинової частини може 
бути використана формула: 

 

1
1

з
б р

р

ЕR R
Е


  

       
,                             (2.7) 

де Ез і Ер – відповідно модулі пружності заповнювача та розчину. 
На початку руйнування бетону із заповнювача 

застосовують формулу: 
 

 1 1 1р
б з

з

Е
R R

Е


  
     

   
,                       (2.8) 

де Rз – міцність заповнювача. 
Істотний вплив міцності пористого заповнювача 

призводить до меншого відносного впливу на міцність легкого 
бетону таких факторів як В/Ц та активність цементу. При 
незмінній якості пористих заповнювачів для збільшення міцності 
легких бетонів необхідно підвищувати міцність розчинової 
складової (рис. 2.3), що досягається підвищенням витрати 
цементу або зменшенням об'ємної концентрації крупного 
заповнювача. При цьому збільшується середня густина бетону. У 
табл. 2.4 наведено орієнтовні значення середньої 
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густиникерамзитобетону різних класів за міцністю при 
використанні керамзитового гравію з різною насипною густиною. 

Таблиця 2.4 
Орієнтовні значення середньої густини 

конструкційно-теплоізоляційних легких бетонів 

Вид 
запов-
нювача 

Марка 
заповню-

вача за 
насипною 
густиною 

Середня густина бетону, кг/м3  
різних класів на піску 

пористому щільному 
В2,5 В3,5 В5 В7,5 В2,5 В3,5 В5 В7,5 

Керамзи
-товий 
гравій 

300 700 750 800 900 950 900 950 1050 
400 800 850 900 950 900 950 1000 1100 
500 900 950 1000 1050 1000 1050 1100 1200 
600 1000 1050 1100 1150 1100 1150 1200 1250 

 
Більшість розрахункових формул міцності легких бетонів 

базується на гіпотезі розподілу напруження між компонентами 
легких бетонів при їх руйнуванні. Ці формули з більшою або 
меншою похибкою дозволяють прогнозувати міцність при 
відомих фізико-механічних характеристиках компонентів і 
складі бетону. Використання їх для проектування складу 
неможливе або важко, оскільки вони не пов'язані однозначно з 
тим чи іншим визначальним параметром бетонної суміші. Таким 
параметром, однозначно пов'язаним із міцністю, для легких 
бетонів може бути "приведене Ц/В": 

 

ц ц.e д
o

з з з пов

V K V
Z

B ( P W )V V



   ,                               (2.9) 

де Vц, B, Vз, Vпов, Vд – відповідно абсолютні об’єми цементу, 
води, пористого заповнювача, повітря та мінеральної добавки в 
1м3 бетонної суміші; 

Рз – пористість заповнювача; 
o

зW  – об’ємне водопоглинання заповнювача; 
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Кц.е – коефіцієнт цементуючої ефективності мінеральної 
добавки. 

У параметрі Z вплив об'єму пор, утворених заповнювачем 
і втягнутим повітрям, "приводиться" до впливу еквівалентної 
кількості води – основного пороутворюючого фактора у складі 
бетонної суміші. 

"Приведене Ц/В" є більш універсальним параметром, ніж 
Ц/В і трансформується в останнє при РзVз = 0 і Vпов = 0. 

При врахуванні пор заповнювача і втягнутого повітря в 
бетонній суміші фізично обумовлена однозначна залежність 
міцності легких бетонів від "приведеного Ц/В" (правило 
"приведеного Ц/В"), яку можна покласти в основу розрахунково-
експериментального методу проектування їх складів. 

Обробка довідкових та експериментальних даних (рис.2.4) 
показала, що міцність легких бетонів на стиск на пористих 
заповнювачах пов'язана з параметром Z лінійною залежністю, 
що підтверджує справедливість правила "приведеного Ц/В": 

 

б цR AR Z ,                                     (2.10) 
де А – коефіцієнт, що визначає вплив особливостей 
заповнювачів (для керамзитобетону на кварцовому піску А1,7); 

Rц – активність цементу. 
Лінійна залежність міцності легких бетонів від 

приведеного Ц/В повинна зберігатися в області ефективних 
складів, коли крупний заповнювач працює спільно з 
розчиновою складовою. 
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Рис. 2.4. Залежність міцності конструкційних керамзитобетонів від Ц/В та Z: 
1 – пористість керамзиту 0,4;2 – 0,55; 3 – 0,7 

 
Міцність при розтягу легких бетонів дещо вища за цей 

показник для важких бетонів. Для конструкційно-
теплоізоляційних легких бетонів класів В7,5 і менше міцність 
при осьовому розтягу становить 12...17% від міцності при 
стиску, для конструкційних – 7...10%. 
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У загальному вигляді міцність легких бетонів при розтягу 
можна розрахувати за формулою: 

232 1р бR , R .                             (2.11) 
Підвищена міцність легких бетонів при розтягуванні 

пояснюється міцнішим зчепленням пористого заповнювача з 
цементним каменем. 

Деформації під навантаженням легких бетонів приблизно 
в 1,5...2 рази більші ніж для важких бетонів. Гранична 
розтяжність бетонів на пористих заповнювачах коливається від 
0,03 до 0,4 мм/м. Вона тим вища, чим більша міцність бетону та 
деформативність заповнювача. Зі збільшенням класу бетону від 
В3,5 до В15 гранична розтяжність підвищується в 2 рази. 

Усадочні деформації легких бетонів зростають із 
зменшенням модуля пружності крупного пористого 
заповнювача та його об'ємної концентрації, а також 
збільшенням В/Ц. Найбільша усадка, що сягає 1,5 мм/м, 
спостерігається у перлітобетонів, для керамзитобетону вона 
становить 0,4...1 мм/м. 

Повзучість легкого бетону збільшується із зменшенням 
його густини та збільшенням вмісту цементного каменю, а 
також його пористості. Заміна пористого піску щільним знижує 
повзучість конструкційних бетонів у 1,5...2 рази. 

Теплопровідність легких бетонів залежить від 
теплофізичних властивостей пористого заповнювача, середньої 
густини та вологості бетону. Скловмісні заповнювачі (шлакова 
пемза, перліт та ін.) дозволяють на 10...20% при однаковій 
середній густинізменшити теплопровідність бетонів у 
порівнянні з заповнювачами, в структурі яких переважає 
кристалічна фаза (аглопорит, керамзит із запісочених глин та 
ін.) (табл. 2.5). 

Орієнтовно теплопровідність легких бетонів можна 
розрахувати за такою формулою: 
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де р – теплопровідність розчинової складової; 
к – теплопровідність пористого заповнювача. 

Таблиця 2.5 
Теплопровідність легких бетонів 

Марка 
бетону 

засередньою 
густиною 

Теплопровідність бетонів у сухому стані,Вт/(м∙°С) 
керамзитобетон, 
шунгізитобетон, 

аглопоритобетон, бетон 
на зольному гравії 

шлакобетон перлітобетон 

D400 0,11 – 0,10 
D500 0,14 – 0,11 
D600 0,16 – 0,12 
D700 0,19 0,15 0,14 
D800 0,21 0,17 0,16 
D900 0,24 0,20 0,19 
D1000 0,28 0,23 0,22 
D1100 0,32 0,26 0,25 
D1200 0,36 0,29 0,29 

 
Морозостійкість легких бетонів визначається насамперед 

морозостійкістю цементного каменю. Збільшення густини 
цементного каменю в контактній зоні з пористим заповнювачем 
сприяє підвищенню морозостійкості бетонів. Морозостійкість 
легких бетонів зменшується при застосуванні пористих пісків, 
що збільшують В/Ц і капілярну пористість цементного каменю. 
Так само як і для важких, для легких бетонів ефективним 
засобом збільшення морозостійкості є втягнення повітря за 
допомогою повітровтягувальних ПАР. 

Легкі бетони щільної структури характеризуються досить 
високою водонепроникністю. Для конструкційних бетонів 
класів В10...В30 марки бетонів за водонепроникністю можуть 
складати W8...W16. 
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Зчеплення легкого бетону з арматурою є приблизно таким 
самим як і у важких бетонів аналогічних марок. Знижується 
зчеплення для бетонів низьких марок, у яких пустоти між 
зернами заповнювачів залишаються частково вільними. Слід 
враховувати також, що багато видів пористих заповнювачів є 
гідравлічно активними і здатні зв'язувати гідроксид кальцію, що 
виділяється при гідратації цементу і забезпечує необхідну 
лужність середовища. 

Для теплоізоляційних бетонів характерна підвищена 
сорбційна вологість. Вона залежить від початкового водовмісту 
свіжовідформованого бетону і при застосуванні пористих пісків 
більша в 1,5...2 рази, ніж у бетонів на щільних пісках. Для 
керамзитобетону при відносній вологості (за об’ємом) сорбційна 
вологість становить: при використанні керамзитового піску – 
8...11%, перлітового піску – 10...14%, золи ТЕС – 9...12%. 

Для отримання поризованої структури після попереднього 
визначення витрат вихідних матеріалів знаходять необхідний 
об’єм втягнутого повітря. Орієнтовно його можна розрахувати у 
% за формулою: 

 

1 1000
10пов

ц п щ

Ц П ЩV В ,
  

  
          

              (2.13) 

де Ц, П, Щ і В – відповідно витрати цементу, піску, щебеню 
(гравію) і води на 1 м3 бетону, кг; 
      ρц – густина цементу, кг/л; 
      ρп і ρщ – густини пористого піску і щебеню (гравію) у 
цементному тісті. 

На підставі довідкових даних (табл. 2.6) встановлюється 
витрата повітровтягувальної добавки, піно або газоутворювача 
залежно від необхідного об’єму втягнутого повітря та обраного 
способу поризації, що уточнюється експериментально. 
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Таблиця 2.6 
Орієнтовна витрата повітровтягувальних добавок для 

приготування поризованих легких бетонів 

Добавка 
Необхідний 

об’єм 
втягнутого 
повітря, % 

Витрата добавки, % від маси 
цементу при застосуванні піску 

дробленого 
керамзито-

вого 
шлаково-

го 
шлакопем-

зового, агло-
поритового 

Смола 
нейтралізо-
вана повіт-

ровтягувальна 
(СНП) 

4...8 0,02...0,1 0,05...0,15 0,04...0,15 

8...12 0,05...0,15 – 0,1...0,2 

Омилений 
деревний пек 

4...8 0,03...0,12 0,07...0,2 0,05...0,17 
8...12 0,07...0,17 – 0,12...0,25 

Примітки: 1. Орієнтовна витрата водного розчину піноутворюючих 
добавок при об’ємі втягнутого повітря близько 10% становить (% від 
маси цементу): смолосапонінового (густиною 1,02) – 2...3, 
клеєканіфольного (густиною 1,015) – 1,5...2,5, омиленої каніфолі 
(густиною 1,018) – 2,5...3,5. 2. Витрата добавок збільшується зі 
зменшенням рухомості бетонної суміші. 

 
2.2. Проектування складів легких бетонів 

 
Метою проектування складів легких бетонів, як і важких, 

є забезпечення нормативних показників їх якості зазвичай при 
мінімально можливих витратах цементу або вартості матеріалів 
на 1 м3 бетону. Для конструкційно-теплоізоляційних легких 
бетонів критерієм оптимізації складів може бути також 
мінімально можлива густина при забезпеченні інших 
нормованих властивостей. 

Основним міцнісним параметром легких бетонів при 
проектуванні їх складів для збірних залізобетонних виробів є 
відпускна міцність. Для конструкційно-теплоізоляційних 
бетонів вона приймається 80% проектної, конструкційних – 
70%. Для конструкційних легких бетонів, призначених для 
попередньо напружених конструкцій, нормується передаточна 
міцність. За умови забезпечення нормованих значень відпускної 
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(передаточної) міцності перевіряється також необхідна міцність 
бетону в проектному віці. 

Середній рівень міцності легкого бетону, який забезпечує 
заданий клас, так як і для важкого бетону розраховується із 
врахуванням однорідності бетону за міцністю. 

Середній рівень густини бетону визначається також з 
урахуванням однорідності за формулою: 

 

cm н Т м.п .К К  ,                                 (2.14) 
де ρн– нормована густина легкого бетону; 

КТ і Км.п. – коефіцієнти, що приймаються залежно від 
досягнутого рівня однорідності густини за табл. 2.7. 

 
Таблиця 2.7 

Значення добутку коефіцієнтів КТ і Км.п. 
Коефі-
цієнт 

варіації 
за серед-

ньою 
густи-
ною, 
Vп, % 

Значення добутку 
КТКм.п. для бетонів з 

середньою  густиною 

Коефі-
цієнт 

варіації 
за серед-

ньою 
густиною, 

Vп, % 

Значення добутку 
КТ∙Км.п. для бетонів з 
середньою густиною 

700…1400 
кг/м3 

>1400 
кг/м3 

700…1400 
кг/м3 

>1400 
кг/м3 

2 1,0 0,98 6 0,93 0,92 
3 0,985 0,985 7 0,92 0,90 
4 0,97 0,95 8 0,90 – 
5 0,95 0,94    

 
Легкоукладальність бетонних сумішей призначається 

залежно від виду конструкцій і технології їх виготовлення 
(табл. 2.8), вона повинна зберігатися не менше 30 хв. 

Поряд зі щільними виготовляють поризовані легкі бетони. 
В поризованих легкобетонних сумішах об’єм втягнутого повітря 
підбирається за умови забезпечення нормованих характеристик 
бетону і, разом з тим, захисту сталевої арматури від корозії. 
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Таблиця 2.8 
Рекомендована легкоукладальність легкобетонних сумішей 

Конструкції 
Марки бетонних  

сумішей за 
легкоукладальністю 

Тонкостінні, які бетонуються у 
вертикальному положенні Р2…Р3 

Масивні, які виготовляються за 
стендовою технологією Р1 

Масивні, які виготовляються на 
вібромайданчиках Ж1…Ж2 

Тонкостінні, які бетонуються в 
горизонтальному положенні Ж2…Ж3 

 
Мінімальна витрата цементу в легкому бетоні для 

армованих конструкцій повинна бути не менше 200 кг/м3, а при 
застосуванні зол ТЕС або інших мікронаповнювачів – 180 кг/м3. 
При застосуванні зол ТЕС із питомою поверхнею більше 400 
м2/кг і втратами при прожарюванні (ВПП) більше 15% 
мінімальна витрата цементу для армованих конструкцій має 
бути не менше 220 кг/м3. Для неармованих виробів мінімальна 
витрата цементу не обмежується за умови забезпечення 
необхідних властивостей бетонної суміші і проектних 
характеристик бетону. 

Для високорухомих сумішей витрата цементу повинна 
бути не менше 300 кг/м3, а сумарна витрата цементу і 
пиловидних фракцій піску (або золи) – не менше 400 кг/м3. 

Для приготування конструкційних бетонів підвищеної 
водонепроникності, які застосовуються в агресивному 
середовищі, витрати цементу повинні бути не менше, вказаних в 
табл. 2.9. 

Витрата крупного заповнювача за насипним об'ємом л/м3, 
не повинна перевищувати: 

600 – в сумішах, які призначені для внутрішніх стінових 
панелей з підвищеною звукоізоляцією; 
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700 – в сумішах, які призначені для перекачування по 
трубопроводам; 

850 – в сумішах для бетонів з підвищеною 
водонепроникністю і в нерозшарованих високорухомих 
сумішах. 

Таблиця 2.9 
Мінімальні витрати цементу для легких бетонів 

з підвищеною водонепроникністю 

Марка за 
водонепроникністю 

Мінімальні витрати цементу, кг/м3, 
для легкобетонних сумішей 

марок за легкоукладальністю 

Ж1 Р1 Р2 

W4 290 310 400 

W6 330 380 430 

W8 380 430 480 
 
При цьому мінімальна витрата крупного заповнювача за 

насипним об'ємом повинна бути не менше 400 л/м3. 
Крупний заповнювач для легкого бетону підбирається за 

густиною і міцністю. Залежно від виду дрібного заповнювача, 
міцності бетону на стиск і його марки за середньою густиною 
встановлюється максимальна марка крупного заповнювача за 
насипною густиною і міцністю (табл. 2.10…2.13). 
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Таблиця 2.10 
Максимальні марки гравійних пористих заповнювачів за 
насипною густиною для конструкційно-теплоізоляційних 

бетонів 

Х
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Максимальна марка гравійного крупного 

заповнювача за насипною густиною залежно 
від виду піску 
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3,5 

D700 
D800 
D900 
D1000 
D1100 

– 
350 
500 
600 

– 

– 
– 

350 
500 
600 

400 
500 
550 
600 

– 

350 
450 
550 
600 

– 

– 
– 

300 
500 
600 

5 

D800 
D900 
D1000 
D1100 
D1200 

300 
450 
550 
600 

– 

– 
300 
500 
600 

– 

400 
500 
600 

– 
– 

350 
500 
600 

– 
– 

– 
– 

450 
550 
600 

7,5 

D800 
D900 
D1000 
D1100 
D1200 
D1300 

– 
400 
500 
550 
600 

– 

– 
– 

350 
500 
600 

– 

350 
450 
550 
600 

– 
– 

– 
400 
500 
600 

– 
– 

– 
– 
– 

450 
550 
600 

 Характеристична (нормативна) міцність бетону має забезпеченість٭
95% для даного класу. 
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Таблиця 2.11 
Максимальні марки щебеневих пористих заповнювачів за 
насипною густиною для конструкційно-теплоізоляційних 

бетонів 

Характе- 
ристична 
міцність 
бетону 

на стиск, 
МПа 

Марка 
бетону за 

середньою 
густиною 

Максимальна марка крупного 
щебневидного заповнювача за насипною 

густиною залежно від виду піску 
подрібнений 

із щебеню 
(крім 

перлітовий) 

спучений 
перлітовий 

марок 200, 350 
за насипною 

густиною 

зола ГЕС, 
гранульо-

ваний 
шлак 

 

3,5 

D800 
D900 

D1000 
D1100 
D1200 
D1300 
D1400 
D1500 

– 
– 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

– 
– 

– 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

– 

5 

D900 
D1000 
D1100 
D1200 
D1300 
D1400 
D1500 
D1600 

– 
– 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

– 
– 

– 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

– 

7,5 

D1000 
D1100 
D1200 
D1300 
D1400 
D1500 
D1600 
D1700 

– 
– 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

– 
– 

– 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
– 

Примітка. Наведені дані відповідають бетонам, які виготовлені з 
повітрявтягувальними добавками. При приготуванні бетонних сумі-
шей без повітрявтягувальних добавок значення насипної густини круп-
ного заповнювача зменшується для бетонів на піску того ж виду і золи 
ТЕС на 100 кг/м3, для бетонів на спученому перлітному піску – 50 
кг/м3. 
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Таблиця 2.12 
Максимальні марки крупних пористих заповнювачів за 

насипною густиною для конструкційних бетонів 
Харак-
терис- 
тична 

міцність 
бетону на 

стиск, 
МПа 

Марка 
бетону 

за 
серед-
ньою 
густи-
ною 

Максимальна марка крупного 
заповнювача за насипною густиною 

гравію щебеню 
пісок 
щіль-
ний 

пісок 
порис-

тий 

пісок 
щіль-
ний 

пісок 
порис-

тий 

10…20 

D1200 
D1300 
D1400 
D1500 
D1600 
D1700 
D1800 

– 
– 

500 
600 
700 
800 
900 

500 
600 
700 
800 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

400 
500 
600 
700 

– 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

25…40 

D1400 
D1500 
D1600 
D1700 
D1800 
D1900 
D2000 

– 
– 

600 
700 
800 
900 

– 

600 
700 
800 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

600 
700 
800 

– 
– 
– 

700 
800 
900 
1000 

Примітка. Згідно ДСТУ Б В.2.7-176:2008 для легких бетонів 
встановлені наступні класи міцності на стиск (LC): 8/9; 12/13; 16/18; 
20/22; 25/28; 30/33; 35/38; 40/44; 45/50 та більш високі – до 80/88 
включно. 

Таблиця 2.13 
Марки крупних пористих заповнювачів за міцністю 

Характеристична 
міцність бетону  
на стиск, МПа 

Марка 
заповнювача 
за міцністю 

Характеристична 
міцність бетону  
на стиск, МПа 

Марка 
заповнювача 
за міцністю 

3,5 П 25 20 П 150 
5 П 35 22,5 П 200 

7,5 П 50 25 П 250 
10 П 75 30 П 300 

12,5 П 100 35 П 350 
15 П 125 40 П 400 

Примітка. Крупний заповнювач відносять до тієї чи іншої марки за 
результатами випробувань в циліндрі. 
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Насипна густина пористих пісків для конструкційно-
теплоізоляційних бетонів повинна знаходитись в межах  
200…1000 кг/м3. Для конструкційних бетонів насипна густина 
піску повинна бути не менше 600 кг/м3 для бетону класів 
12,5…20 і не менше 800 кг/м3 для бетонів класів 25 і вище. 
Залежно від класів бетонів за міцністю рекомендується 
вибирати пісок із міцністю при здавлюванні в циліндрі не 
менше вказаної в табл. 2.14. 

Таблиця 2.14 
Міцність піску при здавлюванні в циліндрі 

Характерис- 
тична міцність 

бетону  на 
стиск, МПа 

Міцність піску при здавлюванні в циліндрі, 
МПа, не менше 

керамзи-
тового 

керамзитового і 
шунгізитового, 

перлітового 

шлако-
пемзового 

аглопо-
ритового 

15 2,5 1,2 1,0 0,8 
25 4,5 2,2 1,2 1,0 
30 6,5 3,3 1,4 1,2 
40 8,0 4,0 1,8 1,4 

 
Розрахунок номінальних складів конструкційно-

теплоізоляційних бетонів послідовно включає орієнтовне 
визначення витрати крупного пористого заповнювача залежно 
від його марки за міцністю і виду дрібного заповнювача; 
витрати цементу з урахуванням класу бетону за міцністю і 
марки заповнювача за насипною густиною; витрати дрібного 
заповнювача і води. 

Витрата крупного заповнювача встановлюється (табл. 
2.15) за умови максимального насичення ним легкого бетону. 

Для визначення витрати цементу використовують 
рекомендації табл. 2.16, 2.17. 

Витрату дрібного заповнювача в кг/м3 розраховують за 
формулою: 

1 15бП , Ц К ,                                  (2.15) 
де ρб – заданий середній рівень густини бетону в сухому стані, 
кг/м3;  
    Ц – витрата цементу, кг/м3;  
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     К – витрата крупного заповнювача, кг/м3, (К=Vкρк, де Vк – 
об'єм крупного заповнювача, м3/м3, (табл. 2.16), 
     ρк – його густина кг/м3). 

Таблиця 2.15 
Орієнтовна витрата крупного заповнювача в конструкційно-

теплоізоляційному бетоні 

Фракція 
заповнювача, 

мм 

Витрата крупного заповнювача, м3/м3, залежно від 
його марки за міцністю та виду дрібного 

заповнювача 
П 75 і менше Більше П 75 

пісок 
пористий 

зола ТЕС або 
щільний пісок 

пісок 
пористий 

зола ТЕС або 
щільний пісок 

5-10 і 10-20 1,05-1,1 1,1-1,2 1,0-1,05 1,05-1,15 
5-20 1,0-1,05 1,05-1,15 0,95-1,0 1,0-1,10 

Примітка. Приведені в таблиці значення передбачають застосування 
при приготуванні бетонної суміші повітрявтягувальних добавок. При 
відсутності добавок для отримання щільної структури бетону витрата 
крупного заповнювача зменшується на 5-10%. Для поризованих 
безпіщаних бетонів витрату крупного заповнювача приймають такою 
ж, як  в бетонах на золі ТЕС або щільному піску. 

Таблиця 2.16 
Орієнтовні витрати цементу для легких бетонів на гравійних 

заповнювачах 

Х
ар

ак
те

ри
ст

ич
на

 
мі

цн
іс

ть
 б

ет
он

у 
на

 ст
ис

к,
 М

П
а 

М
ар

ка
 

за
по

вн
ю

ва
ча

 за
 

на
си

пн
ою

 
гу

ст
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ою
 

Витрата цементу марки 400, кг/м3, залежно від 
дрібного заповнювача 

то
го

 ж
 в

ид
у,

 
щ
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кр
уп

ни
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іс
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(п

ор
из

о-
ва

ни
й 

бе
то

н)
 

3,5 
300 

350 - 400 
450 - 500 
550 - 600 

230 
220 
210 
200 

250 
230 
220 
210 

210 
200 
200 
200 

240 
230 
220 
210 

- 
260 
245 
230 

5 
300 

350 - 400 
450 - 500 
550 - 600 

240 
230 
220 
210 

270 
250 
230 
220 

230 
220 
210 
200 

250 
240 
230 
220 

- 
280 
260 
250 

7,5 
350 - 400 
450 - 500 
550 - 600 

250 
240 
230 

300 
270 
250 

230 
220 
210 

270 
250 
230 

- 
- 
- 
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Таблиця 2.17 
Орієнтовні витрати цементу для легких бетонів на щебеневих 

заповнювачах 
Характе- 
ристична 
міцність 

бетону  на 
стиск, МПа 

Марка 
заповнювача 
за насипною 

густиною 

Витрата цементу марки 400, кг/м3, 
залежно від дрібного заповнювача 

того ж виду, 
що і крупний 
заповнювач 

спучений 
перлитовий 
марки 300 

зола і золо-
шлакова 

суміш 

3,5 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

260 
240 
235 
225 
215 
205 

280 
260 
250 
240 
230 
220 

240 
230 
220 
210 
200 
200 

5 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

280 
265 
255 
245 
235 
225 

320 
290 
270 
260 
250 
240 

255 
240 
230 
220 
210 
200 

7,5 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

340 
310 
290 
270 
260 
250 

390 
360 
240 
210 
300 
290 

300 
280 
260 
240 
230 
220 

 
Орієнтовна витрата води приймається за формулою (2.16) 

залежно від легкоукладальності бетонної суміші, крупності і 
водопоглинання крупного заповнювача, водопотреби і кількості 
дрібного заповнювача: 

 
,ВВВВ 210                                   (2.16) 

де В0 – початковий вміст води за табл. 2.20, л/м3; 
В1 – поправка на водопотребу дрібного заповнювача, л/м3; 
В2 – поправка на водопоглинання крупного пористого 

заповнювача (водопоглинання крупного пористого заповнювача 
прийнята в табл. 2.20 – 15%). 

Водопотреба пористих пісків в 2…3 рази більше ніж 
щільних. Наприклад, водопотреба подрібненого керамзитового 
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піску 13…16%, шлакопемзового – 16…18%. При середній 
витраті піску 250 л/м3 за абсолютним об'ємом зміна водопотреби 
піску на 1% буде відповідати зміні витрати води на 0,02 л/л 
об'єму піску. 

Поправку В1 можна розрахувати за формулою: 
 

 ,ВП,В п
п

702501 


                           (2.17) 

де Вп – водопотреба піску, %, 
П – витрата піску, кг/м3. 

При відсутності даних по водопотребі піску можна 
збільшувати значення В0 при застосуванні дрібного кварцового 
піску на 5 л/м3 на кожні 0,1 м3/м3 його насипного об'єму, 
подрібненого керамзитового піску – 7…10 л/м3, спученого 
перлітового піску – 12…15 л/м3, аглопоритового – 15 л/м3, 
шлакопемзового – 10 л/м3, золи ТЕС – 15…20 л/м3. 

Правильність орієнтовного розрахунку складів легкого 
бетону перевіряють визначенням сумарного абсолютного об'єму 
його компонентів ΣVабс: 

 

 





 ,ВКПЦV
к.зп.зц

абс 
                       (2.18) 

де ρц≈3,1 кг/л; 

п.з  і к.з  – густина зерен дрібного і крупного заповнювачів, 
визначена в цементного тісті. 

При відсутності повітрявтягувальних добавок знайдене 
значення ΣVабсповинно знаходитись в межах 950…1050 л/м3. 
Якщо воно виходить за вказані межі розрахунок повторюють, 
змінивши витрату крупного заповнювача (табл. 2.15) або 
передбачивши введення повітрявтягувальних, піноутворюючих 
добавок та ін. 

Розрахунковий вміст втягнутого повітря, %: 
 

 .V,V абсп.в  100010                              (2.19) 
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Визначене за формулою (2.19) значення об'єму втягнутого 
повітря не повинно перевищувати 12% для бетонів, які містять 
дрібний заповнювач і мають у своєму складі повітрявтягувальну 
добавку і 20% для безпіщаних поризованих бетонів. 

Розрахунок складів конструкційних легких 
бетонівзазвичай виконують у наступній послідовності: 

1) залежно від заданих показників міцності і середньої 
густини бетону, а також насипної густини та міцності крупного 
заповнювача з'ясовують можливість приготування бетону на 
щільному або пористому піску з врахуванням його міцності при 
здавлюванні в циліндрі (табл. 2.12– 2.14); 

2) відповідно до заданого середнього рівня міцності 
бетону на стиск визначають витрату цементу (Ц) залежно від 
його марки, а також виду піску, крупності і марки за міцністю 
крупного заповнювача, легкоукладальності бетонної суміші 
(табл. 2.18, 2.19); 

3) залежно від заданої легкоукладальності бетонної 
суміші, найбільшої крупності і виду крупного заповнювача 
визначають початкову витрату води (В0), (табл. 2.20); 

4) залежно від заданого середнього рівня густини бетону 
та зерен крупного заповнювача, а також знайдених витрат 
цементу і води встановлюється об'ємна концентрація крупного 
заповнювача (φ) і його витрата (кг), (табл. 2.21); 

5) за умови правила абсолютних об'ємів розраховують 
витрату піску; 

6) уточнюють розрахункову витрату води з урахуванням 
поправок на водопотребу піску, водопоглинання крупного 
заповнювача, його об'ємну концентрацію і витрату цементу. 

Об'ємну концентрацію крупного заповнювача можна 
знайти залежно від густини зерен в цементному тісті (табл. 
2.21), або об'єму міжзернових пустот крупного заповнювача (α) 
для бетонних сумішей із маркою за легкоукладальністю Р1 за 
формулою: 

 
  850,  .                                   (2.20) 

Для бетонних сумішей марок Р2 і більше значення φ 
зменшується на 0,02, Ж1 і Ж2 – збільшується на 0,02. 
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Таблиця 2.18 
Орієнтовна витрата цементу, кг/м3, при застосуванні пористих 

заповнювачів із крупністю до 20 мм і щільного піску для 
бетонних сумішей з Ж=5…8 с. 

Міцність 
бетону, 

МПа 

Рекомен-
дована 
марка 

цементу 

Марка пористого заповнювача за 
міцністю зерен 

75
 

10
0 

12
5 

15
0 

20
0 

25
0 

30
0 

15 400 300 280 260 240 230 220 210 
20 400 – 340 320 300 230 260 250 
25 400 – – 390 360 330 310 290 
30 500 – – – 420 390 360 330 
35 500 – – – – 450 410 380 
40 500 – – – – – 480 450 
50 500 – – – – – 570 540 

 
Густину зерен крупного заповнювача ( к.з  ) в цементному 

тісті орієнтовно можна визначити за формулами: 
 для пористого гравію: 

 
к.зк.з ,  051                                       (2.21) 

 
 для пористого щебеню: 

 
к.зк.з ,  11                                          (2.22) 

 
де ρз.к – насипна густина зерен крупного заповнювача. 
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Таблиця 2.19 
Коефіцієнти зміни витрати цементу при зміні його марки, виду 

піску, крупності заповнювача і легкоукладальності бетонної 
суміші 

Характеристика 
матеріалів 

Міцність бетону, МПа 
15 20 25 30 35 40 50 

Цемент марки: 
300 
400 
500 

 
1,15 

1 
0,9 

 
1,2 
1 

0,88 

 
- 
1 

0,85 

 
- 

1,5 
1 

 
- 

1,2 
1 

 
- 

1,25 
1,1 

 
- 
- 

1,1 
Пісок: 

щільний 
пористий 

 
1 

1,1 

 
1 

1,1 

 
1 

1,1 

 
1 

1,1 

 
1 

1,1 

 
1 

1,1 

 
1 

1,1 
Найбільша крупність 

заповнювача,мм 
40 
20 
10 

 
 

0,9 
1 

1,1 

 
 

0,9 
1 

1,1 

 
 

0,93 
1 

1,07 

 
 

0,93 
1 

1,1 

 
 

0,95 
1 

1,05 

 
 

0,95 
1 

1,05 

 
 

0,95 
1 

1,05 
Жорсткість, с 

5…8 
8…12 
12…20 

 
1 

0,9 
0,85 

 
1 

0,9 
0,85 

 
1 

0,9 
0,85 

 
1 

0,9 
0,85 

 
1 

0,9 
0,85 

 
1 

0,9 
0,85 

 
1 

0,9 
0,85 

Осадка конуса, см 
1…2 
2…5 
8…12 

 
1,07 
1,1 
1,25 

 
1,07 
1,1 
1,25 

 
1,07 
1,1 
1,25 

 
1,07 
1,1 
1,25 

 
1,07 
1,1 
1,25 

 
1,07 
1,1 
1,25 

 
1,07 
1,1 
1,25 

Примітки. 1. Коефіцієнти зміни витрати цементу при застосуванні 
піску з Мк=1,5…2 (Вп=10%) – 1,05; Мк=1…1,5 (Вп>10%) – 1,1. 2. Для 
цементу І групи за ефективністю при пропарюванні – 0,93; ІІІ – 1,07. 

Таблиця 2.20 
Орієнтовна витрата води (В0) для легкобетоної суміші 

Осадка 
конуса, см 

Жорст-
кість, с 

Масимальна крупність, мм 
пористого гравію пористого щебеню 
10 20 40 10 20 40 

8…12 - 235 220 205 265 250 235 
3…7 - 220 205 190 245 230 215 
1…2 3…5 205 190 175 225 210 195 

 5…8 195 180 165 215 200 185 
 8…12 185 170 160 200 185 175 
 12…20 175 160 150 190 175 165 

Примітки. 1. Початкові витрати води приведені для бетонів з 
витратою цементу 450 кг/м3 і менше, застосуванні щільного піску з 
Вп=7% при об'ємній концентрації крупного заповнювача φ=0,37 і 
водопоглинанні 15%. 2. Бетонні суміші марок П3 і П4 виготовляють із 
пластифікуючими добавками. 
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Значення φ за табл. 2.21 не повинно перевищувати більш 
ніж на 0,05 оптимальну величину, що розраховується за 
формулою (2.20). Якщо ця умова не забезпечується, частину 
щільного піску замінюють пористим, золошлаковою сумішшю 
або золою. Для конструкційного бетону міцністю 15…20 МПа 
рекомендується також при застосуванні щільного піску 
введення повітровтягувальних добавок, які залучають 3…6% 
повітря і знижують значення φ на 0,03…0,06. 

Таблиця 2.21 
Об'ємна концентрація крупного пористого заповнювача (φ) в 

бетонній суміші 
Середня густина 
бетону в сухому 

стані, кг/м3 

Об'ємна концентрація заповнювача φ з 
густиною зерен в цементному тісті, кг/л 

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
1300 0,47 0,51 0,54 - - - - 
1400 0,43 0,47 0,51 0,54 - - - 
1500 0,39 0,43 0,47 0,51 - - - 
1600 0,33 0,37 0,42 0,46 0,51 - - 
1700 - 0,29 0,36 0,41 0,46 0,51 - 
1800 - - - 0,32 0,4 0,46 0,51 
1900 - - - - 0,3 0,38 0,46 
2000 - - - - - - 0,37 

Примітки: 1. Приведені значення справедливі для бетонів із витратою 
цементу Ц=400 кг/м3, початковим водовмістом В0=200л/м3, 
водопотребою піску Вп – 8%. 2. При зміні витрати цементу на ±100 
кг/м3φ відповідно змінюється на 0,01 – 0,02, а при зміні Ц на ±200 кг/м3 
– на 0,03 – 0,05. 3. При збільшенні В0 на кожні 20 л/м3φ зменшується на 
0,02, при зменшенні В0 на кожні 20 л/м3φ збільшується на 0,02. 4. При 
зменшенні або збільшенні Вп на 2% φ відповідно збільшується або 
зменшується на 0,01. 

Витрату крупного пористого зоповнювача, кг/м3, за масою 
і насипному об'єму визначають за формулами: 

 
;K к  1000                                   (2.23) 

н
к

к
КV


 ,                                            (2.24) 

де ρк і н
к  – відповідно дійсна і насипна густина крупного 

пористого заповнювача. 
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Витрату піску, кг/м3, залежно від середньої густини 
бетону, витрати цементу і крупного заповнювача визначають за 
формулою: 

 
КЦ,П б  151 .                           (2.25) 

Загальну водопотребу бетонної суміші знаходять додаючи 
до початкової витрати води (В0) за табл. 2.20 поправки на 
водопотребу піску (В1), підвищений вміст цементу (В2) і 
неоптимальну об'ємну концентрацію крупного заповнювача 
(В3). При можливості вводять і інші поправки, що враховують, 
наприклад, водопоглинання заповнювачів та ін. 

Поправка В1 на водопотребу пористого піску (Вп) 
знаходиться за формулою (2.17). 

Поправка на підвищену витрату цементу (Ц>450 кг/м3): 
 

 4501502  Ц,В .                                  (2.26) 
Поправка на неоптимальну з умови водопотреби суміші 

об'ємну концентрацію крупного заповнювача: 
 

2
3 3702000 ),(В   .                               (2.27) 

Розрахунок складів конструкційних легких бетонів 
методом "приведеного Ц/В".Традиційна методика проектування 
складів конструкційних легких бетонів, що викладена вище, 
ґрунтується на призначенні орієнтовної витрати цементу й 
об'ємної концентрації пористого заповнювача на основі 
довідкових емпіричних даних, що враховують міцність і густину 
бетону, рухомість бетонної суміші, густину та міцність 
заповнювачів. З цією метою можуть бути використані як 
табличні та графічні дані, так і відповідні рівняння регресії. 

Параметром суміші, однозначно пов'язаним з міцністю, 
для легких бетонів може бути “приведене Ц/В” визначене за 
формулою (2.9). 

З формули (2.28), отриманої з формул (2.9) і (2.10) можна 
знайти витрату цементу при відомих значеннях необхідної 
витрати води (В), об’єму пор пористого заповнювача (ПзVз), 
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втягнутого повітря (Vпов), вмісту мінеральної добавки (Д) і 
коефіцієнту її цементуючої ефективності (Кц.е): 

 
o

ц з з з пов ц .е дЦ Z ( В ( P W )V V ) K V               (2.28) 
 

o
б з д пoв

ц.е д
ц

R ( B ( P W V )Ц К V ,
АR

   
             (2.28 а) 

деRб– необхідна міцність бетону на стиск, МПа; 
Rц – активність цементу, МПа; 
А – коефіцієнт, що враховує вид заповнювача. 
Для керамзиту А≈1,7. 

Пористість крупного заповнювача, якщо він 
представлений керамзитовим гравієм, можна знайти за 
формулою: 

1 81
н
к

з
,Р 



  ,                                 (2.29) 

де н
к  – насипна густина керамзитового гравію; 

 – дійсна густина керамзиту. 
Об'ємну концентрацію крупного пористого заповнювача в 

легкому бетоні () можна знайти за допомогою формули, що 
враховує коефіцієнт розсунення зерен крупного заповнювача 
цементно-піщаним розчином (Кр): 

р
мз
к КП 1 ,                                  (2.30) 

де мз
кП  – об'єм міжзернових пустот крупного заповнювача. 
Витрату крупного пористого заповнювача можна знайти з 

виразів: 
об'ємну: 

;1000Vк                             (2.31) 
масову: 

н
к,К   891 .                               (2.32) 

В табл. 2.22 наведені значення Крдля конструктивних 
керамзитобетонів, отримані обробкою довідкових даних. 
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Таблиця 2.22 
Значення Кр для конструктивних керамзитобетонів 

н
к , кг/м3 Густина бетону б, кг/м3 

1400 1500 1600 1700 1800 
400 1,25 1,33 1,45 - - 
500 1,18 1,25 1,36 1,50 - 
600 1,10 1,19 1,28 1,39 1,54 
700 - - 1,20 1,29 1,45 
800 - - - 1,21 1,33 
900 - - - - 1,22 

Примітка. Значення Кр приведені для керамзитобетонних сумішей з 
ОК=5...9 см. Для сумішей з ОК=10...15 см – значення Кр збільшуються 
на 0,05...0,15, з ОК=15...20 см на 0,15...0,2 в залежності від середньої 
густини бетону. Для жорстких бетонних сумішей Кр зменшується в 
залежності від значень жорсткості і середньої густини бетону. 

 
Вибір крупного пористого заповнювача здійснюється на 

основі емпіричних даних, що зв'язують його насипну густину 
)( н

к  з густиною )( б  і міцністю бетону (Rб). 
Мінімально можлива насипна густина крупного пористого 

заповнювача )( н
к  визначається з умови досягнення заданої 

міцності бетону в зоні ефективних складів. Статистична обробка 
відомих експериментальних даних для керамзитобетону показує 
можливість використання рівняння зв'язку: 

 
8810080 ,,R н

кк   ,                            (2.33) 
де Rк і н

к  – відповідно міцність в МПа і насипна густина 
керамзитового гравію в кг/м3. 

Максимально можлива густина крупного пористого 
заповнювача при =const лімітується необхідною середньою 
густиною бетону (ρб) і густиною його розчинової складової (ρр). 
Вона може бути знайдена з рівняння: 

 
  випркб В  1 ,                    (2.34) 
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де к і р– відповідно густина зерен крупного заповнювача в 
цементному тісті і густина розчину; 
     Ввип – маса води, що випаровується і утворює додатковий 
об'єм пор. 

Величину Ввип можна знайти, знаючи загальний водовміст 
бетонної суміші і її частину, що хімічно зв'язується з цементом: 

 
Ц,ВВвип 150 .                               (2.35) 

З формули (2.34) максимально можлива густина крупного 
заповнювача: 

 
 



 випрб
к

В


1
.                       (2.36) 

Густина зерен крупного заповнювача в цементному тісті 
( к  ) і насипна густина ( н

к  ) пов'язані залежністю: 

мз
к

н
к

к П
,




1
051  ,                                  (2.37) 

де мз
кП  – міжзернова пустотність крупного заповнювача. 
Для керамзитового гравію при мз

кП =0,43, н
кк  89,1 . 

Орієнтовно максимально можливу насипну густину 
крупного заповнювача можна знайти з нормативних і 
довідкових даних. Відомо, зокрема, що для щільного легкого 

бетону максимальне відношення б
н
к / , що рекомендується при 

б  до 800 кг/м3 – 0,40; 800...1100 кг/м3 – 0,45; 1200...1400 кг/м3 – 
0,50; 1400...1800 кг/м3 – 0,55. 

Вид піску, що характеризується його густиною (n), 
залежить від необхідної густини розчинової складової, а остання 
від необхідної густини бетону. Номограми, що дозволяють 
знайти n і встановити необхідну середню густину розчину 
приведені на рис. 2.5, 2.6. 

Номограма (рис. 2.5) отримана обробкою відомих 
довідкових даних. 
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Рис. 2.5. Номограма для визначення необхідної густини піску п 
залежно від б, витрат води (В), цементу (Ц), параметра  і к 

 
Для отримання номограми (рис. 2.6) використане 

рівняння: 
 

Ц/ВЦ/П
Ц/П,

nц

р







 1
151 ,                           (2.38) 

де ц– густина цементу; 
П/Ц і В/Ц – відповідно піщано-цементне і водоцементне 
відношення. 
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Рис. 2.6. Номограма для визначення необхідної густини розчину р в 
залежності від п, витрат води, цементу і співвідношення П/Ц 
 

З (2.38) при ц=3,1 г/см3 випливає, що максимально 
допустима густина зерен піску: 

 

 Ц/В,Ц/П,
Ц/П 

р

р
n 


320151 


 .                  (2.39) 

 
Густина розчинової складової легкого бетону може бути 

зменшена її поризацією за рахунок введення 
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повітровтягувальноїдобавки. Необхідний об'єм повітря (Vпов) у 
% для  доведення розчину з густиною p  до p  знаходиться з 
умови: 

100
100 р

пов
р

V





  .                              (2.40) 

Перехід від Vпов до необхідного вмісту 
повітровтягувальної добавки виконується за допомогою 
відповідних емпіричних залежностей. 

Для бетонів на щільному піску витрата останнього 
знаходиться з умови абсолютних об'ємів (2.15) після визначення 
з рівняння (2.28) витрати цементу. 

З урахуванням виду матеріалів, що використовують, і 
заданого показника легкоукладальності призначається витрата 
води. Статистичною обробкою відомих довідкових даних 
отримані базові рівняння регресії для визначення витрати води в 
л/м3 для бетону на керамзитовому гравії і кварцовому піску: 

 
 ,,ОК,В н

к
ОК 2300403320                       (2.41) 

 
 ,,)Жln(,В н

к
Ж 04087212580                    (2.42) 

де ОК і Ж – відповідно рухомість (см) і жорсткість (с) бетонної 
суміші. 

Базові значення витрати води уточнюються із 
урахуванням крупності крупного і дрібного заповнювачів, виду 
цементу, добавок та ін. 

При застосуванні поряд зі щільним (П) пористого піску 
(Ппор) для визначення їх вмісту в бетонній суміші при певних 
значеннях витрат цементу, початкового вмісту води, об'ємної 
концентрації крупного заповнювача необхідно розв'язати 
систему рівнянь: 

 
 1000 1п пор пор.п o цП / П / В Ц / ;             (2.43) 

кбпор Ц,ПП   1000151                   (2.44) 
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Загальну витрату цементу знаходять за наступним 
виразом: 

 

ц ОК ( Ж )Ц Ц К К    ,                        (2.45) 
де Ц – початкова витрата цементу, визначена з формули (2.28). 
Поправку Кцвводять на активність цементу, при використанні 
цементу з активністю, відмінною від Rц=40 МПа (для Rц=40 МПа 
Кц=1). Для Rц=50 Кц=0,89; Rц=30 – Кц=1,17; 
Кок(ж) – поправка на легкоукладальність суміші: 

– для пластичних сумішей: 
 

1,054ОК)(0,0164КОК  ;                     (2.46) 
 
– для жорстких сумішей: 
 

094жК 1,038 0, Ж   .                           (2.47) 
 

 
Приклади 

 
2.1. Розрахувати склад конструкційно-теплоізоляційного 

керамзитобетону поризованої структури з необхідною 
міцністю 3,5 МПа, густиною в сухому стані 900 кг/м3 із 
показником легкоукладальності бетонної суміші ОК=1…2 см. 

Матеріали: портландцемент М400, керамзитовий гравій 
фракції 5…20 мм з насипною густиною 500 кг/м3, густиною 
зерен в цементному тісті 0,9 кг/л; подрібнений керамзитовий 
пісок з насипною густиною 640 кг/м3 і густиною зерен в 
цементному тісті 1,4 кг/л. 

1. За даними табл. 2.10 визначаємо, що на даних 
матеріалах можна отримати керамзитобетон із заданою 
середньою густиною. 

2. Орієнтовну витрату керамзитового гравію приймаємо  
(табл. 2.15) 1м3 на 1 м3 бетону (500 кг/м3). 
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3. Приблизна витрата цементу М400 складає (табл. 2.16) 
210 кг/м3. Однак для армованих конструкцій з умови корозійної 
стійкості арматури витрату цементу приймаємо 220 кг/м3. 

4. Витрату піску знайдемо за формулою (2.15): 
 

кг; 147220)1,15  500 ( -900П   
л. 230147/640Vп   

5. Витрата води з урахуванням рекомендацій табл. 2.20 і 
поправки на застосування подрібненого керамзитового піску 
складе: 

л. 20010190  В   
6. Розраховуємо необхідну ступінь поризації (аерації) 

бетонної суміші: 
 

%.,,,,Vпор 86
10

9321000
10

200
90

500
41

147
13

2201000











 

  

Розрахунковий склад керамзитобетону: 
Ц = 220 кг/м3; К = 500кг/м3; П = 147 кг/м3; В = 200л/м3. 
 
2.2. Розрахувати склад керамзитобетону з заданою 

міцністю 25 МПа, густиною в сухому стані 1700 кг/м3 при 
рухомості бетонної суміші за осадкою конуса ОК=3…7 см. 

Матеріали: цемент М500; пісок щільний із ρн=2,65 кг/л і 
водопотребою 6,5%; керамзитовий гравій двох фракцій 5…10 
мм  і  10…20 мм у співвідношенні 40:60% з середньою густиною 
зерен в цементному тісті 22,1к.з  кг/л та маркою за 
міцністю зерен П250. 

За своїми властивостями керамзитовий гравій задовольняє 
вимогам, необхідним для отримання заданих властивостей 
бетону (табл. 2.14). 

1. За табл. 2.18 орієнтовна витрата цементу складає 310 
кг/м3. З урахуванням поправочних коефіцієнтів на цемент М500 
– 0,85 і осадку конуса 3…7 см  –  1,15, (табл. 2.19),витрата 
цементу: 
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.кг/м 3051,150,85310Ц 3  
2. За табл. 2.20 початкова витрата води В0=205 л/м3. 
3. Об'ємна концентрація керамзиту (табл. 2.21) φ=0,38. 

Витрата керамзиту за масою: К=1000฀0,38฀1,22=465 кг/м3. 
4. Витрата піску(за формулою 2.25): 
 

.кг/м 885  465-3051,15-1700 П 3  
Загальна витрата води з урахуванням поправок на 

водопотребу піску (2.17) і об'ємну концентрацію крупного 
заповнювача (2.27): 

 
.л/м 221  0,37)-2000(0,387)-,5885/2,65(60,025205В 32   

Розрахунковий склад керамзитобетону: 
 

.л/м 221 В кг/м, 885 П ,кг/м 465 К ,кг/м 305Ц 333   
 
2.3.Запроектувати склад конструкційного керамзитобетону 

міцністю 25 МПа і густиною 1700 кг/м3 на керамзитовому гравії з 
насипною густиною  кг/м 700 3н

к   і кварцовому піску. Рухомість 
суміші ОК=5 см. Активність цементу Rц=50 МПа. Міжзернова 
пустотність керамзиту 0 44мз

кП , . Кількість втягнутого 
повітря в бетоні Vпв=2%. Дійсна густина керамзиту: =2700 
кг/м3. Об'ємне водопоглинання керамзиту 20%.W о

к   
1. Визначаємо необхідне "приведене Ц/В" для 

забезпечення заданої міцності бетону з формули (2.10): 

.294,0
507,1

25



Z

 
2. Визначаємо витрату води (ф-ла 2.41). 
При ОК=5 см і н = 700 кг/м3: 

2 33 5 0 04 700 230окВ , ,      = 214 л. 
3. Знаходимо значення коефіцієнта розсунення Кр. Для 

прийнятих значень густин бетону і заповнювача Кр = 1,45 
(табл. 2.22). 
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4. Розраховуємо об'ємну концентрацію й об'ємний вміст 
керамзиту в бетоні використовуючи формулу (2.30). 

При міжзерновійпустотності керамзиту 0 44мз
кП , : 

 
1 0 44 1 45 0 362, , ,     . 

Тоді об'ємний вміст керамзиту (ф-ла 2.31): 
 

Vз = 1000∙0.362= 362 л. 
5. Знаходимо витрату керамзиту(ф-ла 2.32): 
 

К = 1,89∙0,362∙700 = 479 кг. 
6. Знаходимо пористість керамзиту (ф-ла 2.29): 
 

3
1 8 7001 0 53

2700
,Р , .

    

7. Визначаємо початкову витрату цементу з рівняння 
(2.28) з урахуванням відсутності в бетонній суміші активної 
мінеральної добавки: 

 
0 294 214 0 53 0 2 362 20 3 1 322Ц , ( ( , , ) ) , кг        . 

8. Розраховуємо поправки на: 
– активність цементу, для Rц = 50 МПа; Кц = 0,89; 
– для пластичних сумішей (ф-ла 2.46): 
 
Ц = 0,0164∙ОК + 1,054 = 0,0164∙5 + 1,054 = 1,136. 

9. Загальна витрата цементу визначена за формулою 
(2.45): 

Ц' = Цо∙Кц∙Ц, 
буде складати Ц' = 322∙0,891,136 = 326 кг. 
10. З формули (2.15) знаходимо витрати піску: 
 

П = 1700 − 1,15∙326 − 479 = 846 кг. 
Розрахунковий склад конструктивного керамзитобетону: 
Ц =322 кг/м3; В = 214 кг/м3; К = 479 кг/м3; П = 846 кг/м3. 
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3. ЛЕГКІ БЕТОНИ НА ОРГАНІЧНИХ ЗАПОВНЮВАЧАХ 
 
З легких бетонів цієї групи в будівництві поширені бетони 

на основі пінополістирольних гранул, а також продуктів 
переробки деревини і іншої рослинної сировини. 

 
3.1. Полістиролбетон 

 
Полістиролбетон – бетон на основі гранул 

пінополістиролбетону  (рис. 3.1), має ряд переваг: низькі 
середню густину (до 150 кг/м3), сорбційну вологість  і 
водопоглинання (8-12%), яке у 3-4 рази менше, ніж у 
газобетону, достатню паропроникність та високу екологічну 
безпеку. На його основі одержують матеріали від 
теплоізоляційного до конструктивного призначення. Основні 
властивості полістиролбетону наведені у табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 
Основні вимоги до полістиролбетону 

Марки 
за 

міцністю 
на стиск 

(М) 

Клас  
за 

міцністю 
на стиск 

(В) 

Границя 
міцності 
на розтяг 
при згині, 

МПа* 

Марки 
за  

густи- 
ною 

Марки 
за моро-
зостій-
кістю 

Коефіцієнт 
теплопро- 
відності у 

сухому 
стані, 

Вт/(м∙оС) 
М2 - 0,08 150…200 35-50 0,055...0,065 

М2,5 - 0,10 150…200 50-75 0,055...0,065 
М3,5 - 0,15 200…250 75-100 0,065...0,075 
М5 В0,35 0,25 200…300 100-150 0,065...0,085 

- В0,5 0,35 250...350 100-150 0,075...0,095 
- В0,75 0,50 300...400 150 0,085...0,10 
- В1,0 0,60 350...450 150-200 0,095...0,115 
- В1,5 0,65 400...500 200-250 0,10...0,125 
- В2,0 0,70 500...600 250-300 0,125...0,145 
- В2,5 0,73 500...600 250-300 0,125...0,145 
*Міцність полістиролбетону на осьовий розтяг дорівнює 

міцності на розтяг при згині, помноженій на коефіцієнт К=0,32. 
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Рис. 3.1. Полістиролбетон 
 
Теплотехнічні характеристики полістиролбетону наведені 

в табл. 3.2. 
Таблиця 3.2 

Теплотехнічні характеристики полістирол бетону 
Марка за 

середньою 
густиною 

Коефіцієнт 
теплопро-
відності у 

сухому стані 
(λс, Вт/м·оС) 

Розрахункові характеристики виробів 
залежно від умов експлуатації 

Воло-
гість 

Коефіцієнт 
теплопро-
відності λ, 
(Вт/м·оС) 

Паропро-
никність 

Мг/ 
(м·год.·Па) 

D150 0,051 3,0…4,0 0,054…0,056 0,135 
D175 0,055 3,0…4,0 0,058…0,060 0,128 
D200 0,062 3,0…4,0 0,066…0,069 0,120 
D225 0,066 3,0…4,5 0,071…0,075 0,115 
D250 0,070 3,0…4,5 0,076…0,080 0,110 
D300 0,073 3,0…5,0 0,085…0,091 0,100 
D350 0,085 3,0…5,0 0,095…0,101 0,090 
D400 0,095 3,5…6,0 0,106…0,117 0,085 
D450 0,105 4,0…7,0 0,118…0,130 0,080 
D500 0,115 4,0…7,0 0,130…0,145 0,075 
D550 0,125 4,0…8,0 0,143…0,160 0,070 
D600 0,135 4,0…8,0 0,158…0,176 0,068 
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Модуль   пружності   полістиролбетону  збільшується  при 
збільшенні середньої густини і міцності від 0,42·10-3 МПа до 
2,1·10-3 МПа. 

Опір повітряпроникності полістиролбетону при розрахунках  
огороджуючих конструкцій приймають 120 м3/м2·год. на 
товщину 100 мм. 

Полістиролбетон з середньою густиною  D250 і вище з 
витратою цементу не менше, ніж 200 кг/м3 забезпечує при 
звичайних умовах експлуатації збережуваність сталевої 
арматури від корозії. 

Полістиролбетонні вироби можуть виконувати одночасно 
функції стінових та теплоізоляційних матеріалів. Вони 
застосовуються у вигляді блоків, плит, перемичок і 
використовуються в зовнішніх огороджувальних конструкціях 
житлових і громадських будівель. Високі показники якості 
полістиролбетону забезпечуються при додатковій поризації за 
рахунок повітровтягування та введення добавок, що 
забезпечують необхідну зв'язність, зручність та ущільнюваність 
бетонних сумішей і дрібнопористу структуру розчинової 
частини. 

Виходячи з правила «приведеного Ц/В» і абсолютних 
об’ємів можна запропонувати алгоритм (рис. 3.2) розрахунку 
полістиролбетону з заданими міцністю та густиною. 

Нижче наведено методику розрахункового визначення 
складу полістиролбетону. 

1.  Визначаємо витрату цементу з умови заданої густини 
бетону. 

Запишемо рівняння густини бетону: 
 

)15,1(

15,115,1

ПсдпПсд

по

СССЦЦСЦС

ЦСЦПсДПЦ




            (3.1)  

                        
де П – витрата піску кг на 1 м3бетону;  
     Сп=П/Ц – співвідношення «пісок:цемент» за масою;  
     Сд=Д/Ц – співвідношення «активна мінеральна добавка: 
цемент» за масою;  
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     СПс=Пс/Ц – співвідношення «пінополістирольні гранули: 
цемент» за масою. 

 
Визначення витрати цементу  Ц з умови 

забезпечення необхідної середньої густини 
 

Визначення витрати піску П  і активної 
мінеральної добавки Д 

 
Визначення витрати води В з умови 

забезпечення необхідної легкоукладальності 
 

Визначення сумарного об'єму повітря і 
пінополістирольних гранул Vп 

 
Перевірка умови виконання необхідної 

міцності fcm 
                                                               Так 
                               експер

cm
розр

cm ff   
                                 
                                      Ні 

Збільшують активність цементу або    
“приведене» Ц/В 

 
    Визначення витрати пінополістирольних  

гранул Пс 
 

Рис. 3.2. Алгоритм розрахунку полістиролбетону з 
заданими міцністю та густиною 

(Rб.р. – розрахункова міцність, МПа, Rб.н.– необхідна міцність, МПа) 
 
Оскільки витрата пінополістирольних гранул складає 

3…5% від маси цементу, то на стадії розрахунку складу можна 
орієнтовно прийняти СПс≈Пс/Ц≈0. 

Тоді витрата цементу з умови забезпечення необхідної 
густини: 

          .
СС,

Ц
дп

о



151


                                 (3.2) 

На стадії проектування складів значення Сп для 
теплоізоляційного бетону можна приймати в межах 0,25…0,5, 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

5 

Rб.р. ≥ Rб.н. 
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для конструкційно-теплоізоляційного Сп=0,5…1,5 з 
урахуванням заданих вимог до полістиролбетону. Коефіцієнт 
Сд=0,25…0,5 для меленого доменного шлаку і Сд=0,5…1 для 
золи винесення. 

2.  Визначаємо витрату піску і активної мінеральної 
добавки: 

,ЦСП п                                  (3.3) 
                   .ЦСД д                                   (3.4) 

3. Призначаємо за емпіричними даними витрату води для 
досягнення необхідної рухомості полістиролбетонної суміші. 
Можливе зменшення водопотреби при застосуванні добавок 
пластифікаторів в середньому складає 20…60 л/м3. 

4.  Визначаємо сумарний об’єм у бетоні 
пінополістирольних гранул Vпс і повітря Vпв методом 
абсолютних об’ємів. 

 
               )(1000 вдпцпвпс VVVVVV                     (3.5) 

де вдпц VVVV ,,,  – об’єми цементу, піску, добавки і води. 
5. Перевіряємо можливість досягнення необхідної 

міцності бетону за залежністю: 
 

  ,
.

..













 b
VV

VКV
RpAR

впв

децц
цiб                    (3.6) 

де pAi – мультиплікативний коефіцієнт, який враховує якість 
вихідних матеріалів, легкоукладальність суміші, вид і 
концентрацію добавок та ін.;  

Rц – активність цементу, МПа;  
Vц – витрата цементу на 1 м3 бетону, л;  
Кц.е. – коефіцієнт цементуючої ефективності або «цементний 

еквівалент» активної мінеральної добавки;  
Vд – витрата активної мінеральної добавки на 1 м3 бетону, л;  
Vв – витрата води на 1 м3 бетону, л;  
Vпв – об’єм повітря залученого в бетонну суміш в т.ч. 

пористими заповнювачами. 
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Для розрахунку міцності полістиролбетону можна 
орієнтовно прийняти: 

 
                 ,VVVV п.вп.зпспв                                 (3.7) 

де  Vп.с – об’єм пінополістирольних гранул, л;  
  Vв.п – об’єм повітря, яке вводиться завдяки повітрявтягуючої 

добавки або технічної піни,  
  Vз.п – об’єм залишкового повітря. 

Виходячи із метода абсолютних об’ємів,з достатньою 
точністю можна вважати, що 

 
),V/П/Д/Ц(V впдцпв  1000             (3.8) 

де ρц, ρд, ρп – дійсна густина цементу, активної мінеральної 
добавки і піску відповідно. 

Мультиплікативний коефіцієнт рАі у формулі (3.6) можна 
записати у вигляді: 

 
                       ,ААА,рАі 32150                             (3.9) 

де множник А1 залежить від діаметра полістирольних гранул, А2  
враховує наявність або відсутність піску у складі полістирол- 
бетону, А3 – вплив хімічних добавок. 

У міру накопичення експериментальних даних у 
мультиплікативний коефіцієнт рАі можна вводити і інші 
множники, які враховують вплив технологічних факторів, 
суттєво змінюючих міцність бетону при постійних значеннях 
активності цементу і “приведеного Ц/В. 

Статистична обробка результатів виконаних досліджень 
дозволила графічно апроксимувати залежність коефіцієнта А1 
від середнього діаметра гранул пінополістиролу d (рис. 3.3). 
Коефіцієнт А2 при наявності у складі полістиролбетону 
кварцового  піску можна прийняти рівним 1,19, при його 
відсутності А2=1. 



113 
 

 
Рис. 3.3. Графік для визначення коефіцієнта А1 

 
Середню густину легкого бетону можна описати відомою 

залежністю: 
                      ,ЗЦ,о  151                                   (3.10) 

де З – сумарна витрата заповнювачів та активних наповнювачів 
на 1 м3 бетону. 

Співвідношення густини і міцності полістиролбетону 
залежить від параметрів його складу (табл. 3.3). 

6. Перевіряємо можливість досягнення необхідної 
міцності за залежністю (3.6).  Значення коефіцієнта “в” для 
найбільш поширених складів полістиролбетону можна прийняти 
“-0,05”. 

Якщо умова міцності виконується, тобто розрахункове 
значення міцності полістиролбетону не менше нормованого,                     
то можна переходити до наступного кроку. При суттєвому 
(більше 20%) перевищенні Rcm його нормованого значення 
вживають заходів щодо економії цементу – замінюють його 
частину на пісок або активну мінеральну добавку, збільшивши 
коефіцієнти Сп і Сд у рівнянні (3.2). 

У разі невиконання умови міцності (3.6) слід 
використовувати цемент з більш високою активністю або 
збільшити значення “приведеного цементно-водного 

А
1 

d 
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відношення”, зменшивши вміст піску Сп або замінивши його на 
активну мінеральну добавку. 

Таблиця 3.3 
Рекомендовані значення максимально можливої міцності 

полістиролбетону певної густини 
Середня 
густина 
бетону, 

кг/м3 

Параметри складу 
Сд=Сп=0 Сд=0,5 

Сп=0 
Сд=0 
 Сп=1 

Сд=0,5 
Сп=0,5 

Сд=0,5 
Сп=1 

Сд=0,5 
Сп=1,5 

Максимальна міцність полістиролбетону, МПа 
300 0,92 - - - - - 
400 1,78 1,29 - - - - 
500 2,69 2,06 0,91 1,52 0,97 - 
600 3,66 2,90 1,46 2,29 1,60 1,12 

 
7. Визначаємо витрату пінополістирольних гранул (Vп.с) і 

повітрявтягуючої (піноутворюючої) добавки, якщо вона 
вводиться: 
– при дозуванні гранул за об’ємом (у насипному стані): 
 

                     ,.. пзпвпвпс VVVV                        (3.11) 
де Vв.п – об’єм втягнутого повітря (як правило Vв.п становить 
20…60 л),  
     Vз.п – об’єм залишкового повітря (Vз.п=10…20 л.). 

Розрахункові склади полістиролбетону як і інших видів 
бетону підлягають експериментальному підтвердженню. 

Приклад 3.1.  Розрахувати склад полістиролбетону з 
середньою густиною у сухому стані ρб=600 кг/м3 і необхідною 
міцністю при стиску Rб=2,2 МПа. В’яжуче – портландцемент з 
активністю 53 МПа, заповнювач – кварцовий пісок з густиною 
ρп=2,7 кг/л, і пінополістирольні гранули з густиною 15 кг/м3 і 
пористістю у насипному стані 41%, середнім діаметром 2,5 мм. 
Застосовується активна мінеральна добавка – доменний 
гранульований шлак з ρш=2,5 кг/л і коефіцієнтом цементуючої 
ефективності Кц.е.=0,33 і повітровтягуюча добавка СНП, що 
забезпечує об’єм втягнутого повітря Vв.п.=40 л. Витрата води для 
досягнення необхідної рухомості В=160 л. 
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1. Прийнявши за табл. 3.3 Сп=0,5 і Сд=0,5, визначаємо 
вміст цементу за формулою (3.2): 

./279
5,05,015,1

600 3мкгЦ 


  

2. Витрата піску П за формулою (3.3): 
./5,1392795,0 3мкгП   

3. Витрата шлаку за формулою (3.3): 
./5,1392795,0 3мкгД   

4. Призначаємо за емпіричними даними витрату води: 
./160 3мкгВ   

5. Сумарний об’єм пінополістирольних гранул, 
втягнутого і залишкового повітря за формулою (3.8); 

  .5,6421607,518,55901000

160
7,2
5,139

5,2
5,139

1,3
2791000

3

..

м

V вп










 
 

6. Знайдемо за формулою (3.6) розрахункову міцність 
полістиролбетону, прийнявши коефіцієнт А1=0,83 (рис. 3.1) і 
коефіцієнт А2=1,19: 

.23,205,0

5,642160
5,25,13933,01,32795319,15,0.

МПа

R рб















 

Розрахункова міцність бетону забезпечує необхідну 
проектну міцність 2,2 МПа. 

7. Витрата пінополістирольних гранул у насипному стані 
(об’єм залишкового повітря приймаємо 15 л/м3): 

.5,58715405,642 3
.. млV сп   

Для забезпечення втягування 40 л повітря згідно 
рекомендаціям для добавки СНП вводимо її в кількості 0,02% 
від маси цементу. 

Розрахунковий склад 1 м3 полістиролбетонної суміші: 
цемент – 279 кг; доменний шлак – 139,5 кг; пісок – 139,5 кг; 
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пінополістирольні гранули – 0,587 м3; вода – 160 л/м3; добавка 
СНП – 0,0002×279=0,056 кг. 

Сумарний об’єм всіх компонентів 1м3 бетону: 

.100015401605,5877,518,5590 3
...

мл
VVVVVVVV пзпввспшпцб




 

 
3.2. Матеріали на основі деревних відходів та 

мінеральних в'яжучих 
  

Деревні відходи без попередньої переробки (тирса, 
стружка) або після подрібнення (тріска, дрібняк та ін.) можуть 
бути використані як заповнювачі в будівельних матеріалах на 
основі мінеральних в'яжучих речовин. 

Останніми десятиліттями будівельні матеріали з 
використанням відходів деревини та мінеральних в’яжучих 
речовин (арболіт, фірболіт, цементно-стружкові плити тощо) 
знаходять все більше застосування в будівництві. Комплексне 
використання деревини сприяє не тільки вирішенню 
екологічних проблем, але й забезпечує отримання якісних 
будівельних матеріалів, які відрізняються невисокою середньою 
густиною (ρо=300...800 кг/м³) та досить низьким коефіцієнтом 
теплопровідності (λ=0,093...0,23 Вт/м·С), неспалимістю, 
біостійкістю, легко піддаються різним видам обробки. 

Залежно від складу вихідної суміші, ступеня ущільнення, 
а також від виду і форми заповнювача, можливе отримання 
будівельних матеріалів конгломератної будови з суттєво 
відмінними властивостями. Просоченням деревних заповнювачів 
мінералізаторами і наступним змішуванням їх з мінеральними 
в'яжучими забезпечується біостійкість і важкоспалимість 
матеріалів на їхній основі. Недоліками матеріалів на деревних 
заповнювачах є високе водопоглинання та порівняно низька 
водостійкість. 

За призначенням ці матеріали поділяють на 
теплоізоляційні, конструкційно-теплоізоляційні й конструкційні. 
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Ступінь придатності основних порід деревини для 
виготовлення матеріалів із застосуванням портландцементу 
наведена в табл. 3.4. 

Таблиця 3.4 
Придатність деяких порід деревини для отримання 

будівельних матеріалів конгломератної будови 
Порода 

деревини 
Вміст водорозчинних 

речовин, % 
Показник придатності 

деревини* 

Ялина 1,12 1 
Тополя 1,29…1,45 2 
Береза 2,67 3 
Сосна 3,16…6,2 4 
Дуб 2,55…7,33 5 
Ясен 2,24…5,81 6 

Модрина 10,6 7 
*При збільшенні показника ступінь придотності порід 

зменшується 
 
Поряд з деревними заповнювачами для виробництва 

матеріалів із застосуванням мінеральних в'яжучих можуть 
застосовуватися й інші целюлозомісткі заповнювачі. 

У композиції з деревними заповнювачами можуть 
застосовуватися всі види мінеральних в'яжучих речовин, 
основним серед яких залишається портландцемент. 

При застосуванні деревних і інших рослинних заповнювачів 
ефективне використання швидкотверднучого портландцементу з 
переважанням аліту як основного мінералу цементного клінкера. 
Використання швидкотверднучих цементів дозволяє одержати 
достатню міцність матеріалів до початку активного виділення 
шкідливих речовин деревини. Поряд із застосуванням 
високоалітових цементів є позитивний досвід використання 
швидкотужавіючих белітошламових цементів, що не містять 
аліт. Основним компонентом цих в'яжучих є беліт, який меншою 
мірою піддається дії екстрактивних речовин, що містяться в 
заповнювачі рослинного походження. Ці в'яжучі одержують 
шляхом спільного помелу випаленого при 650...700° С т.зв. білого 
шламу – відходу металургійного виробництва та 12...15% гіпсу.  
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З успіхом можуть бути також використані алінітовий 
цемент і в'яжуче ВНВ (в'яжуче низької водопотреби). Алінітовий 
цемент  одержують на основі алінітового клінкера 
низькотермального синтезу (випалом до спікання при температурі 
1000...1200° С), який містить хлорид кальцію (хлорид магнію) і 
забезпечує переважний вміст у клінкері високоосновного 
хлорсилікату кальцію (алініту), а також ортосилікату, 
хлоралюмінату, хлоралюмофериту і хлорфериту. Алінітовий 
цемент випускається марок 400, 500 і 550. Його доцільно 
використовувати для неармованих конструкцій і виробів. 

В'яжучі низької водопотреби одержують спільним 
помелом портландцементного клінкеру, піску, шлаку і 
суперпластифікатора. Питома поверхня в'яжучого ВНВ – 
4500...5200 см2/г. Строки тужавлення його можна регулювати в 
широкому діапазоні. Порівняно з портландцементом ВНВ має 
значно меншу водопотребу і більшу швидкість набору міцності, 
що дозволяє покращити структуроутворення в контактній зоні з 
деревним заповнювачем.  

На відміну від цементу високоміцний гіпс забезпечує 
більш швидке твердіння, а також одержання матеріалів з 
меншою густиною і  більшою міцністю при однаковій витраті 
в'яжучих. При взаємодії з водою гіпс утворює нейтральне 
середовище, що на відміну від лужного не викликає виділення з 
деревини цукрів, які негативно впливають на твердіння цементу, 
і немає необхідності мінералізувати подрібнену деревину. 

До числа кращих в'яжучих для будівельних виробів на 
заповнювачах рослинного походження відносяться магнезіальні 
в'яжучі речовини (каустичний магнезит і каустичний доломіт), 
які замішуються водними розчинами хлористого магнію та 
деяких інших солей. Виробництво цих в'яжучих, однак, досить 
обмежене, в основному, у зв'язку з дефіцитом сольових 
замішувачів. 

Головними представниками групи матеріалів на деревних 
заповнювачах і мінеральних в'яжучих є арболіт, фіброліт та 
тирсобетони. 

Арболіт – це легкий бетон на заповнювачах рослинного 
походження, що попередньо оброблені розчином мінералізатора, 
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рис. 3.4. Цей матеріал застосовується в промисловому, цивільному 
і сільськогосподарському будівництві у вигляді панелей і блоків 
для зведення стін і перегородок, теплоізоляційних і 
звукоізоляційних плит тощо. Арболітові конструкції експлуатують 
при відносній вологості повітря приміщень не більше 60%, при 
більшій вологості необхідне влаштування пароізоляційного шару. 

 
 

Рис. 3.4. Арболіт 
 
Небажаними для арболіту є впливи агресивних 

середовищ, температури понад 50° С та нижче – 40° С. 
Залежно від середньої густини у висушеному до постійної 

маси стані, арболіт поділяється на теплоізоляційний (із 
середньою густиною до 500 кг/м3) та конструкційний (500...850 
кг/м3) (табл. 3.5). 

Теплопровідність арболіту залежить від середньої густини 
та виду заповнювача. Арболіт, отриманий на основі подрібненої 
деревини із середньою густиною 400...850 кг/м3, має коефіцієнт 
теплопровідності 0,08...0,17 Вт/(м· С), а на основі подрібнених 
стебел бавовнику, рисової соломи, костриці льону та коноплі – 
0,07...0,12Вт/(м· С). 

 

деревна тріска 

хім. добавка 

бетон
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Таблиця 3.5 
Фізико-технічні властивості арболіту 

Показники 
Заповнювач-дрібняк із відходів: 

лісопи- 
ляння 

лісозаго-
тівлі 

коноплі  
й льону 

Середня густина, кг/м3 400...800 500...750 500...700 
Границя міцності при стиску, 
МПа 0,5...3,5 0,5...3,5 0,5...2,5 
Границя  міцності при згині, 
МПа 0,7...1,0 0,7...1,0 0,2... ,0 
Модуль пружності, МПа 200...400 200...400 150...300 
Морозостійкість, не менше, 
циклів 25...50 25...50 15...25 
Відпускна вологість, не більше,
% 25 25 25 
Водопоглинання, % 40...85 40...85 30...120 
Усадка, % 0,4...0,5 0,4...0,5 0,4...0,5 
Сорбційне зволоження (при 
відносній вологості 40...90%) 4,5...8 4,5...12 6...14 
Коефіцієнт теплопровідності 
(при вологості 12...15%), 
Вт/(м·С) 

0,081...0,162 0,081...0,2 0,069...0,12 

Коефіцієнт паропроникності, 
кг/(м·с·Па) 0,034...0,14 0,034...0,1 0,034...0,14 
Коефіцієнт теплозасвоєння, 
Вт/(м· С) 3,17...4,52 3,17...4,52 3,17...4,52 

Вогнестійкість Важкоспалимі (вогнестійкість – 
0,75...1,5 години) 

Коефіцієнт звукопоглинання 
(при частотах звуку від 
125...2000 Гц) 

0,17...0,6 0,17...0,6 0,17...0,5 

 
Для виготовлення конструкцій із арболіту застосовують 

наступні матеріали: в’яжучі (портландцемент і його різновиди, 
високоміцний гіпс, гіпсоцементнопуцоланова в’яжуча 
речовина), заповнювачі (відходи деревини або інших матеріалів 
рослинного походження), хімічні добавки (хлорид кальцію, 
рідке скло, оксид кальцію, сульфат алюмінію та інші), стальну 
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арматуру та матеріали для антикорозійної обробки арматури та 
закладних деталей. 

Заповнювачі отримують зазвичай подрібненням таких 
порід деревини як: ялина, сосна, кедр, смерека. Дозволяється 
застосовувати березу, вільху, липу, тополю, осику та інші 
породи деревини, а також їхні суміші після відповідних 
лабораторних випробувань. Можливим є додавання 
пороутворюючих добавок, які використовують при виробництві 
ніздрюватих і поризованих легких бетонів та інші добавки після 
проведення необхідних досліджень. 

Міцність арболіту насамперед визначається якістю 
деревного заповнювача (рис. 3.5). Крім того, на міцність 
впливають густина, витрата цементу, В/Ц, застосовувані 
добавки, однорідність структури. 

 
 

Рис. 3.5.  Залежність міцності арболіту від породи деревини: 
1 – ялина;  2 – сосна;  3 – береза; 4 – осика 

 
Порівняно невисокі міцнісні характеристики арболіту 

пояснюються хімічною активністю заповнювача та його 
схильністю до значних вологісних деформацій Хімічну 
активність заповнювача визначає кількість цукрів, які 
утримуються в екстрактивних речовинах. 
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Зменшити хімічну та фізичну активність деревних 
заповнювачів можна введенням хімічних та мінеральних 
добавок, що сприяють підвищенню міцнісних характеристик 
арболіту. 

Границя міцності арболіту залежить від його вологості, 
особливо в діапазоні від 0 до 25%. Максимальну міцність цей 
матеріал здобуває при вологості 16...17%.  

Арболіт має досить велике водопоглинання. Однак 
перевагою цього матеріалу є легка віддача поглинутої води, 
тобто швидке висихання. Морозостійкість арболітових виробів 
призначається залежно від режиму їхньої експлуатації та 
кліматичних умов району будівництва; у всіх випадках вона 
приймається не менше F25. 

Міцність зчеплення арболіту зі стальною арматурою 
залежить від його міцності, виду поверхні стрижнів та захисної 
обмазки і складає 0,1...0,4 МПа, у той же час величина 
зчеплення фактурного шару із цементно-піщаного розчину 
складу 1:3 становить – 1,5...1,6 МПа. Деформація арболіту при 
короткочасному навантаженні приблизно у 8...10 разів більша 
ніж у бетонів на основі мінеральних заповнювачів. Показник 
стискуваності арболіту становить 7,5·10-³, коефіцієнт Пуасона – 
0,15...0,2. 

Сорбційне зволоження арболіту залежить від його 
середньої густини, виду заповнювача, хімічних добавак і при 
відносній вологості повітря – 40...90% становить 4,0...12%. За 
біостійкістю арболіт відноситься до 5 групи біостійких 
матеріалів.  При середній густині більше 400 кг/м3 він відноситься 
до категорії важкоспалимих. Довговічність огороджувальних 
конструкцій із арболіту  становить не менше 20 років. 

Зовнішня поверхня огороджувальних конструкцій із 
арболіту незалежно від вологісного режиму експлуатації 
помешкань повинна мати захисний опоряджувальний шар, а 
внутрішня поверхня передбачає влаштування фактурного шару 
цементно-піщаного розчину товщиною до 2 см. Арболіт має 
більш високі теплозахисні і звукоізоляційні показники 
порівняно із бетонами, отриманими на основі мінеральних 
пористих заповнювачів. 
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Склад арболіту визначають розрахунково-
експериментальними методами. Витрата цементу, органічного 
заповнювача і води залежить від класу арболіту за міцністю на 
стиск. Для теплоізоляційного арболіту класів В0,35...В1 витрата 
цементу М400 складає 250...390 кг/м3, а конструкційно-
теплоізоляційного класів В2 і В3,5 – 390...430 кг/м3. Мінімальна 
витрата цементу досягається при використанні дрібняку з 
відходів лісопиляння і деревообробки хвойних порід, а 
максимальна – з відходів лісозаготівель змішаних порід і 
костриці. Витрата хлориду кальцію і рідкого скла не перевищує 
8...9 кг/м3, сульфату алюмінію – 15...20 кг/м3. 

Згідно вимог технології виготовлення арболіту деревно-
цементне відношення в складі суміші (при В/Ц=0,6...0,7) 
приймають зазвичай в межах 1,1...1,3. Орієнтовні витрати 
компонентів на 1 м³ арболіту наведені в табл.3.6. 

Таблиця 3.6 
Орієнтовні склади арболіту 

Компонент 
Витрати компонентів на 1 м³  залежно 

від класу бетону, кг 
В0,35 В0,75 В1 В2 В2,5 В3,5 

Портландцемент М400 250* 
300 

260 
320 

270 
390 

340 
390 

370 
400 

400 
430 

Дрібняк сухий 140 
190 

170 
200 

180 
210 

230 
250 

250 
270 

280 
310 

Дрібняк із рисової  
соломи 300 340 370 400 - - 

Костриця з коноплі  
та льону 230 320 360 440 - - 

Хлорид кальцію** 6 7 7,5 8 8,5 9 

Вода, л 270 
320 

280 
330 

310 
360 

390 
420 

410 
460 

430 
490 

Примітки: * В чисельнику приведені витрати компонентів для 
деревини хвойних порід, в знаменнику – для деревини змішаних порід. 

** Замість хлориду кальцію можна застосовувати інші види 
добавок. 
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Технологія виготовлення арболіту передбачає ті ж самі 
операції, що і при виготовленні виробів із легкого бетону на 
інших пористих заповнювачах. В той же час, використання 
заповнювачів із деревини, як специфічного матеріалу, вносить 
певні особливості в технологічний процес. Технологічна схема 
виготовлення виробів і конструкцій із арболіту (рис. 3.6) 
включає: подрібнення та підготовку заповнювача за 
гранулометричним складом, мінералізацію (обробку розчинами 
мінеральних солей), дозування компонентів бетонної суміші і її 
перемішування, укладання суміші в форму і ущільнення, 
теплову обробку та визрівання відформованих виробів, 
транспортування готових виробів на склад. 

 

 
Рис. 3.6. Схема виробництва виробів з арболіту на деревних відходах: 

1 – приймальний майданчик; 2 – конвеєр; 3 – рубильна машина; 
4 – циклон; 5 – стрічковий конвеєр; 6 – молоткова дробарка; 

7 –пневмоконвеєр; 8 – циклон; 9 – проміжний бункер; 
10 – віброгрохот; 11 – бункер; 12 – ванна; 13 – розчинозмішувач; 

14 – дозатори; 15 – арболітоукладач; 16 – формувальний пост; 
17 – бункер для заповнювача; 18 – дозатор для води; 
19 – розчиноукладач; 20 – кран; 21 – пост витримки 
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Отримують арболітову суміш практично на тому ж 
обладнанні, що і легкий бетон на пористих мінеральних 
заповнювачах. Великий вплив на якість суміші мають точність 
дозування та спосіб введення води й хімічних добавок. 
Нерівномірна вологість заповнювачів із деревини обумовлює 
необхідність її замочування у воді, інколи в розчині хімічних 
добавок протягом 7...10 хвилин перед подаванням у змішувач. 
При такій технології не завжди вдається точно дозувати воду, 
рівномірно розподілити її по об’єму суміші, а також повністю 
нейтралізувати дію екстрактивних речовин. Для усунення цього 
недоліку запропоновано сумісне введення води і розчинів 
хімічних добавок безпосередньо до змішувача шляхом 
дозування через перфоровані трубки – розпилювачі, що 
дозволяє більш точно дозувати і рівномірно розподіляти воду та 
добавки по усьому об’єму суміші. 

Для арболітової суміші неефективно застосовувати 
загальноприйняті види ущільнення, в тому числі вібраційне 
формування, як для сумішей на мінеральних заповнювачах. 
Пресування призводить до розпресовування і порушення 
цілісності структури бетону. Ці особливості обумовлені 
властивостями заповнювача, який швидко поглинає воду при 
перемішуванні і суміш становиться малорухомою, навіть, при 
значних витратах води. Тому під час виготовлення арболітової 
суміші необхідно призначати значення В/Ц в межах 1,1...1,3. 

Останнім часом були запропоновані різноманітні 
технології формування арболітових сумішей, що передбачають 
ущільнення в горизонтальних формах ручними і механічними 
трамбовками, силовий вібропрокат, вібропресування, 
віброформування з привантажувачем, пошарове ущільнення, 
циклічне пресування тощо. Для покращення реологічних 
властивостей арболітової суміші можна добавляти технічну 
піну, що дозволяє формувати вироби на стандартних 
вібростолах. 

Деревина – анізотропний матеріал, дрібняк повинен мати  
коефіцієнт форми (відношення найбільшого розміру до 
найменшого), рівним 5...10, і товщину 3...5 мм. Розміри дрібняка 
по довжині не повинні перевищувати 25 мм. Така форма 
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частинок приводить до наближення значень вологісних 
деформацій деревини  уздовж і поперек волокон. 

При відносній вологості середовища понад 60% арматуру 
розташовують у захисному шарі бетону. Рекомендується також 
захищати сталеву арматуру спеціальними покриттями по 
аналогії з ніздрюватим бетоном. 

Завершальним етапом технологічного процесу є теплова 
обробка виробів до набору відпускної міцності. Пропарювання 
арболіту по звичайним для бетонів режимам приводить до 
втрати міцності, що пояснюється виникненням внутрішніх 
напружень за рахунок об'ємних деформацій заповнювача, які 
руйнують структуру цементного каменю, одночасно зростає 
виділення моносахаридів, що сприяє "отруєнню" цементного 
каменю. Кращі результати теплової обробки досягаються при 
м'яких режимах пропарювання, аналогічним для деревини при її 
сушінні: температурі 50...60° С та відносній вологості 70...80%. 
При такому режимі арболіт набуває розпалубочної міцності 
через 18...20 год. Вона не перевищує 25...40% марочної, а 
вологість залишається в межах 30...35%. Для подальшого набору 
міцності та зниження вологості вироби додатково витримують 
на закритому складі протягом 7 днів при температурі 16...18° С. 

Арболітові вироби знайшли широке застосування у 
будівництві. Це стінові панелі, крупні і дрібні стінові блоки, 
плити перекриття, підсилені залізобетонними брусками або 
несучою основою (багатошарові), плити перегодок, тепло- і 
звукоізоляційні плити, об’ємно просторові конструкції. 

Арболіт відноситься до ефективних стінових матеріалів. 
Завдяки крупнопористій структурі він має цінні властивості – 
здатність підтримувати осушувальний режим в помешканнях, на 
його поверхнях не конденсується волога і не підвищується 
вологовміст у стінах. 

Номенклатура стінових панелей із арболіту включає 
вироби товщиною 200, 250, 300 і 350 мм, довжиною 1500, 1800, 
3000, 4500, 6000 мм і висотою – 600, 900, 1200 мм. Панелі 
одношарові на кімнату випускають розмірами: 478×2520×300 
мм; 480×2780×200 мм; 3900×2880×200 мм; 418×2580×200 мм. 
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Вони мають захисні шари із цементно-піщаного розчину марки 
100 товщиною 20 мм. 

Необхідно відмітити, що найбільше застосування у 
будівництві отримали дрібнорозмірні та крупні стінові блоки, а 
найменше – стінові панелі розміром на кімнату. 

Крупні стінові блоки мають розміри: 2290×1180× мм; 
2290×580× мм, де  – товщина зовнішніх блоків, яка становить 
240 і 280 мм, а внутрішніх – 200 мм. Для стінових блоків 
застосовують арболіт класів В2 і В3,5, вони покриваються з 
обох сторін цементно-піщаним розчином марки 100 (для 
зовнішньої поверхні) і марки 50 (для внутрішньої поверхні) 
товщиною 10 мм. 

Дрібнорозмірні стінові блоки випускають наступних 
розмірів: 600×300× мм; 600×150× мм; 300×300× мм; 
600×100× мм; 600×200× мм; 2290×580× мм, де  – товщина, 
яка складає 200 і 250 мм. Середня густина арболіту становить – 
600...700 кг/м3, коефіцієнт теплопровідності – 0,15...0,18 Вт/(м·о С). 

При досягненні однакового значення термічного опору 
огородження, застосування арболіту порівняно з 
керамзитобетоном сприяє зниженню витрат портландцементу на 
35...55 кг/м2. 

Найбільш ефективним арболіт виявляється в тих 
випадках, коли поряд з теплозахисними властивостями 
максимально використовуються також його міцнісні 
властивості, наприклад, в індустріальних безкаркасних стінових 
конструкціях, де він конкурентоспроможний із сучасними 
легкими й ніздрюватими бетонами. 

Найважливішим фактором, що визначає високу техніко-
економічну ефективність застосування арболіту, є значне 
зменшення капітальних вкладень для створення сировинної бази 
виробництва конструкцій порівняно з відповідними витратами 
для виробництва легких бетонів на мінеральному пористому 
заповнювачі. 

Виробничий досвід показує, що при будівництві 
малоповерхових будинків конструкції та вироби з арболіту 
ефективно заміняють цеглу, керамзитобетон, ніздрюваті бетони, 
а за деякими експлуатаційними властивостями перевершують їх. 
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Порівняльні техніко-економічні показники 1 м2 зовнішніх 
стін з арболіту та інших матеріалів наведені в табл. 3.7. 

Таблиця 3.7 
Техніко-економічні показники стін з різних матеріалів 

Показник 
Одношарова панель із Зовнішня 

стіна із  
кераміч 

ної цегли 
арбо 
літу 

керам 
зито 

бетону 

ніздрюв
атого 

бетону 
Середня густина, кг/м3 700 900 700 1800 
Товщина, см 22 28 24 66 
Маса 1м² стіни, кг 154 270 200 1200 
Відносні значення: 
розрахункової вартості, % 
питомих капітальних вкладень 
приведених витрат 

 
44 
26 
40 

 
64 
8 

67 

 
59 
69 
61 

 
100 
100 
100 

Трудомісткість (виробництво 
та монтаж), людино/годин 2,7 4,0 3,6 8,6 

 
Фіброліт (рис. 3.7) – виготовляють із суміші спеціально 

нарізаної деревної стружки (шерсті), в’яжучої речовини, хімічних 
добавок і води. Його застосовують як теплоізоляційний, 
конструкційно-теплоізоляційний і звукопоглинальний матеріал в 
приміщеннях із відносною вологістю не більше 75%. Фіброліт 
відноситься до біостійких і важкоспалимих матеріалів. 

 
Рис. 3.7. Фіброліт 

 
Залежно від середньої густини його випускають трьох 

марок: 300, 400, 500. 
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Фіброліт відрізняється високим звукопоглинанням, 
обумовленим характером пор, а також добрими 
оброблюваністю, пробійністю, зчепленням зі штукатурним 
шаром і бетоном. Негативними властивостями фіброліту є  
значна  повітропроникність, велике водопоглинання, низька 
водостійкість, схильність у вологому стані до ураження 
грибком. Фізико-технічні властивості фіброліту наведені в 
табл.3.8. 

Таблиця 3.8 
Фізико-технічні властивості фіброліту 

Показники 
Нормовані значення для  

плит марок: 
Ф-300 Ф-400 Ф-500 

Середня густина у висушеному 
стані, кг/м³ 250-350 351-450 451-500 
Вологість, %, не більше 20 20 20 
Границя міцності при згині, МПа, 
для плит товщиною, мм:    

30 - 1,1 1,3 
50 0,6 0,9 1,2 
75 0,4 0,7 1,1 
100 0,35 0,6 1 

Модуль пружності при згині, МПа, 
не менше 

 
- 

 
300 

 
500 

Коефіцієнт теплопровідності при 
температурі 20±2оС, Вт/(м·о С) 0,07 0,08 0,09 
Водопоглинання, мас. % не більше 35 40 45 
Коефіцієнт звукопоглинання при 
частотах 60...8000 Гц,  не менше - 0,08...0,65 0,08...0,65 

 
Фіброліт виготовляють у вигляді плит довжиною – 2400, 

3000 мм, шириною 600, 1200 мм і товщиною – 30, 50, 75, 100, 
150 мм. 

Для виготовлення фіброліту застосовують портландцемент 
марки не нижче 400, стружку із деревини хвойних порід, а 
також суміш стружки хвойних і листяних порід. 

Технологія виробництва фіброліту включає наступні 
операції: готування деревної шерсті; обробку її мінералізатором; 
перемішування із портландцементом обробленої шерсті; 
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укладання в форму, пресування плит та термічну обробку. 
Пресування фіброліту ведуть пакетним способом: 
теплоізоляційного – при тиску 0,01...0,1 МПа, конструкційно-
теплоізоляційного – при 0,15...0,4 МПа. Плити, твердіють у 
природних умовах або в спеціальних камерах при температурі 
60...70° С і вологості 60...70%. Середні витрати 
портландцементу марки М400 на 1 м3 плит залежать від 
середньої густини і становлять 190...270 кг/м3. При виробництві 
1 м3 фіброліту витрачається також 0,4 м3 деревини й 7 кг 
хлориду кальцію. 

Для фіброліту, поряд із середньою густиною, вологістю й 
теплопровідністю, нормується границя міцності при згині, яка 
залежно від густини й середньої товщини плит становить 0,4...2 
МПа. 

Міцність фіброліту так само як і для інших матеріалів на 
основі відходів деревини залежить від її виду та хімічних 
добавок-мінералізаторів, що застосовуються (табл. 3.9). 

Таблиця 3.9 
Міцність фіброліту після 1 доби твердіння 

залежно від виду добавки 

Хімічні 
добавки 

Границя міцності при згині, МПа, фіброліту 
на основі 

ялини берези осики 

витри-
маної 

свіжо-
зрубле

ної 

витри-
маної 

свіжо-
зрубле

ної 

витри-
маної 

свіжо-
зрубле

ної 
Хлорид  
кальцію 0,58 0,14 0,28 0,1 0,04 0 

Сірчанокислий 
алюміній 0,40 0,36 0,41 0,25 0,34 0,32 

Рідке скло 0,51 0,32 0,43 0,23 0,48 0,28 
 
При однаковому термічному опорі конструкцій витрата 

цементу при застосуванні фібролітових теплоізоляційних плит 
скорочується приблизно в 2,5 рази порівняно з конструкціями, де 
утеплювачем є плити з ніздрюватого бетону. Замість цементу для 
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фіброліту (так само, як і арболіту) можуть застосовуватися  інші 
в'яжучі речовини, в тому числі будівельний і високоміцний гіпс. 

Фіброліт є достатньо довговічним матеріалом, якщо він 
конструктивно захищений від прямих кліматичних впливів. 
Звичайно захист фіброліту виконують нанесенням шару 
цементної штукатурки або бетонної суміші. 

 
3.3. Тирсобетон і ксилоліт 

 
Тирсобетони (рис. 3.8) – це матеріали на основі 

мінеральних в’яжучих речовин і деревної тирси.  
 

 
Рис. 3.8. Тирсобетонний блок 

 
Тирсобетони застосовують у монолітному будівництві або 

для виготовлення дрібних стінових блоків для зовнішніх стін 
при зведенні малоповерхових будівель, тваринницьких і інших 
сільськогосподарських споруджень. При виготовленні 
тирсобетонних сумішей цемент спочатку змішують з піском, а 
потім з тирсою, обробленою в розчині мінералізатора, і водою. 
Масу готують у звичайних розчинозмішувачах. Для одержання 
1 м3 тирсобетону класів В1...В2 середньою густиною 1050...1250 
кг/м3 витрата портландцементу марки М400 складає приблизно 
130 кг, гашеного вапна – 105, піску – 600, тирси – 200 кг. 
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Різновидом тирсобетонів є деревобетони, які окрім піску 
у своєму складі можуть містити щебінь або гравій фракції 5...10 
мм. 

Міцність деревобетону, який використовується як 
заповнювач у каркасних будинках, становить 0,6...0,8 МПа; у 
несучих і самонесучих конструкціях, в одноповерхових 
будинках достатня міцність 1,0...1,2 МПа. Деревобетон міцністю 
1,5 МПа й вище може бути використаний при будівництві 
одноповерхових, а також двоповерхових житлових будинків. 
Товщина стін з деревобетону повинна бути не менше 25...30 см. 
В окремих випадках, коли потрібна підвищена міцність стін, 
їхня товщина може досягати 40 см. 

Деревобетон має високі тепло- і звукоізоляційні 
властивості, добре обробляється різальними інструментами, 
піддається опорядженню фарбами, керамічною плиткою й 
штукатурним розчином. 

На кафедрі технології будівельних виробів і 
матеріалознавства НУВГП були проведені дослідження, які 
показали можливість отримання бетонів з застосуванням 
відходів деревообробки способом вібропресування. 

Для реалізації поставленої мети були виконані плановані 
експерименти з варіюванням співвідношення деревні 
відходи:цемент і вмісту мінералізатора та прискорювача 
твердіння – CaCl2. Умови планування експерименту наведені в 
табл. 3.10. 

Таблиця 3.10 
Умови планування експерименту 

№ Фактори Рівні варіювання Інтервал 
Натуральний вид Кодований -1 0 +1 

1 Співвідношення 
деревні 

відходи/цемент 
(Д/Ц) 

х1 1:1,5 1:2 1:2,5 0,5 

2 Вміст СаСl2, % х2 0 1 2 1 
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В якості заповнювача для приготування бетону в 
дослідженнях використовувалась тирса та стружка що отримані 
при одержанні пиломатеріалів з хвойних порід. Вміст тирси (<5 
мм) складав 80% від загальної маси заповнювача, стружки 
(5…25 мм) – 20% відповідно. Даний гранулометричний склад 
забезпечував утворення найбільш однорідної структури 
тирсобетону. В якості мінерального в’яжучого 
використовувався малоклінкерний шлакопортландцемент 
(МШПЦ) з вмістом клінкеру 12%. 

Ущільнення суміші здійснювалось шляхом вібрування з 
привантаженням в 0,06…0,09 МПа. Час формування всіх зразків 
складав 20 секунд. Для уникнення розпресовки, зниження 
впливу екстрактивних речовин та пружності деревини, тирсу 
перед замішуванням і формуванням добу витримували в розчині 
мінералізатора. 

Після проведення досліджень та обробки 
експериментальних даних, було отримано експериментально-
статистичні моделі водоцементного відношення, середньої 
густини, а також міцності бетону у віці сім та двадцять вісім діб. 
На основі отриманих експериментально-статистичних моделей 
побудовані графічні залежності, рис. 3.9…3.10. 

 

 
Рис. 3.9. Вплив технологічних факторів на необхідне В/Ц та середню 

густину бетону з застосуванням деревних відходів 
 

ρо, кг/м3 

Д/Ц Д/Ц
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Рис. 3.10. Вплив технологічних факторів на міцність тирсобетону 
 
Як свідчать отримані експериментальні дані, на основі 

МШПЦ можна виготовляти конструкційно-теплоізоляційний 
бетон з застосуванням деревних відходів з середньою густиною 
1450…1800 кг/м3 та міцністю при стиску 11…18 МПа. 
Позитивним фактором є низький рівень лужного середовища 
МШПЦ, що позитивно впливає на сумісність цього в’яжучого з 
деревним заповнювачем і не викликає суттєвого виділення 
екстрактивних речовин з деревини. Висока питома поверхня 
МШПЦ призводить до збільшення поверхні контактування 
розчину із заповнювачем, що сприяє збільшенню адгезії 
в’яжучого до заповнювача та позитивно впливає на міцність 
бетону. 

Зразки дослідженого бетону без добавки хлористого 
кальцію, характеризуються сповільненим набором міцності, 
особливо у ранні періоди твердіння. Встановлено, що 
збільшення вмісту CaCl2 до 2% від маси в’яжучого призводить 
до збільшення міцності зразків, у віці 7 діб, в середньому, на 50-
55%, у віці 28 діб на 5-10%. 

Ксилолітом називається штучний будівельний матеріал, 
отриманий у результаті твердіння суміші, що складається з 
магнезіального в'яжучого і деревної тирси, яка замішується 
розчином хлориду або сульфату магнію. Цей матеріал в 
основному застосовується для влаштування монолітних або 

Rб
7, 

МПа 
Rб

28, 
МПа 

Д/Ц Д/Ц
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збірних покриттів підлог. Перевагами ксилолітових підлог є 
їхній невисокий коефіцієнт теплозасвоєння, гігієнічність, 
достатня твердість і міцність, низька стираність, можливість 
надання різноманітного забарвлення. 

Ксилоліт неспалимий та малотеплопровідний матеріал, не 
боїться ударів і витримує значні навантаження, має високий 
показник на стирання. 

Завдяки високій міцності і незначному стиранню 
ксилолітові підлоги з успіхом можуть застосовуватися в 
промисловому, житловому та культурно-побутовому 
будівництві. Особливо ефективне застосування ксилолітових 
підлог у вибухонебезпечних приміщеннях, де необхідно мати 
підлоги, що не іскрять. 

За величиною опору стиранню ксилоліт не поступається 
міцним гірським породам.  

Застосування як замішувачів магнезіальних в'яжучих 
розчинів хлористих або сульфатних солей робить ксилоліт з 
деревним заповнювачем вогнестійким матеріалом. У цьому 
відношенні магнезіальні в'яжучі мають значну перевагу перед 
іншими мінеральними в'яжучими для виробництва матеріалів, 
де як органічний заповнювач використовується деревна тирса. 

Для виробництва ксилоліту використовується, головним 
чином, тирса лісопиляння як найбільш однорідна за структурою 
та крупністю, що не містить домішок кори та тріски. Тирса, що 
направляється на виробництво ксилоліту, повинна бути просіяна 
на віброгрохотах через сито з отворами 5 мм.  

Як добавки, які поліпшують властивості ксилоліту, 
застосовуються азбест (підвищує опір покриття ударним 
навантаженням), трепел (знижує теплопровідність), подрібнений 
кварцовий пісок (підвищує міцність і опір поверхні до стирання) 
і тальк (підвищує водостійкість). 

Мінеральні пігменти для ксилоліту повинні бути 
однорідними за складом, без сторонніх включень, стійкими до 
дії світла та лугів. 

Рекомендована ксилолітова суміш складається з 
каустичного магнезиту та тирси у співвідношенні за об’ємом: 
1:1,5...1:1,4. Витрата каустичного магнезиту на 100 м2 покриття 
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товщиною 10 мм – 410...620 кг, а кристалічного хлориду магнію 
– 260...400 кг. 

Основні фізико-механічні показники ксилолітових плиток 
наведені в табл. 3.11. 

Таблиця 3.11 
Властивості ксилолітових плиток 

Показник 
Ксилолітові  

плитки 
пресовані трамбовані 

Середня густина, кг/м3, 
не більше 1500 1800 

Водопоглинання, % 8...12 16...20 

Стираність, г/см2 0,1…0,2 0,2...0,3 
Границя міцності 

на згин, МПа 15...20 7,5...10 

 
Для одержання ксилолітової суміші поряд з каустичним 

магнезитом з вмістом оксиду магнію не менше 75% можна 
застосовувати каустичний доломіт з вмістом МgО не менше 
25%. Вміст в'яжучого відповідно зростає (замість 1 кг 
каустичного магнезиту витрачається приблизно 1,7 кг 
каустичного доломіту): магнезіальні в'яжучі на відміну від 
портландцементу менше зазнають негативну дію гідролізованих 
речовин деревного заповнювача. 

Поряд з виробами для підлог організоване виробництво 
ксилолітових підвіконних дощок. 

Розроблена та освоєна промислова технологія 
конструкційного брусу (рис. 3.11) на основі магнезіального 
в'яжучого, деревних відходів і бішофіта – технічного хлориду 
магнію. 
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Рис. 3.11. Конструкційний брус 
 
Технологія цього матеріалу зводиться до наступного. 

Кускові деревні відходи подрібнюються в рубильних машинах, 
їх сортують з відділенням кондиційної фракції (сито з розмірами 
діаметром 6...10 мм). Кондиційна фракція подається в 
сушильний барабан, якщо її вологість більше 12%. Потім 
деревні відходи через дозатор подаються в змішувач. В 
змішувач подається також бішофіт, після чого компоненти 
перемішують. Далі у суміш додають  каустичний магнезит і знову 
перемішують. Співвідношення компонентів у пресмасі: 51,2% – 
деревина, 14,6% – бішофіт, 34,2% – каустичний магнезит. Брус 
одержують способом екструзії. Отриманий у процесі 
пресування брус з поперечним перерізом 150250 мм 
розкроюється на заготовки визначеної довжини, які 
направляються на склад для витримки і зберігання. 

Проведені випробування конструкційного бруса показали, 
що він біостійкий, важкоспалимий і має наступні показники: 

 
Густина, кг/м3 900...1000 
Вологість, % 6…12 
Границя міцності перпендикулярно  
напрямку пресування, МПа, не менше: 

 

при згині 1,1 
при стиску 8 
Коефіцієнт теплопровідності, Вт/моС, не більше 0,3 
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Ксилобетон — це різновид легкого бетону, для якого як 
заповнювач використовують тирсу, а як в’яжучу речовину — 
портландцемент, вапно або гіпс. 

Для прискорення твердіння ксилобетону, зменшення 
його водопоглинання й збільшення водостійкості тирсу 
піддають мінералізації. Ксилобетонну суміш готують у 
змішувачах, а потім ущільнюють у формах вібропресуванням 
або трамбуванням. 

Склади ксилобетонів підбирають залежно від їх 
призначення і наявності матеріалів. Для бетонів, наприклад 
класу В2 (марки М25) орієнтовні витрати: портландцементу - 
200 кг/м3; гашеного вапна – 100 кг/м3 і тирси 200 кг/м3. 
Ксилобетони залежно від об'ємної концентрації тирси 
виготовляють середньою густиною 950...1250 кг/м3, з 
коефіцієнтом теплопровідності в межах 0,244. 0,430 Вт/(м·оС). 
Їх застосовують для монолітних набивних стін і  дрібних 
стінових блоків. 

Ксилоізол є різновидом ксилобетону, який включає окрім 
портландцементу, вапняне тісто й 5%-й розчин кухонної солі. 
Терміз і термізол містять окрім вищенаведених компонентів, 
діатоміт, трепел або золу ТЕС. 

Короліт — матеріал, який виготовляється на основі 
мінеральних в'яжучих речовин і кори. При застосуванні кори у 
виробництві короліта її попередньо підсушують, подрібнюють і 
просіюють для видалення пилу. Як в’яжучі речовини 
застосовують будівельний гіпс або швидкотверднучі цементи. 

Приготування суміші й формування короліта здійснюють 
на устаткуванні, яке використовується для виготовлення 
арболіта. 

Склади сумішей, які рекомендуються для одержання 1 м3 
гіпсового короліта певної густини наведені в табл. 3.12. 

Границя міцності при стиску гіпсового короліта зазвичай 
становить менше 1,7 МПа, теплопровідність лежить в межах 
0,14...0,16 Вт/(м·С). 
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Таблиця 3.12 
Склади гіпсового короліту 

Компоненти 
Витрата вихідних компонентів, кг/м3 

для короліту густиною, кг/м3 
до 500 до 600 до 700 

Подрібнена кора 150 170 190 

Будівельний гіпс 160 200 245 
Сповільнювач 

тужавлення 0,2 0,2 0,3 

Антисептик 7 9 10 

Вода 180 220 250 
Примітка: антисептиком є 1...1,5%-й  розчин оксидофенолята 

натрію, а сповільнювачем тужавлення гіпсу  – бура або столярний 
клей. 

 
Вартість 1 м3 короліту практично вдвічі нижча за вартість 

фіброліту й арболіту. Застосовують короліт як утеплювач при 
влаштуванні стін і підлог. 

 
3.4. Матеріали на основі гідролізного лігніну і 

целюлозно-паперового виробництва 
 
Підприємства будівельних матеріалів, розташовані 

поблизу гідролізних заводів, можуть утилізувати лігнін — один 
з найбільших відходів лісохімії. 

Гідролізний лігнін одержують при переробці деревини 
хвойних і листяних порід способом гідролізу розведеної 
сірчаної кислоти. Вихід лігніну залежно від виду деревини 
складає 17...32%. 

Гідролізний лігнін представляє собою природну 
високомолекулярну речовину з розгалуженими 
макромолекулами, що утворилися при полімеризації спиртів 
ароматичного ряду. Він має молекулярну масу близько 11000, 
вологість до 70%, нерозчинний у воді й органічних 
розчинниках. При нагріванні до температури 400…600о С у 
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парогазовому середовищі лігнін розпадається з виділенням 
40...50% вугілля (напівкоксу), 13...20% смоли, 15...30% 
надсмольної води, невеликої кількості рідких (ацетону, 
метилового спирту) і газоподібних продуктів (СО, СО2 
етилену). 

Лігнін може бути використаний як пороутворююча 
добавка у виробництві теплоізоляційних і легких 
конструкційних керамічних виробів. Також він може 
застосований замість тирси у виробництві аглопориту. При 
введенні лігніну має місце покращення гранулометричного 
складу шихти (вона більш інтенсивно і рівномірно спікається). 
Добавка лігніну, збільшуючи газопроникність шихти, тим 
самим знижує розрідження у вакуум-камерах стрічкової 
агломераційної машини на 200…400 Па. Введення в шихту 
лігніну збільшує пористість готового продукту за рахунок 
утворення дрібних замкнутих пор з тонкими перегородками, що 
дозволяє знизити середню густину аглопоритового щебеню на 
150...180 кг/м3, зменшити витрату вугілля на 20...25% і 
одночасно підвищити коефіцієнт конструктивної якості 
аглопориту (відношення міцності до квадрату середньої 
густини). 

Доведено можливість застосування лігніну як 
наповнювача для ксилолітових плит і інших виробів. 

Значний інтерес представляє досвід отримання зв’язуючих 
на основі технічних лігносульфонатів (ЛСТ) і лігнінових 
відходів для виробництва теплоізоляційних матеріалів. Для 
виготовлення теплоізоляційних матеріалів зі спученого перліту 
й інших заповнювачів потрібна велика кількість дефіцитних 
зв’язуючих. Було запропоновано використовувати лігнін, 
переведений у водорозчинний стан у процесі сульфітного 
варіння целюлози, у вигляді водного розчину лігносульфонових 
кислот і їхніх солей з домішкою золи і редукуючих речовин. 

На основі лігнінових в’яжучих речовин і перліту освоєно 
виробництво теплоізоляційного матеріалу – лігноперліту. 

За фізико-механічними і технічними властивостями 
лігноперліт не поступається ефективним теплоізоляційним 
матеріалам цього класу. Середня густина лігноперлітових плит і 
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шкаралуп 130...250 кг/см3; границя міцності при стиску 0,2...1 
МПа, при згині 0,1...0,8; водопоглинання 4...10% за об’ємом; 
коефіцієнт розм'якшення 0,8...0,85; морозостійкість не менше 25 
циклів; теплопровідність 0,04...0,08 Вт/(м·0С). Залежно від 
вмісту зв’язуючого лігноперліт відноситься до груп неспалимих 
і важкоспалимих матеріалів. Лігноперліт при вмісті зв’язуючого 
не більше 7% відноситься до неспалимих матеріалів, а не більше 
20% – до важкоспалимих. Вміст зв’язуючого у формувальній 
масі 5...20%. 

Плити виготовляють довжиною 1, шириною 0,5, 
товщиною 0,04...0,06 м.   Їх використовують як теплоізоляційний 
шар по профільованому металевому настилу без влаштування 
стяжки під рулонну покрівлю, а також у 3-шарових 
залізобетонних стінових панелях. Встановлено ефективність 
застосування лігноперліту як утеплювача в керамзитобетонних 
панелях. Цей матеріал може бути використаний і в якості 
теплової ізоляції устаткування при температурі до 200° С. 

Лігноперлітові плити виготовляють за напівсухою 
технологією, що включає: перемішування зв’язуючого з 
перлітовим піском; формування виробів із сировинної суміші 
при тиску 0,2...0,5 МПа і їх теплову обробку при 220° С. На 
відміну від традиційних технологій виготовлення перлітових 
теплоізоляційних виробів, що передбачають сушіння до 24 
год, добра змочуваність лігніновим зв’язуючим поверхні 
перлітового піску дозволяє знизити вологість сировинної суміші 
і скоротити тривалість теплової обробки до 1,5...2 год. 

До відходів целюлозно-паперового виробництва після 
первинного очищення стічних вод відноситься скоп.  

Мінеральна частина скопу складає понад 50% і містить 
до 90% каоліну. Органічні включення представлені в основному 
целюлозними волокнами. 

Скоп є ефективною добавкою при виробництві 
аглопоритового гравію на основі зол ТЕС (табл.3.13). Він, 
маючи низьку густину, високі сорбційні властивості і 
пластичність, поліпшує умови комкування зольної шихти і 
сприяє збільшенню міцності як вологих, так і сухих сирцевих 
гранул. 
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Випробування цього заповнювача в бетоні показали, що 
на його основі можуть бути отримані легкі бетони класів 
В12,5...В20 із середньою густиною від 1350 до 1800 кг/м3 при 
витраті цементу відповідно від 215 до 435 кг на 1м3 бетону. 

Таблиця 3.13 
Фізико-механічні властивості зольного аглопориту 

з добавкою скопу 
 
Властивості аглопоритового 

гравію 

Показники властивостей 
(фракція 10...20 мм) 

без добавки 
скопу 

з добавкою  
скопу 

Густина, г/см3 2,62 2,4 
Середня густина, кг/м3 1620 1160 
Насипна густина, кг/м3 750...800 485...550 
Пористість зерен, % 38,2 56 
Міцність при стискуванні в 
циліндрі, МПа 

2,72 1,7 

Міжзернова пустотність, % 55 48,7 
Водопоглинання, %   
за 1 год. 24,6 24,1 
за 48 год. 28,2 28,2 
Втрати маси, % при 
прожарюванні: 

0,18 0,17 

при силікатному розпаді 0,27 0 
при залізистому розпаді 0,25 0 

 
Скоп може бути використаний як заповнювач 

конструкційно-теплоізоляційного легкого бетону (скопобетон). 
Скопобетонна суміш виготовляється в змішувачах примусової 
дії шляхом перемішування портландцементу і вологого скопу 
без додавання води. Ущільнення суміші здійснюється 
трамбуванням чи пресуванням при тиску 0,08...0,12 МПа. 
Режим твердіння – природне або штучне сушіння. На основі 
скопобетону можна виготовляти стінові блоки з класом за 
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міцністю не менше В1,2, середньої густиною 600...700 кг/м3, 
теплопровідністю 0,15 Вт/(м·0С) і морозостійкістю до F35 і 
більше. Витрата портландцементу для виготовлення 
скопобетонних блоків складає 220...230 кг/м3 і може бути 
доведена до 180...200 кг/м3 за рахунок введення добавки золи-
виносу. Експериментальні житлові будинки зі скопобетону були 
зведені в Київській області. 

Скоп можна використовувати у виробництві 
теплоізоляційних волокнистих плит із застосуванням як 
органічних, так і неорганічних в'яжучих речовин. Розроблено 
склади для виготовлення теплоізоляційних матеріалів, що 
включають скоп 60...90%, спучений перліт 8...20%, фтористий 
натрій 0,5...2,5%, і зв’язуюче – продукт спільної нейтралізації 
ортофосфорної кислоти, сечовини, формаліну 1...12%. Показано 
можливість застосування в якості зв’язуючого глини, 
фторангідритового в'яжучого. Теплоізоляційні плити на основі 
скопу мають середню густину 300...400 кг/м3, міцність при 
згині 0,17...0,24 МПа і міцність при стиску 3,5...5 МПа, 
водопоглинання 20...60% по масі і теплопровідність 
0,063...0,087 ВТ/(м·0С). 
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4. КРУПНОПОРИСТІ І НІЗДРЮВАТІ БЕТОНИ 
 

4.1. Крупнопористі бетони 
 

Крупнопористі бетони належать до легких бетонів, 
головною особливістю яких є підвищений об’єм міжзернових 
порожнин, що досягається відсутністю у складі бетонів дрібного 
заповнювача та обмеженим вмістом цементного тіста. 

Ідея отримання крупнопористого бетону, структура якого 
характеризується значним об’ємом міжзернових порожнин, була 
вперше висловлена в 1912 р. М. А. Житкевичем. Для отримання 
крупнопористого бетону застосовують як легкі пористі 
заповнювачі, так і звичайні важкі гравій або щебінь. Поряд з 
іншими видами легких бетонів крупнопористий бетон може 
бути використаний як матеріал для монолітних та збірних 
стінових конструкцій, а також для дренажних систем та 
фільтрів. При використанні важкого заповнювача товщина стін з 
крупнопористого бетону приймається такою ж як цегляних, 
пористих наповнювачів – зменшується в 1,5...2 рази. 

Середня густина крупнопористого бетону може 
змінюватися від 400 до 2000 кг/м3. Її можна знайти за 
формулою: 

                        н
ззб VЦ  ,                                (4.1) 

де  – коефіцієнт, що враховує вміст води (для сухого бетону 
1,15, свіжовиготовленого – =1+В/Ц);  
     Vз – об'ємна витрата заповнювача, м3/м3;  
     н

з – насипна густина заповнювача, кг/м3;  
     Ц– витрата цементу, кг/м3. 

Міцність крупнопористого бетону залежить як від 
кількості, так і міцності цементного каменя, що міститься в 
ньому. Остання визначається в основному активністю цементу 
та водоцементним відношенням. 

Оптимальний вміст цементного тіста у крупнопористому 
бетоні знаходиться з умови: 

                         SV т.ц  ,                                             (4.2) 
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де  – товщина плівки з цементного тіста, що обволікає та 
склеює зерна заповнювача;  
     S – сумарна поверхня зерен заповнювача. 

Величина необхідної товщини плівки цементного тіста за 
експериментальними даними С.М.Іцковича змінюється залежно 
від відношення В/Ц тіста до його нормальної густоти. 

Залежно від витрати цементу міцність крупнопористого 
бетону змінюється лінійно. Характер впливу на міцність 
водоцементного відношення для цього виду легкого бетону такий 
же, як для звичайного важкого бетону. Зі збільшенням відношення 
цемент:заповнювач екстремальні значення В/Ц збільшуються 
(рис.4.1). На міцності крупнопористого бетону суттєво 
позначається також міцність заповнювача. 

 
 

Рис. 4.1. Залежність міцності крупнопористого бетону від 
водоцементного відношення: 

1 – склад бетону (цемент:гравій за об’ємом) 1:6; 2 –1:7; 3 – 1:8; 4 – 1:10 
 

Rст, МПа 
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На формування структури та властивостей 
крупнопористого бетону впливають крупність та зерновий склад 
заповнювача. Об’єм міжзернових порожнин залежить також від 
витрати цементу. 

При використанні щільних заповнювачів руйнування 
крупнопористих бетонів полягає у розриві контактів і 
визначається відношенням до площі руйнування добутку 
кількості зруйнованих контактів на міцність контакту. Міцність 
крупнопористого бетону С.М.Іцкович запропонував виражати 
формулою: 

                       22
б В/ЦD/dАR  ,                                  (4.3) 

де А – емпіричний коефіцієнт, що враховує якість вихідних 
матеріалів;  
     d – середній діаметр контактів;  
     D – середній діаметр зерен заповнювача. 

Величина структурного параметра (d/D)2 для бетону на 
гравію коливається від 0,1 до 0,2, збільшуючись із витратою 
цементу, об’ємом цементного тіста і відповідно товщиною 
прошарку цементного тіста (рис.4.2). Чим менше величина 
структурного параметра (d/D)2, тим вище значення відносної 
міцності заповнювача. За інших рівних умов вона має 
підвищуватись зі зменшенням витрати цементу. 

Міцність крупнопористих бетонів пов'язують також зі 
ступенем заповнення міжзернових порожнин крупного 
заповнювача: 

               

n

кц

бсщб
сщбб RR 















.

..
.. 1 ,                       (4.4) 

де б и б.щ.с – відповідно густина крупнопористого бетону та 
густина бетону щільної структури;  
     ц.к – густина цементного каменю у бетоні;  
     R б.щ.с.– границя міцності бетону щільної структури;  
     n – показник ступеня, який залежить від виду заповнювача і 
може набувати значення в межах 4...5. 



147 
 

 
 

Рис. 4.2. Залежність структурного параметра (d/D)2 від товщини 
обволікаючого шару цементного тіста при діаметрі зерен, мм: 

1 – 30; 2 – 15; 3 – 7,5 
 
При використанні гравію при заданій витраті цементу, як 

правило, зростає міцність та однорідність за властивостями 
крупнопористого бетону. З іншого боку, застосування щебеню, 
враховуючи його велику порожнистість, дозволяє отримати 
більш легкий бетон. 

За даними С.М. Іцковича, міцність заповнювача має 
перевищувати необхідну міцність крупнопористого бетону при 
витраті цементу близько 200 кг/м3 не менше ніж у 6 разів, а при 
витраті цементу близько 100 кг/м3 – у 12 разів. Зерна щебеню 
повинні бути приблизно на 15% міцнішими за зерна гравію в 
рівноміцному бетоні. Міцність пористих заповнювачів, як 
правило, менша за міцність цементного каменю. У разі їх 
застосування руйнування контакту між зернами заповнювача 
зводиться до руйнування контактної зони заповнювача. 

Про вплив активності цементу на міцність 
крупнопористого бетону є суперечливі дані. За деякими даними, 
він є практично невідчутним, а визначальне значення має лише 
об’єм цементного тіста. У зв'язку з цим для бетону цього виду 
дуже позитивно позначається вплив дисперсних наповнювачів, 
що вводяться в цемент або бетонну суміш. 
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При застосуванні щільних заповнювачів міцність 
крупнопористих бетонів зростає аналогічно міцності звичайного 
важкого бетону. При використанні пористих заповнювачів при 
перевищенні міцності цементного каменю, міцності 
наповнювача істотного зростання міцності бетону не 
спостерігається. 

Міцність крупнопористого бетону при стиску відповідає 
класам В3,5...В7,5, при більш високій ніж у відповідних щільних 
бетонів міцності при розтягу, теплопровідність його в 
залежності від густини знаходиться в межах 0,26...0,99 Вт/м·оС. 

Для бетону цього виду характерна незначна усадка, 
враховуючи відносно невисокий вміст цементного каменю. 

Регулюючи крупність та зерновий склад заповнювача, 
можна змінювати коефіцієнт фільтрації в межах 0,2...0,25 см/с. 
Морозостійкість крупнопористих бетонів при використанні 
різних заповнювачів становить 50...100 циклів. 

Орієнтовну витрату цементу при підборі складу 
крупнопористого бетону призначають залежно від його 
міцності, марки цементу та виду заповнювача (табл.4.1, 4.2). 

Таблиця 4.1 
Орієнтовні витрати портландцементу для крупнопористого 

бетону на щільних заповнювачах 
Міцність 
бетону на 

стиск у віці  
28 діб, МПа 

Витрата портландцементу, кг/м3, марки 
300 400 500 

на  
гравію 

на 
щебені 

на  
гравію 

на 
щебені 

на  
гравію 

на 
щебені 

1,5 50 60 40 50 - - 
2,5 85 100 65 75 50 60 
3,5 120 140 90 105 70 85 
5,0 170 200 125 145 100 115 
7,5 - - 190 220 150 175 
10 - - - - 200 230 

 
 

  



149 
 

Таблиця 4.2 
Орієнтовні витрати портландцементу для крупнопористого 

керамзитобетону 
Міцність 

бетону на стиск  
у віці 28 діб, МПа 

Витрата портландцементу, кг/м3,при міцності 
керамзиту, МПа 

0,5 1 2 3 4 5 
0,5 150 75 40 - - - 
1,0 300 150 75 50 - - 
1,5 - 225 115 75 60 - 
2,5 - - 190 125 95 75 
3,5 - - 270 175 135 105 
5,0 - - - 250 190 150 

 
Витрату крупного заповнювача Кр приймають залежно від 

його пустотності Пкр: 
при Пкр<40% Кр=1,05 м3/м3, Пкр=40% Кр=1,1 м3/м3, 

Пкр=50% Кр=1,15 м3/м3, Пкр=60% Кр=1,25 м3/м3. 
Витрати води, л/м3: 
 

  ,/WКрЦНГВ кр 100                          (4.5) 
де НГ – нормальна густина цементного тіста,%;  
    крW – водопоглинання за масою крупного заповнювача за 30 
хвилин,%. 

Густина сухого бетону: 
 

КрЦ,б  151 .                              (4.6) 
Приклад 4.1. Розрахувати склад крупнопористого бетону 

з міцністю на стиск у 28 діб 7,5 МПа і густиною ≤1800 кг/м3. 
Матеріали: портландцемент М400 з нормальною густотою 

27%, природний гравій з насипною густиною 1450 кг/м3, 
густиною зерен 2030 кг/м3 та водопоглинанням 2,5%. 

За табл. 4.1 орієнтовна витрата цементу 190 кг/м3. 
Пустотність гравію: 

%.,
,

,,Пгр 628100
032

451032



  
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Витрату крупного заповнювача приймаємо: Кр=1,05м3/м3 
або 1,05×1450=1522,5 кг/м3. 

Витрата води за формулою (4.5): 
 

  .л,/,B 358910052152219027   
Густина сухого бетону (4.6):  
 

./17415,152219015,1 3мкг
  

4.2. Ніздрюваті бетони 
 

Ніздрюватий бетон (газобетон) вперше був 
запропонований в 1889 р. чеським дослідником Гоффманом, 
який застосував для спучування розчинів вуглекислий газ. У 
1914 р. Аулсворт і Дайер (США) отримали патент на 
використання порошків алюмінію і цинку для утворення 
пухирців водню в цементному тісті, заклавши принципові 
основи сучасної технології газобетону. У 1923 р. датський 
інженер Байєр винайшов пінобетон. В даний час інтенсивно 
розвивається виробництво як газо-, так і пінобетонів 
автоклавного і неавтоклавного твердіння. 

Ніздрюваті бетони виготовляють із в'яжучого, 
кремнеземистого компонента, пороутворювача та води. В'яжучими 
для виробництва ніздрюватих бетонів служать як клінкерні, так і 
безклінкерні (шлаколужні та ін.) цементи, вапно, гіпс. 

При використанні вапняно-кремнеземистих в'яжучих 
ніздрюваті бетони називають газо- або піносилікатами. 

Ніздрюваті бетони відносяться до найбільш ефективних 
матеріалів для огороджуючих конструкцій. При густині 
500...700 кг/м3 вони дозволяють досягати при оптимальній 
структурі міцність 3...5 МПа. Основними факторами 
підвищення міцності ніздрюватих бетонів при їх незмінній 
густині є більш висока тонкість помелу компонентів та підбір їх 
гранулометрії, ретельне змішування, вибір оптимальних складів 
сумішей та режиму тверднення. 
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Кремнеземистим компонентом служить, як правило, 
мелений кварцовий пісок або зола ТЕС. Застосовують також 
доменні та інші металургійні шлаки, трепел, діатоміт, опоку та 
ін. Мелений пісок повинен містити щонайменше 90% SiO2. 
Порівняно з кварцовим піском зола-виносу має більш високу 
активність, вимагає значно менших витрат на додаткове 
подрібнення та дозволяє отримати бетон із меншою середньою 
густиною. Зола повинна містити не менше 50% склоподібних і 
оплавлених частинок і не більше 5% частинок вугілля, що не 
згоріли. 

Ніздрюваті бетони в залежності від призначення так само 
як і легкі бетони на пористих заповнювачах поділяють на 
теплоізоляційні ((0500 кг/м3), конструкційно-теплоізоляційні 
(500...900 кг/м3) і конструкційні (1000...1400 кг/м3). 

Пориста структура ніздрюватих бетонів може бути 
отримана в результаті газоутворення при проходженні хімічних 
реакцій (газобетони, газосилікати); піноутворення – змішування 
водної суспензії в'яжучого з попередньо отриманою піною 
(пінобетони, піносилікати); аерування – спінювання маси, що 
містить піноутворювач, при перемішуванні. Застосовують також 
різні комбіновані способи поризації бетонів. 

За умовами твердіння ніздрюваті бетони поділяють на 
автоклавні та безавтоклавні. Перші набирають необхідну 
міцність в автоклавах в умовах підвищеного тиску та 
температури водяної пари, другі – в умовах нормального тиску 
за підвищеної температури або нормальних умов твердіння. 

Середній розмір пор у ніздрюватих бетонів коливається 
від 0,6...0,8 до 2...2,2 мм. Застосовуючи деякі технологічні 
способи обробки пористих мас, наприклад вібрування, можна 
регулювати величину пор. У теплоізоляційних ніздрюватих 
бетонів загальна об'ємна пористість становить 75...90%, у 
конструкційно-теплоізоляційних вона знаходиться в межах 
50...60%. 

Вид в'яжучого вибирають з урахуванням умов твердіння та 
структуроутворення ніздрюватих бетонів. При твердінні в 
нормальних умовах можливе використання алітових низько- та 
середньоалюмінатних цементів, шлаколужних в'яжучих. Для 
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конструкційно-теплоізоляційних бетонів рекомендуються цементи 
з питомою поверхнею 250...300 м2/кг, для теплоізоляційних 
300...400 м2/кг. Небажано застосування цементів із добавками 
трепелу, глієжів, трасів, опоки. У виробництві ніздрюватих 
бетонів, що твердіють при автоклавній обробці, широко 
застосовують вапняно-шлакові і вапняно-зольні в'яжучі, 
гідравлічна активність яких особливо проявляється з підвищенням 
температури та тиску водяної пари. Теплова обробка дає 
можливість використовувати як сировину інертні або малоактивні 
при нормальному твердінні кислі, низькоглиноземисті як 
гранульовані, так і відвальні шлаки і золи. 

Найбільш поширеним газоутворюючим компонентом є 
алюмінієва пудра. Введення пудри забезпечує початок 
газовиділення в лужному середовищі через 1...2 хв. Поряд із 
пудрою, що вводиться в суміш у вигляді водної суспензії, 
застосовують алюмінієву пасту. Газоутворення відбувається за 
реакцією: 

 
   223222 Н3ОН6OAlCaO3OH6Al2ОНСа3  

В результаті хімічної реакції з 1 г алюмінію виділяється за 
нормальних умов 1,254 л. водню, при 50о С обсяг водню 
становить 1,48 л. Відомі також інші пороутворювачі, що не 
отримали широкого застосування: феросиліцій (FeSi2), 
пергідроль (Н2О2), карбід кальцію (СаС2), цинкова пудра (Zn). 

Спучування ніздрюватобетонної маси відбувається в 
результаті виділення газу на поверхні рівномірно розподілених 
мікрочастинок газоутворювача в масі, що має достатню 
пластичну в'язкість для запобігання проривам. 

Тужавлення маси має відбуватися бажано відразу після 
спучування, інакше тиск газу на стінки пор викликає її 
розтріскування. При недостатній пластичній міцності маси на 
момент припинення спучування відбувається її усадка. 

Як піноутворювачі служать різні ПАР (СДО, "Піностром" 
та ін.), які при інтенсивному перемішуванні з водою утворюють 
стійку піну. 

Основними фізичними властивостями технічної піни, що 
характеризують її якість, є кратність та стійкість. Кратність 
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піни (Кп) визначається за формулою (4.7) і має бути не менше 
6...10 для легких поризованих бетонів, 8...20 – конструкційно-
теплоізоляційних та 15...40 – теплоізоляційних пінобетонів: 

 

                                
пін

уп

уп

пін
п V

VК



 .

.

,                                (4.7) 

де Vпін, Vп.у, пін та п.у – відповідно об’єм та густина піни та 
піноутворювача. 

Стійкість піни характеризується коефіцієнтом стійкості 
піни в цементному тісті (С), який розраховується за формулою: 
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
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. ,                                       (4.8) 

де пор
т.цV – об’єм поризованого цементного тіста, мл; 

      Vц.т – об’єм цементного тіста, мл, 
      Vпін –  об’єм піни, мл. 

Технічну піну, що отримують, можна вважати 
задовільною, якщо С=0,8...0,85, високої якості – при С0,95. 

Для отримання стійкої піни поряд з добавками-
піноутворювачами в ряді випадків потрібні ефективні 
стабілізатори. Ними можуть бути високомолекулярні сполуки, 
мила та інші речовини, що дають міцні плівки. Для 
піноутворювача на основі клеєканіфольного мила як 
стабілізатор використовують столярний або мездровий клей, на 
основі смоли деревної омиленої (СДО) – гідроксид кальцію. 

Чим вище коефіцієнт стійкості піни, тим менший її об'єм 
(і відповідно об’єм піноутворювача), необхідний для отримання 
пінобетону необхідної густини. Кратність і стійкість піни 
перебувають у певному взаємозв'язку. При отриманні піни 
досить високої кратності важливо зберегти водночас і потрібне 
значення її стійкості. 

Найбільш поширеною є технологія отримання газо- та 
пінобетону, що включає помел і змішування сировинних 
компонентів, витримку та тепловологісну обробку виробів (рис. 
4.3). При різальній технології формування виробів 
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відформований ніздрюватобетонний масив, що має деяку 
мінімальну міцність, розрізається на плити або блоки 
відповідних розмірів, що надходять на тепловологісну обробку. 
Вібраційна технологія використовується при виробництві 
газобетону або газосилікату. Вона дозволяє зменшити 
водотвердне відношення сумішей та інтенсифікувати процес 
спучування за рахунок тиксотропії та прискорення 
газовиділення. Позитивний ефект досягається при застосуванні 
вібрування суміші спочатку у процесі приготування суміші у 
віброзмішувачах, а потім після заливання у формах на 
вібромайданчиках.

 
 

Рис. 4.3. Технологічна схема виробництва виробів з газобетону: 
1 – бункер з піском; 2 – бункер з вапном; 3 – дозатор води; 4 – дозатор 

ПАР; 5 – млин; 6 – насоси; 7 – шламбасейн; 8 – склад ценменту та 
гіпсу; 9 – дозатор алюмінієвої пудри; 10 – бункери з дозаторами вапна, 
цементу та гіпсу; 11 – дозатор шламу; 12 – газобетонозмішувач; 13 – 

автоклав 
 
Традиційна технологія приготування пінобетону включає 

приготування піни, розчинової суміші та пінобетонної маси. 

На склад

Розпалубка, очищення, 
змащування 

Зрізання  
окрайця 

Запарювання 

Дозрівання Заливка 
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Реалізація такої технології здійснюється в пінобетонозмішувачі, 
що складається з двох або трьох барабанів (рис.4.4, а). Піну при 
цьому готують інтенсивним збиванням водного розчину 
піноутворювача. 

 

 
Рис. 4.4. Технологічні схеми виробництва пінобетонних виробів: 

а – традиційний метод; б – метод сухої мінералізації; 
1 – бункери сировинних матеріалів (цементу, піску, води); 

2 – дозатори; 3 – змішувач для приготування розчинової суміші; 
4 – піногенератор; 5 – змішувач для приготування пінобетонної 

суміші; 6 – форма; 7 – змішувач сухих компонентів; 
ПУ – піноутворювач 

 
Поризація бетонної суміші попередньо приготованою 

піною може здійснюватися також методом сухої мінералізації 
піни (рис.4.4, б), при якому низькократна піна мінералізується 
сухими компонентами у міру їх поступового додавання до 
піномаси при одночасному перемішуванні у змішувачі. При 
цьому методі, враховуючи невисоку кратність піни (4...6), її 
можна приготувати як у окремому піногенераторі, так і у 
високошвидкісному змішувачі. Швидка адсорбція сухими 
компонентами призводить до стабілізації пінобетонної суміші. 
Цей метод дозволяє знизити водотверде ставлення, зміцнити 

Розчин ПУ 
Розчин ПУ 
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міжпорові перегородки та отримати пінобетон із вищим 
коефіцієнтом конструктивної якості. 

Приготування пінобетонної суміші без попереднього 
приготування піни здійснюють методом аерування (рис.4.5), 
заснованим на втягуванні повітря масою, що містить 
піноутворювач, при швидкісному перемішуванні в змішувачі. 
Цей метод дозволяє відмовитись від застосування спеціального 
піногенератора. Істотний вплив на поризацію має початкова 
рухомість суміші, оптимальна область якої знаходиться у 
вузькому діапазоні. При цьому важливе значення має вид 
піноутворювача, швидкість аерування та конструкція змішувача. 

 

 
Рис. 4.5. Технологічна схема виготовлення пінобетонних виробів з 

використанням методу аерування бетонної суміші: 
1 – витратні бункери сировинних матеріалів (цементу, піску, води); 
2 – дозатори; 3 – швидкісний змішувач; 4 – форма для формування 

пінобетонних виробів; ПУ – піноутворювач 
 
У технології ніздрюватих як і інших видів бетону 

цілеспрямовано покращувати властивості продукції дозволяє 
застосування ефективних добавок-пластифікаторів, 
прискорювачів твердіння, гідрофобізаторів, волокнистих 
добавок. 

Розчин ПУ 
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Найбільш високі технічні властивості ніздрюватих бетонів 
при раціональному використанні в'яжучих матеріалів, у тому числі 
на основі шлаків, зол та інших промислових відходів, досягаються 
при тепловологісній обробці в автоклавах. Автоклавна технологія в 
даний час є найбільш характерною для газобетонів. Вироби 
зазвичай запарюють при тиску 0,8...1,2 МПа при загальній 
тривалості 10...17 год. Поряд із автоклавною обробкою для виробів 
на основі цементу або доменних шлаків застосовують 
пропарювання або електропрогрів. За безавтоклавною технологією 
виготовляють переважно дрібноштучні блоки з пінобетону при 
підвищеній витраті портландцементу. 

У табл. 4.3 наведено порівняльні техніко-економічні та 
фізико-технічні показники традиційних будівельних матеріалів 
та ніздрюватих бетонів.        

Таблиця 4.3 
Порівняльні показники ніздрюватих бетонів та інших матеріалів 

Показ- 
ники 

Оди- 
ниця 

виміру 

Цегла Блоки 

кера-
мічна 

силі- 
катна 

керам-
зитобе-

тони 

авто-
клавний 

газо-
бетон 

безавто-
клавний 
піно-     
бетон 

Середня 
густина кг/м3 1550-

1700 
1700-
1950 900-1200 300-1200 300-1200 

Маса 
1 м2 стіни кг 1200-

1800 
1450-
2000 500-900 90-900 90-900 

Тепло-
провідність 

Вт/ 
(м 0 С) 0,6...0,95 0,85-1,15 0,75-0,95 0,07-0,38 0,07-0,38 

Моро-
стійкість Цикли 25 25 25 35 35 

Питома 
витрата 
палива 

кг.умовн. 
палива/ 
тис. шт  

ум. цегли 
246 60-80 35 65 20-30 

Питома 
витрата 
електро-
енергії 

КВт.-
год./ тис. 
шт. ум. 
цегли 

80-82 36-38 30-32 35 1,5-4 

Границя 
міцності 

при стиску 
МПа 5-30 5-30 15.-50 0,5-20 0,5-10 
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За показниками середньої густини ніздрюваті бетони 
поділяють на марки від D200 до D1100 

Густина бетонів залежить від щільності матеріалу 
міжпорових стінок та об’єму пор (порожнин), утворених в 
результаті поризації та водов'яжучого відношення. 

Залежно від гарантованої міцності на стиск розрізняють 
класи ніздрюватих бетонів: В0,35...В15, що відповідає маркам 
від М5 до М200. 

Нормовані за ДСТУ БВ.2.7-45:2010 фізико-механічні і 
фізико-технічні характеристики ніздрюватих бетонів наведені в 
табл. 4.4. та 4.5. 

Таблиця 4.4 
Фізико-механічні показники ніздрюватих 

бетонів за умовами тверднення 

Види 
бетонів 

Марка за 
середньою 
густиною 

Автоклавний Неавтоклавний 
клас за 

міцністю  
на стиск 

марка за 
морозо-

стійкістю

клас за 
міцністю 
на стиск 

марка за 
морозо-

стійкістю

Тепло-
ізоляційний 

D200 
D250 
D300 
D350 

В 0,35 
В 0,5 
В 0,75 

В 1 

Не 
норму-
ється 

В 0,35 
В 0,5 
В 0,75 

Не 
норму-
ється 

Конструк- 
ційно-
тепло-

ізоляційний 

D400* 
D500 

В 1 В 1,5 
В 2 В 2,5 

F 15 
F 25 
F 35 

В 1 
В 1,5 
В 2 

F 15 
F 25 
F 35 
F 50 

D600 
D700 

В 2 В 2,5 В 3,5 
В 5 

F 15 
F 25 
F 35 
F 50 
F 75 

В 1,5 
В 2 

В 2,5 
F 75 

D800 
D900 

В 2,5 
В 3,5 
В 5 

В 7,5 
С8/10 

F 25 
F 35 
F 50 
F 75 

В 2 
В 2,5 
В 3,5 
В 5 

 

Конструк-
ційний 

D1000 
D1100 

В 7,5 
С8/10 

С10/12,5 
С12/15 

F 25 
F 35 
F 50 
F 75 

В 5 
В 7,5 
С8/10 

С10/12,5 

F 15 
F 25 
F 35 
F 50 
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Таблиця 4.5 
Фізико-технічні показники бетонів 

Марка за 
середньою 
густиною 

Теплопро-
відність у 

сухому стані, 
Вт/(м оС), не 

більше 

Коефіцієнт 
паро 

проникності, 
мг/(м год Па), 

не менше 

Сорбційна вологість, 
%, не більше, при 

відносній вологості 
повітря, % 
75 97 

D200 0,055 0,28 6 10 D250 0,065 
D300 0,080 0,26 8 12 
D350 0,090 0,24 8 12 
D400 0,100 0,23 8 12 
D500 0,120 0,20 8 12 
D600 0,140 0,17 8 12 
D700 1,180 0,15 8 12 
D800 0,210 0,14 10 15 
D900 0,240 0,12 10 15 
D1000 0,290 0,11 10 15 
D1100 0,340 0,10 10 15 

 
Границя міцності при стиску ніздрювато-бетонних 

зразків залежить від напрямку стискаючого навантаження 
відносно напрямку заливки ніздрювато-бетонною сумішшю. 
При випробуванні навантаженням, спрямованим 
перпендикулярно, міцність виявляється на 20...30% вище 
міцності зразків паралельно напряму заливання. Міцність 
ніздрюватих бетонів (Rб) знаходиться в тісній кореляції з його 
густиною (б). На практиці для прогнозування міцності цих 
матеріалів використовують різні емпіричні залежності, 
наприклад: 

                                        ,АR 2
бб                                (4.9)  

де А – конструктивний коефіцієнт, величина якого може 
змінюватися у значних межах. Для бетонів автоклавного 
твердіння А10 безавтоклавного А7,5...8,5. Підвищення 
точності прогнозу міцності досягається при врахуванні міцності 
(Rм.п) та густини (м.п) міжпорового матеріалу бетону. 
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Залежність між міцністю ніздрюватого бетону та міцністю і 
густиною міжпорового матеріалу виражається формулою: 

                         

3

п.м

б
п.мб RR 











 .                              (4.10) 

Проектна марка ніздрюватого бетону характеризує його 
міцність при стиску при випробуванні зразків-кубів з ребром 15 
см при їх вологості 102%. Міцнісні показники ніздрюватих 
бетонів суттєво залежать від вологості. Орієнтовно за вологості 
бетону 8% коефіцієнт зменшення міцності на стиск складає 0,84, 
10% – 0,8, 15% – 0,75 та 20% – 0,7.  

Міцність на розтяг при згині ніздрюватих бетонів 
залежить від методики випробування та в середньому складає 
20% величини міцності при стиску. 

Величина граничних поздовжніх відносних деформацій 
при стиску ніздрюватих бетонів коливається від 0,9 до 3 мм/м і 
відповідає навантаженням, близьким до руйнівних. Гранична 
розтяжність бетонів 0,1...0,3 мм/м. 

Модуль пружності ніздрюватих бетонів визначається 
значеннями їх міцності та середньої густини. Для автоклавних 
бетонів на портландцементі модуль деформації при стиску 
зростає приблизно від 1,2 до 10(103) МПа зі збільшенням 
міцності від 1,5 до 15 МПа, для безавтоклавних – від 1 до 
8(103) МПа. 

Ніздрюватий бетон, як  і інші види бетонів, є пружно-
пластичним матеріалом. При тривалій дії навантаження для 
нього характерні деформації повзучості. При напруженнях 
менше 30% від граничних деформації повзучості мають 
затухаючий в часі характер і через 2...3 роки зростання їх 
практично припиняється, але при завантаженні їх 
навантаженнями більше 60% інтенсивно розвивається процес 
тріщиноутворення, що з часом призводить до руйнування 
ніздрюватобетонних елементів. 

Деформації усадки автоклавних ніздрюватих бетонів, 
виготовлених на основі цементу та піску досягають 0,5...0,7 
мм/м і більше, а для нецементних та безавтоклавних бетонів 2 
мм/м та більше (рис.4.6); деформації набухання залежать від 



161 
 

умов зберігання та становлять 0,4...1,6 мм/м. Істотно зменшити 
усадкові деформації можна при введенні до складу ніздрюватих 
бетонів деякої кількості крупних пористих заповнювачів. 
Наприклад, заміна 20...25% об’єму кремнеземистого компонента 
крупним пористим заповнювачем зменшує усадкові деформації 
ніздрюватих бетонів на 50...70%. 

 
 

Рис. 4.6. Зміна деформацій усадки ніздрюватого бетону в часі: 
1 – автоклавний бетон; 2 – безавтоклавний бетон 

 
Ніздрюваті бетони оптимальних складів мають порівняно 

високу морозостійкість та витримують зазвичай 100...150 
циклів поперемінного заморожування та відтавання. Однак 
морозостійкість знижується із збільшенням відкритої пористості 
бетонів. 

Для ніздрюватих бетонів характерні порівняно високі 
значення сорбційної вологості (рис.4.7),  паро- та 
повітропроникності.  Вони в 5...10 разів більші, ніж для 
важкого бетону, що обумовлює необхідність застосування   
захисних покриттів в огороджувальних конструкціях для 
захисту ніздрюватих бетонів від зволоження. 

 

Час, діб 
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Рис. 4.7. Рівноважна залишкова вологість газобетону при звичайній 
температурі повітря 

 
Ніздрюваті бетони після теплової обробки не здатні 

пасивувати сталь. Це у поєднанні з високою проникністю 
змушує приймати спеціальні заходи щодо захисту арматури, 
зокрема, використовувати цементно-козеїнові, цементно-
латексні, бітумні та полімерні захисні покриття. 

Значне сорбційне зволоження обмежує застосування 
виробів з ніздрюватого бетону в будинках з підвищеною 
вологістю. 

При проектуванні огороджуючих конструкцій з 
ніздрюватих бетонів необхідно враховувати також їх поро- та 
повітропроникність, температурно-вологісні деформації, що 
мають місце при поперемінному зволоженні та висиханні, 
нагріванні та охолодженні. 

Теплопровідність ніздрюватих бетонів визначається їх 
середньої густиною та вологістю (табл. 4.6). 
  

Відносна вологість 
повітря, % 

В
ол

ог
іс

ть
 га

зо
бе

то
ну

 
(з

а 
м

ас
ою

), 
%
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Таблиця 4.6 
Теплопровідність ніздрюватих бетонів (Вт/м·оС ) 

Вологість, 
% 

Середня густина бетону в сухому стані, кг/м 3 
300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 

0 0,9 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,21 0,23 0,34 
5 0,13 0,14 0,16 0,19 0,20 0,23 0,25 0,28 0,39 
10 0,17 0,19 0,21 0,24 0,25 0,27 0,30 0,33 0,44 
15 0,20 0,23 0,25 0,29 0,31 0,32 0,34 0,37 0,49 
20 0,24 0,27 0,29 0,33 0,35 0,37 0,39 0,42 0,54 

 
Властивості ніздрюватих бетонів покращуються з 

оптимізацією їх пористої структури за рахунок різних 
технологічних прийомів, застосування високоміцних 
ефективних в'яжучих, дисперсного армування волокнистими 
добавками, використання швидкісних вібро- та гідродинамічних 
змішувачів. 

Розрахунок складу ніздрюватого бетону базується на двох 
рівняннях, що характеризують матеріальний баланс: 

 

1000VВНЦ
пор

вн

к

ц


                            
(4.11) 

 
,НЦ15,1 кб                                          (4.12) 

де Ц, Нк, В – відповідно витрата цементу, кремнеземистого 
наповнювача та води; 
     ρц, ρн, ρв  – густина відповідних компонентів; 
     ρб – густина бетону; 
     Vпор – обʼєм  пор за рахунок введення в суміш 
пороутворювача. 

Орієнтовні значення співвідношень (С) маси 
кремнеземистого наповнювача до маси в'яжучого наведені в 
табл. 4.7. 
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Таблиця 4.7 
Співвідношення між кремнеземистим наповнювачем і 

в'яжучим 

В'яжуче 
Значення С 

для автоклавного 
бетону 

для безавтоклавного 
бетону на золі-виносу 

Цементне та 
цементно-вапняне 

0,75; 1; 1,25; 1,5; 
1,75; 2,0 0,75; 1; 1,25 

Вапняне 3; 3,5; 4; 4,5; 5,5 - 
Вапняно-белітове 1; 1,25; 1,5; 2,0 - 
Вапняно-шлакове 0,6; 0,8; 1,0 0,6; 0,8; 1,0 

Високоосновне  
зольне 0,75; 1; 1,25 - 

Шлаколужне 0,1; 0,15; 0,2 - 
 
Відношення Свцв для вапняно-цементного в'яжучого 

знаходять за формулою: 
 

 ,1 пСпСС іцвцв                          (4.13) 
де Сц і Сі – відношення маси кремнеземистого наповнювача 
відповідно до маси цементу та вапна (в розрахунку на 100% 
СаО+MgO);  
       п – частка цементу в змішаному в'яжучому за масою  
(п=0,35...0,7). 

З рівняння (4.12) отримаємо: 
 

 бц  = С+1,15Ц .                                            (4.14) 
Тоді: 

ц

б
С,

Ц



151


.                                   (4.15) 

Вираз для розрахунку витрати води можна представити 
рівнянням: 

 кНЦ
Т
ВВ  ,                               (4.16) 
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де В/Т – водотвердне відношення, що орієнтовно приймається за 
табл. 4.8 і точніше визначається експериментально при 
досягненні необхідної текучості бетонної суміші (табл. 4.9). 

Таблиця 4.8 
Орієнтовні значення В/Т 

Середня густина ніздрюватого бетону В/Т 
300 0,45 
500 0,4 
700 0,35 

 
Таблиця 4.9 

Текучість ніздрюватої суміші 

Задана 
густина 
бетону, 

кг/м3 

Діаметр розпливу суміші (за Суттардом), см 
на цементному, 

вапняно-цементному, 
шлаколужному 

в'яжучому 

на вапняному, 
вапняно-

шлаковому 
в'яжучому 

на високо- 
основному 
зольному 
в'яжучому 

Литєва технологія 
300 38 30 - 
400 34 25 25 
500 30 23 23 
600 26 21 21 
700 22 19 20 
800 18 17 18 

Вібраційна технологія 
500 15 - - 
600 13 - - 
700 11 - - 
800 9  - 
 
Рівняння (4.11) з урахуванням формули (4.15) можна 

привести, приймаючи ρ=1 кг/л, до виду: 
  100011










 
 пор

нц

V
Т

ВССЦ


       
(4.17) 

і знайти обʼєм пор в л: 
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  









 Т/ВС1С1Ц1000V

к.нц
пор 

.       (4.18) 

Необхідна кількість пороутворювача Д: 
– для газобетону, кг/м3: 

г.в

пор
К
V

Д  ;                                  (4.19) 

– для пінобетону, л/м3: 

             
,

К
V

Д
п.в

пор




                                    
(4.20) 

де α – коефіцієнт, що враховує повноту використання 
газоутворювача – алюмінієвої пудри або водного розчину 
піноутворювача (α=0,85); 

      Кв.г. і Кв.п. – вихід пор при введенні відповідно газо- або 
піноутворювача. ( Кв.г.≈1390 л/кг; Кв.п.≈20 л/кг). 

Приклад 4.2. Розрахувати склад ніздрюватого бетону 
неавтоклавного твердіння з середньою густиною 500 кг/м3 і 

введенням як кремнеземистого наповнювача меленого піску з 
ρн=2,65 кг/м3. Визначити витрату газоутворювача . 

1. Приймаємо співвідношення між кремнеземистим 
компонентом і в’яжучим С=1. За формулою (4.17) витрата 
цементу : 

.кг/м 232,5  1)500/(1,15 Ц 3  
2. Витрата кремнеземистого компонента: 

 . кг/л 232,5232,51ЦСНк   
3. Водотвердне відношення В/Т=0,4 (табл. 4.8). 
4. Витрата води за формулою (4.16): 

 .л/м 1861)232,5(10,4В 3  
5. Потрібний обʼєм пор знайдемо виходячи з рівняння 

(4.18): 

  353471140
652
1

13
152321000 м/л,)(,

,,
,Vпор 






  . 

6. Необхідна кількість пороутворювача для газобетону 
(4.19), кг/м3: 
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Розрахунковий склад газобетону, кг/м3: Ц=232,5; 
Нк=235,5; В=186; Д=0,294. 

 
4.3. Пінобетон на малоклінкерному 

шлакопортландцементі 
 

Встановлено можливості одержання неавтоклавного 
пінобетону з використанням малоклінкерного 
шлакопортландцементу (МШПЦ), з вмістом клінкеру менше 
20%. 

В якості основного сировинного матеріалу для 
проведення експериментальних досліджень було використано 
активований МШПЦ вміст клінкеру в якому складав 12%. 
Активність в'яжучого з питомою поверхнею 450 м2/кг складала 
43 МПа. В якості пластифікуючих добавкок було використано 
добавку суперпластифікатора нафталіно-формальдегідного типу 
СП-1, а також суперпластифікатор поліакрилатного типу 
Dynamon SP3. Для отримання стійкої піни було використано 
піноутворювач ПБ-2000. В якості мінерального наповнювача (Н) 
використовувався мелений кварцовий пісок з питомою 
поверхнею 410 м2/кг.  

Основні дослідження були виконані із застосуванням 
математичного планування експерименту. Для цього був 
реалізований трирівневий трифакторний план В3. Умови 
планування експерименту  наведені в табл. 4.10. 

Після проведення, обробки і статистичного аналізу 
експериментальних даних отримані математичні моделі 
середньої густини та міцності на стиск стандартних бетонних 
кубів, які пройшли тепловологісну обробку та зразків після  
28 діб нормального твердіння, у вигляді поліноміальних рівнянь 
регресії (табл. 4.11). На основі отриманих експериментально-
статистичних моделей побудовані графічні залежності  
рис. 4.7…4.9. 
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Таблиця 4.10 
Умови планування експерименту 

№ 
Фактори Рівні варіювання 

Інтервал 
Натуральний вид Кодова-

ний -1 0 +1 

1 Витрата МШПЦ (Ц), 
кг/м3 х1 600 700 800 100 

2 Співвідношення Н/Ц х2 0 0,25 0,5 0,25 

3 
Витрата 

піноутворювача (П), 
кг/м3 

х3 1 1,5 2 0,5 

Примітка. Витрата клінкеру коливається в межах від 72 до 96 
кг/м3. 

Таблиця 4.11 
Експериментально-статистичні моделі водопотреби та 

міцності пінобетонів на малоклінкерному 
шлакопортландцементі 

 

Вихідні  
параметри 

Статистичні  
моделі 

Водопотреба 
пінобетону л/м3 2

3
2
2

2
121

17,133,2
33,107,05,1784,264

хх
хххВ


      (4.21)

Середня 
густина, г/см3 

3221

31
2
3

2
2

2
1

321

026,0025,0
014,0076,0076,0072,0
152,00337,01155,071,0

хххх
ххххх

ххх





      

(4.22)

Міцність при 
стиску після 

пропарювання, 
МПа 3221

31
2
3

2
2

2
1

321

376,0609,0
194,0172,1407,0197,1

172,0051,1423,127,0

хххх
ххххх
хххRТБО

c





  (4.23)

Міцність 
при стиску у 
віці 28 діб, 

МПа 32

2131
2
1

321
28

047,0
0154,0523,0506,3

113,0014,0014,019.1

хх
ххххх

хххRc





       

(4.24)
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Аналіз графічних залежностей зображених на рис. 4.8 
свідчить, що найбільш суттєвими факторами, які впливають на 
середню густину пінобетону є витрата в'яжучого та 
піноутворювача. З графіків видно, що збільшення кількості 
в'яжучого призводить до різкого збільшення середньої густини, 
що пов'язано із збільшенням кількості твердої фази. Проте 
знівелювати даний вплив можна збільшенням кількості 
піноутворювача, що тягне за собою збільшення об’єму піни та 
відповідне збільшення пористості затверділого бетону. До 
деякого зниження  середньої густини пінобетону призводить 
збільшення кількості мінерального наповнювача (меленого 
піску) до Н/Ц=0,25, що пов’язано із збільшенням кількості води 
необхідної для отримання бетонної суміші заданої рухомості, і 
відповідно, до збільшення пористості затверділого цементного 
каменю і зменшення його середньої густини. 

 

 
 

Рис.4.8. Вплив витрати цементу та пороутворювачів на середню 
густину пінобетону,виготовленого на МШПЦ 

 
Вплив технологічних факторів на міцність пінобетону 

після проходження тепловологісної обробки (ТВО) аналогічний 
їх впливу на міцність у віці 28 діб при нормальному твердненні 
(рис. 4.9, 4.10). Проте міцність зразків після ТВО майже в 
кожній точці є вищою ніж міцність після 28 діб нормального 
твердіння, що обумовлено утворенням при підвищеній 
температурі додаткової кількості гідросилікатів кальцію і 
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формуванням щільної дрібнопористої структури цементного 
каменю. 

 
 

Рис. 4.9. Вплив витрати цементу та пороутворювачів на міцність 
пінобетону у віці 28 діб виготовленого на МШПЦ, при твердінні в 

нормальних умовах 
 

 
 

Рис. 4.10. Виплив витрати цементу та пороутворювачів на міцність 
пінобетону, виготовленого на  МШПЦ, після тепловологісної обробки  

 
Другий етап досліджень було присвячено визначенню 

впливу виду суперпластифікатора на властивості пінобетону 
виготовленого на МШПЦ. Для цього було проведено ряд 
досліджень, при застосуванні суперпластифікаторів нафталін-

Rб
ТВО, МПа Rб

ТВО, МПа 

Rб, МПа Rб, МПа 
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формальдегідного і поліакрилатного типів,  якими також було 
встановлено оптимальні параметри отримання пінобетону 
високої якості. Результати досліджень наведені в табл. 4.11. 

Таблиця 4.11 
Експериментальні результати досліджень пінобетонів  

на основі МШПЦ 

№ 
точки 

МШПЦ, 
кг/м3 

Суперплас-
тифікатор 

Піноут- 
ворювач 
ПБ-2000, 

кг/м3 

Вп, 
л/м3 

Взам, 
л/м3 

Взаг, 
л/м3 

ρп, 
кг/м3 

Rб,
ТВО, 

МПа ККЯ 

1 800 СП-1(0,5%) 2,5 100 150 250 623 1,6 2,57 
2 800 СП-1 (0,5%) 2,25 100 150 250 598 1,2 2,01 
3 800 СП-1 (0,5%) 2 100 150 250 697 1,8 2,58 
4 800 СП-1 (0,5%) 1,8 70 155 225 869 3 3,45 
5 800 СП-1 (0,5%) 1,6 70 155 225 867 3,4 3,92 
6 800 СП-1 (0,5%) 1,4 70 155 225 816 4,2 5,15 
7 800 СП-1 (0,5%) 1 70 155 255 889 4,1 4,61 
8 800 Dynamon(0.5%) 1.8 70 155 255 852 3,5 4,11 
9 800 Dynamon(0.5%) 1.6 70 155 255 924 3,0 3,25 
10 800 Dynamon(0.5%) 1.4 70 155 255 844 2,75 3,26 
11 800 Dynamon(0.5%) 1.2 70 155 255 923 3,8 4,12 
12 800 Dynamon(0.5%) 1 70 155 255 955 4,9 5,13 

Примітка. Вп – витрата води на приготування піни; Взам – 
витрата води на приготування суміші; Взаг – загальна витрата води;  
ρп – середня густина зразків, які пройшли тепловологісну обробку; 
Rб,

ТВО – міцність пінобетону після тепловологісної обробки; ККЯ – 
коефіцієнт конструктивної якості. 

 
Аналізуючи отримані дані, можна відзначити, що 

використання малоклінкерного ШПЦ для приготування 
пінобетону є доцільним, що обґрунтовується достатньо 
високими значеннями міцності і якісною пористою структурою. 

Використання суперпластифікатора акрилатного типу 
Dynamon порівняно з  нафталін-формальдегідним СР-1  
дозволяє значно зменшити водопотребу сировинної суміші для 
виготовлення неавтоклавного пінобетону, за рахунок чого 
досягається зростання міцності пінобетону при стиску. Спільне 
використання суперпластифікатора Dynamon та МШПЦ 
покращує структурні характеристики сировинної суміші та 
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затверділого пінобетону, підвищує однорідність розмірів пор, 
забезпечує виражену їх геометричну упорядкованість, що 
призводить до зростання міцності пінобетону. 

Стабільність порової структури досягається за рахунок 
спільної дії меленого гранульованого доменного шлаку та 
вуглеводневого піноутворювача ПБ 2000, внаслідок чого 
зменшується синерезис піни і таким чином уповільнюються 
деструктивні процеси у її структурі. Крім того, мелений 
гранульований доменний шлак сприяє утриманню вологи у 
сировинній суміші під час її твердіння, що сприяє збільшенню 
кінцевої міцності пінобетону. 

Використовуючи як критерій показник коефіцієнту 
конструктивної якості (відношення міцності зразків до їх 
середньої густини)  (табл. 4.11) можна встановити на основі 
отриманих математичних моделей оптимальні технологічні 
параметри для отримання пінобетону з заданими значеннями 
міцності та густини.  

 
4.4. Пінобетон на основі гіпсових в’яжучих 

 
Одним із шляхів підвищення екологічності та швидкості 

виконання робіт при виготовленні ефективних ніздрюватих 
бетонів та виробів на їх основі є використання гіпсових 
в'яжучих матеріалів. Передумовами для цього є доступність 
гіпсової сировини, простота виробництва гіпсових виробів та 
високі показники їх якості.  Матеріали на основі гіпсу володіють 
високими тепло- та звукоізоляційними властивостями, 
підвищеною вогнестійкістю. Крім цього важливими 
особливостями матеріалів на основі гіпсового в'яжучого є 
короткі строки тужавлення та швидкий набір міцності. Ці 
властивості сприяють використанню таких матеріалів при 
виготовленні внутрішніх елементів будівель (стінові блоки, 
перегороджуючі плити, звукопоглинаючі матеріали та ін.). 

Технологічний процес виготовлення піногіпсу 
супроводжується наступними основними технологічними 
стадіями: попередня підготовка вихідних компонентів, приготування 
піногіпсової суміші; формування виробів; тверднення та їх теплова 
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обробка. Визначальною стадією при виготовленні піногіпсу є 
стадія отримання піногіпсової суміші. Приготування 
піногіпсової суміші може бути виконано декількома способами. 

Першим способом отримання піногіпсової суміші є 
класична технологія. Згідно з цим способом спеціально 
приготовлену технологічну піну змішують з гіпсовим тістом і 
при інтенсивному їх перемішуванні отримують піногіпсову 
суміш. 

Другим способом отримання піногіпсової суміші є 
технологія сухої мінералізації піни гіпсовим в'яжучим. 
Приготування суміші за цим методом відбувається шляхом 
поступового змішування сухих компонентів з піною, що 
попередньо була приготовлена. При цьому відбувається 
“бронювання” кожної повітряної бульбашки частинками твердої 
фази в'яжучого і відсмоктування ним води з піни. Так 
утворюється високостійка піногіпсова суміш з малою кількістю 
вільної води. Cтруктурні характеристики, середня густина, 
міцність та інші функціональні властивості піноматеріалів, 
отриманих методом сухої мінералізації піни, в першу чергу 
залежать від кратності піни і водовмісту поризованої 
композиції. Дана технологія забезпечує отримання піногіпсових 
виробів широкої номенклатури та різної густини. Унікальність 
технології також полягає в тому, що структура матеріалу 
формується ще на стадії отримання піни, показники якої легко 
регулюються за рахунок зміни концентрації піноутворюючої 
ПАР, кратності піни, умов мінералізації та ін. Так зміна 
швидкості піноутворення та мінералізації дає можливість 
отримати структуру піногіпсу з замкнутими порами, що є 
важливим для теплоізоляційних матеріалів. 

Третій спосіб полягає у використанні баротехнології. Ця 
технологія є перспективною при виробництві піногіпсової 
суміші. Вона полягає в насиченні суміші компонентів у 
герметичному змішувачі стислим повітрям і спінюванні її в 
результаті перепаду тиску (різниця між тиском у змішувачі та 
атмосферним) при вивантаженні суміші у форми. Спінення 
суміші, внаслідок перепаду тиску, дає можливість зменшити 
витрату піноутворюючої ПАР, що покращує умови гідратації 
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гіпсового в'яжучого і призводить до підвищення міцності 
гіпсового каменю. 

У всіх розглянутих способах приготування піногіпсової 
суміші є відмінності, які полягають у технологічній можливості 
використання добавок. Так, при традиційному, роздільному 
способі найбільш ефективне використання добавок, які 
вводяться на стадії приготування розчинової суміші. Це дає 
можливість попередньо і цілеспрямовано змінювати її 
технологічні властивості до початку змішування з піною. За 
методом сухої мінералізації можливість введення добавок у 
розчинову суміш та практичний вплив їх на технологічні 
властивості отриманого матеріалу – мінімальні. За цим методом 
добавка вводиться безпосередньо в розчин ПАР, що знижує 
ефект їх технологічної дії. Тому необхідно дотримуватись 
принципу сумісності добавки та ПАР, виключаючи можливість 
зниження піноутворюючої здатності розчину, та в подальшому 
їх впливу на умови тверднення в'яжучого. Це також відноситься 
до методу приготування піногіпсової суміші за 
баротехнологією. 

Після формування піногіпсові вироби підлягають 
сушінню при постійній температурі. 

Технологія приготування піногіпсу дозволяє 
цілеспрямовано регулювати в широкому діапазоні середню 
густину отриманого матеріалу, що дає можливість отримувати 
як теплоізоляційний, теплоізоляційно-конструктивний, так і 
конструктивний піногіпс. В технології виготовлення піногіпсу в 
цілому можуть бути виконані додаткові заходи, направлені на 
оптимізацію складу компонентів суміші, умов її приготування 
та тверднення з метою отримання виробів із високими 
експлуатаційними властивостями та підвищити термічний опір 
конструкцій до заданого нормативними документами рівня. 

Синтетичні піноутворювачі використовуються при 
виробництві піногіпсу густиною від 400 кг/м3. Вони є більш 
дешевими, зручними при роботі та легко спінюються. Отримана 
піна на їх основі має велику кратність. Однак ці піноутворювачі 
негативно впливають на процес тужавлення та тверднення 
поризованих сумішей і на міцність отриманих матеріалів. 
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Білкові піноутворювачі дають можливість одержувати 
піну з високою стійкістю, яка сприяє отриманню матеріалу з 
дрібнопористою структурою, що є важливим для 
теплоізоляційних матеріалів. Однак вони мають ряд недоліків: 
малий термін придатності, високу вартість, підвищені вимоги до 
піногенераторів, меншу піноутворюючу здатність, наявність 
неприємного запаху та ін. 

Використання того чи іншого піноутворювача залежить 
від прийнятої технології. При виробництві теплоізоляційних 
виробів застосовують зазвичай синтетичні піноутворюючі ПАР, 
а при конструктивно-теплоізоляційних – білкові. 

Показники якості піногіпсу визначаються основними 
властивостями його складових компонентів: піни, піногіпсової 
суміші та гіпсового каменю. 

Піногіпсова суміш представляє собою гетерогенну 
систему, дисперсною фазою якої є повітряні бульбашки, а 
дисперсійним середовищем – гіпсове тісто. Гіпсове тісто, в свою 
чергу, також можна розглядати як гетерогенну систему, 
дисперсною фазою в якій є гіпсове в’яжуче, а дисперсійним 
середовищем – вода замішування з розчиненою в ній ПАР. При 
взаємодії гіпсового в’яжучого з водним розчином ПАР, 
утворюється гіпсове тісто, густина якого значно більша, ніж 
густина водного розчину ПАР. Збільшення густини 
дисперсійного середовища піногіпсової суміші по відношенню 
до дисперсійного середовища піни призводить до підвищення 
тиску газу в бульбашках і, відповідно, до зменшення їх об’єму 
та збільшення кількості. На рис. 4.11 приведена схема 
піногіпсової суміші. 

Піногіпсова суміш характеризується об’ємом, кратністю 
та густиною, які можуть бути визначені на основі рівнянь, 
отриманих для піни, шляхом врахування зміни маси 
піноутворюючого розчину відносно маси піногіпсової суміші, 
тр/тп.г.с, внаслідок наявності в ньому твердої фази (гіпсове 
в’яжуче, гіпсоцементнопуцоланове в’яжуче та ін.). 
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Рис. 4.11. Схема піногіпсової суміші: 
1 – розчин ПАР; 2 – повітряне включення (бульбашка); 3 

частина молекули ПАР; 4 – гідрофільна частина молекули ПАР;
5 – «килим» з одного шару молекул ПАР; 6 – гіпсове в’яжуче
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На основі теоретичного аналізу отримані розрахункові
рівняння по визначенню об'єму, кратності та
піногіпсової суміші, які враховують зміну маси та
поверхневого натягу піноутворюючого розчину, 
наявності в ньому твердої фази (в'яжучого). 

Основними факторами,  які впливають на показники 
якості піно гіпсової суміші є водогіпсове відношення 
відношення маси ПАР на суху речовину до маси гіпсового 
в’яжучого Q/Г. В/Г впливає на текучість піногіпсової суміші, а 
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Основними факторами,  які впливають на показники 
гіпсове відношення В/Г та 

відношення маси ПАР на суху речовину до маси гіпсового 
впливає на текучість піногіпсової суміші, а 
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Q/Г – на розмір та кількість бульбашок в залежності від якісних 
показників піни. 

Графічні залежності кратності (відношення об’єму 
піногіпсової суміші до об’єму суміші гіпсового в’яжучого з 
розчином ПАР) βп.г і густини піногіпсової суміші ρ
Q/Г приведені на рис. 4.12, 4.13, а також міцності піногіпсу на 
рис. 4.14. 

Рис. 4.12. Графіки залежностей βпг.с від В/Г та Q
 

Рис. 4.13. Графіки залежностей ρпг.с від В/Г при різних 

0,6

0,7

0,8
0,00015

0,00030

0,00045
1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

β пг.с

Q/Г
В/Г

1,8-2,0
1,6-1,8
1,4-1,6
1,2-1,4

0,6

0,7

0,8
0,00015

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

β пг.с

В/Г

а) б) 

на розмір та кількість бульбашок в залежності від якісних 

(відношення об’єму 
гіпсового в’яжучого з 

ρпг.с від В/Г і 
міцності піногіпсу на 

 
Q/Г 

 
від В/Г при різних Q/Г 

0,00015

0,00030

0,00045

Q/Г

1,8-2,0
1,6-1,8
1,4-1,6
1,2-1,4



178 
 

Покращення міцності піногіпсу на стиск досягається 
підвищенням міцності штучного гіпсового каменю 
(дисперсійного середовища піногіпсу) за рахунок оптимізації 
складу  його складових компонентів, підвищення марки 
гіпсового в’яжучого  та його покращення шляхом використання 
ГЦПВ. 

 
 

Рис. 4.14. Графіки залежності міцності піногіпсу  від В/Г та  Q/Г 
 

Покращення міцності піногіпсу на стиск досягається 
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рахунок зменшення діаметру пор (додатковий помел гіпсового 
в’яжучого). 
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5. КОНТРОЛЬ ЯКОСТІ ЛЕГКИХ БЕТОНІВ 
 
Визначальними властивостями легких бетонів є їх середня 

густина, пористість і водопоглинання, міцність на стиск, розтяг 
та згин, модуль пружності, усадка, морозостійкість, паро 
проникність, теплопровідність. У відповідності з умовами 
застосування при необхідності визначаються і інші властивості. 
У табл. 5.1 і 5.2 наведені основні шляхи використання легких 
бетонів на неорганічних пористих заповнювачах і ніздрюватих 
бетонів. 

Таблиця 5.1  
Шляхи використання легких бетонів  

на різних видах пористих заповнювачів 

Вид бетону 

Призначення легких бетонів 
Блоки і 
панелі  

стін, мо- 
нолітний 
конструк-

ційно-
теплоізо-
ляційний 

бетон 

Блоки, 
камені, 
цегла 

Плити  
пере- 

криття і 
покриття, 
конструк-

ційний 
моно-
літний 
бетон 

Плити 
моно- 
літні,  
шари 
тепло- 
ізоля- 
ційні 

Керамзитобетон + + + - 
Керамзитоперлітобетон + + - - 
Керамзитозолобетон + + - - 
Шлакопемзобетон + + + - 
Шлакопемзоперлітобетон + + + - 
Шлакопемзозолобетон + + + - 
Перлітобетон + + - + 
Бетон на шлаковому гравію + + - + 
Шлакобетон + + + - 
Шлакозолобетон + + + - 
Золобетон + + - - 
Бетон на пористих вапняках + + - - 
Опокобетон + + - - 
Туфобетон + + - - 
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 Таблиця 5.2 
Область застосування ніздрюватих бетонів 

Види виробів і матеріалів 

Вироби з ніздрюватих 
бетонів 

Вироби дрібні теплоізоляційні 
Вироби дрібні звукопоглинальні 

Блоки дрібні стінові 
Перегородки міжкімнатні 

Блоки великорозмірні неармовані 
Блоки великорозмірні армовані 

Панелі стінові 
Плити покриття 

Плити перекриття 
Перемички брускові, лоткові 

Заповнювач для легких бетонів 
Засипка теплоізоляційна 

Монолітний ніздрюватий 
бетон 

Теплоізоляційні шари суміщених 
покрівель 

Підготовка під теплу підлогу 
Одношарові огороджувальні 

конструкції будинків 
Багатошарові огороджувальні 

конструкції будинків 
 

Середня густина. Середню густину бетонів на пористих 
заповнювачах і ніздрюватих бетонів під час виробничого 
контролю визначають випробуванням зразків правильної 
геометричної форми, призначених для визначення міцності 
бетону. Номінальні розміри зразків правильної геометричної 
форми, методи їх виготовлення повинні відповідати вимогам 
ДСТУ Б В.2.7-170:2008. Об’єм зразків правильної форми 
обчислюють за їх геометричними розмірами.  

Для визначення середньої густини бетону у сухому стані 
зразки висушують до постійної маси в електрошафі при 
температурі (10510) °С. Висушування вважається закінченим, 
якщо різниця між двома послідовними зважуваннями у процесі 
висушування не перевищує 1 г. 
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Середню густину бетону w  зразка з вологістю в момент 
випробування Wm визначають із похибкою до 1 кг/м3 за 
формулою 

V
m

w ,                                             (5.1) 

де m – маса зразка, кг;  
    V – об’єм зразка, м3. 

Для серії зразків середню густину бетону визначають як 
середнє арифметичне значення результатів випробування всіх 
зразків серії. 

Допустимі значення середньої густини бетонів для кожної 
марки D наведені в табл. 5.3. 

Таблиця 5.3 
Марки бетонів D та допустимі граничні значення  

середньої густини бетонів 
Марка за середньою густиною Середня густина, кг/м3 
D200 Від 180  до 220 включ. 
D250 Понад 220 » 270 » 
D300 » 270 » 320 » 
D350 » 320 » 370 » 
D400 » 370 » 420 » 
D500 » 420 » 530 » 
D600 » 530 » 630 » 
D700 » 630 » 740 » 
D800 » 740 » 840 » 
D900 » 840 » 950 » 
D1000 » 950 » 1050 » 
D1100 » 1050 » 1150 » 
 

При визначенні середньої густини бетону у легкобетонних 
виробах зразки відбирають з верхньої, середньої та нижньої 
частин виробу, відстань від граней виробу до зразка повинна 
бути не менше 20 мм. 

Середню густину бетону у виробах та конструкціях можна 
вимірювати радіоізотопним методом, який ґрунтується на 
залежності між густиною бетону і характеристиками ослаблення 
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або розсіювання гама-випромінювання. Радіоізотопні прилади 
дозволяють визначати середню густину бетону в діапазоні 
600…2500 кг/м3. 

Вологість. Вологість бетону за ДСТУ Б В.2.7-170:2008 
визначають на пробах, отриманих подрібненням зразків після 
випробування на міцність чи отриманих із готових виробів або 
конструкцій. 

Найбільша крупність подрібнених шматків повинна бути: 
- для бетонів на пористих заповнювачах – не більше 

максимального розміру зерен заповнювачів; 
- для дрібнозернистих бетонів (включаючи ніздрюваті та 

силікатні) – не більше 5 мм. 
Із подрібненого матеріалу шляхом квартування 

відбирають усереднену пробу масою не менше: 
1000 г – для бетонів на пористих заповнювачах; 
100 г – для ніздрюватих, силікатних і дрібнозернистих 

бетонів. 
При виробничому контролі вологості бетону в бетонних і 

залізобетонних виробах допускається проводити випробування 
проб бетону меншої маси. 

Підготовлені проби або зразки зважують, після чого їх 
кладуть в сушильну шафу й висушують до постійної маси. 
Перед повторним зважуванням проби (зразки) охолоджують в 
ексикаторі з безводним хлористим кальцієм або у сушильній 
шафі до кімнатної температури. 

Вологість проби (зразка) бетону за масою Wm у відсотках 
визначають із похибкою до 0,1 % за формулою: 

100
m

mmW
с

св
m 


 ,                                 (5.2) 

де mв – маса проби (зразка) бетону до сушіння, г;  
    mc – маса проби (зразка) бетону після сушіння, г. 

При контролі вологості бетонних виробів застосовують 
діелькометричний метод вимірювання вологості, який 
ґрунтується на кореляційній залежності діелектричної 
проникності матеріалу від вмісту в ньому вологи при 
позитивних температурах. З цією метою застосовують 
електронний вологомір ВСКМ-12 та ін. 
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Для експресного автоматизованого вимірювання вологості 
бетонних сумішей і бетонів застосовують нейтронний метод, 
який базується на ефекті уповільнення швидких нейтронів у 
процесі їх взаємодії з ядрами атомів водню у воді, яка міститься 
в матеріалі. Число повільних нейтронів, що регіструється 
вологомірами, характеризує об’ємну вологість контрольного 
матеріалу, масову вологість находять по відношенню значення 
об’ємної вологості до його середньої густини. 

Водопоглинання. Водопоглинання бетону оцінюється 
кількістю води, яка поглинається зразками при їх 
безпосередньому контакті з водою в результаті капілярного 
всмоктування, осмотичної міграції і гідростатичного тиску. 
Водопоглинання бетону характеризується у % по відношенню 
до маси зразків або їх об’єму. 

Для проведення випробувань застосовують зразки, 
аналогічні зразкам, що використовують при визначенні густини 
бетону. Зразки в стані природної вологості або висушені до 
постійної маси розміщують у посудині, яка наповнена водою, з 
таким розрахунком, щоб рівень води в ній був вище верхнього 
рівня зразків приблизно на 50 мм. Через кожні 24 год. 
знаходження у воді зразки попередньо обтирають і зважують. 
Випробування проводять доти, поки результати двох 
послідовних зважувань будуть відрізнятися не більше ніж на 0,1 
%. 

Для прискореного визначення водопоглинання зразки 
піддають кип’ятінню у посудині з водою, об’єм якої повинен не 
менше ніж удвічі перевищувати об’єм розміщених у ній зразків. 
Після кожних 4 год. кип’ятіння зразки охолоджують у воді до 
температури (205)° С, витирають вологою віджатою тканиною 
і зважують. Випробування також як і при методі, що 
розглянутий вище, проводять доти, поки результати двох 
послідовних зважувань будуть відрізнятись не більше ніж на 0,1 
%. 

Обчислюють водопоглинання ( 'W )за формулами: 

за масою:                        100
m

mmW
c

cв'
m  ;                             (5.3) 
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за об’ємом:                       
в

o
'
m'

o
WW



 ,                                     (5.4) 

де mв – маса зразка після насичення водою, г;  
     mс – маса сухого зразка, г.  
    o  – середня густина сухого бетону, г/см3;  
    в  – густина води ( в =1 г/см3). 

Пористість. Порами бетону можна вважати всі елементи 
його структури, що не заняті твердими фазами вихідних 
компонентів і новоутворень. 

Існують різні класифікації пор – залежно від їх 
походження, форми і взаємного розташування. Методи 
визначення пористості можна підрозділити на дві групи: методи, 
що дозволяють диференціювати пори за радіусами залежно від 
їх об’єму і методи, що дозволяють визначити загальний об’єм 
пор того чи іншого виду. 

Для бетону згідно ДСТУ Б В.2.7-170:2008 визначають 
загальний об’єм пор, об’єм відкритих капілярних і некапілярних 
пор, об’єм умовно замкнутих пор, а також показники 
мікропористості, середнього розміру і однорідності розміру пор. 

Загальний об’єм пор бетону пропонується визначати за 
формулою в % із похибкою до 0,1%: 

100П
б

оі.б
з 







 



 ,                               (5.5) 

де і.б  – істинна густина подрібненого в порошок бетону, кг/м3;  
    о  – середня густина сухого бетону в серії зразків, кг/м3. 

Для визначення дійсної густини пробу бетону 
подрібнюють і розтирають до порошкоподібного стану, 
висушують до постійної маси і охолоджують до кімнатної 
температури в ексикаторі над концентрованою сірчаною 
кислотою або над безводним хлоридом кальцію. Дійсну густину 
визначають пікнометричним методом або більш прискорено за 
допомогою колби Ле Шательє (ДСТУ Б В.2.7-71). 
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Об’єм відкритих капілярних пор бетону в серії зразків 
знаходять,  визначивши  об’ємне водопоглинання  в 
( oW  ) за формулою: 

oв WП  ,                                         (

Об’єм відкритих некапілярних пор бетону в окремих 
зразках (об’єм міжзернових порожнин, Пмз у %) визначають за 
формулою: 

100
V

VVПмз 


 1 ,                                    (

де V – об’єм зразка;  
    V1 – об’єм зразка, визначений у об’ємомірі (рис. 
попереднього висушування і парафінування після насичування 
водою протягом 24 год. і витримування 10 хв. на решітці.
 

 
 

Рис. 5.1. Схема об’ємоміра: 
1 – посудина; 2 – трубка; 3 – посудина для збору води

 
Об’єм умовно-замкнутих пор бетону в серії зразків 

відсотках визначають за формулою: 
ПЗ = Пз  - Пв  - Пмз,                                     

де Пз – загальний об’єм пор бетону;  
     Пв – об’єм відкритих капілярних пор бетону;  
     ПмзЗ  – об’єм відкритих некапілярних пор бетону, %.

Показник мікропористості бетону серії зразків 
визначають за формулою: 

бетону в серії зразків Пв 
 серії зразків 

,                                         (5.6) 

бетону в окремих 
у %) визначають за 

,                                    (5.7) 

рис. 5.1) без 
висушування і парафінування після насичування 

водою протягом 24 год. і витримування 10 хв. на решітці. 

води 

бетону в серії зразків ПЗ у 

,                                     (5.8) 

об’єм відкритих некапілярних пор бетону, %. 
бетону серії зразків Пмк 
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МЗв

С
МК ПП

WП


 ,                                      (5.9) 

де СW  – сорбційна вологість бетону в серії зразків у % за об’ємом 
при відносній вологості повітря від 95 % до 100 %;  
    вП  – об’єм відкритих капілярних пор бетону, %;  
    мзП  – об’єм відкритих некапілярних пор бетону, %. 

Показники середнього розміру пор (λ) і однорідності 
розмірів пор (α) визначають за кінетикою водопоглинання бетону, 
яка характеризується збільшенням його маси в часі. 

Криві водопоглинання виражаються рівнянням 
   t

mt e1WW - ,                                 (5.10) 
де tW  – водопоглинання зразка за час t у відсотках за масою;  
     mW  – водопоглинання зразка, у відсотках за масою;  
      е – основа натурального логарифму, яка дорівнює 2,718;  
       – показник середнього розміру відкритих капілярних пор, 
який дорівнює границі відношення прискорення процесу 
водопоглинання до його швидкості, він визначається за 
номограмами, наведеними на рис. 5.2-5.4;  
      – показник однорідності розмірів відкритих капілярних 
пор, визначається за номограмами, наведеними на рис. 5.2-5.4. 

Кінетика водопоглинання визначається шляхом 
безперервного або дискретного зважування попередньо 
висушених зразків у процесі їх насичення водою. При 
безперервному гідростатичному зважуванні будують криву 
збільшення маси в часі в координатах: водопоглинання (у 
відсотках за масою) – час (у годинах). Крім того, наприкінці 
випробування виконують гідростатичне й звичайне зважування 
насиченого водою зразка для визначення його об’єму. За 
результатами випробувань на кривій водопоглинання знаходять 
точки, у яких водопоглинання становить 1tW =0,632 mW і  

2tW =0,5 mW  та відповідний цим точкам час t1 і t2. За значеннями 
t1 і t2 за допомогою номограми (рис. 5.2) знаходять параметри 
порової структури   і  . Приклад користування номограмою 
показаний на рис. 5.2. 
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Рис. 5.2. Номограма для визначення параметрів порової структури 

бетону за кінетикою водопоглинання (безперервний метод) 
 
Приклад 5.1. Визначити середню густину бетону на 

зразках неправильної форми в сухому стані і при вологості W. 
Застосовується гідростатичне зважування.  

Вихідні дані та експериментальні результати зведені в 
табл. 5.4. 
  

λ=1,54 

t1 

t2 
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Таблиця 5.4 
Вихідні дані та експериментальні результати 

Показники 
Значення для зразків, г 

1 2 3 Середнє 
арифметичне 

Маса зразка з вологістю Wm (m) 580 570 550 567 
Маса висушеного зразка (mс) 550 540 520 537 
Маса насиченого водою зразка 
(mнас) 

615 605 590 603 

Маса насиченого водою зразка 
при гідростатичному 
зважуванні ( '

насm ) 
293 305 280 293 

Маса парафінованого зразка 
(mп) 

562 555 535 551 

 
За формулою розраховуємо об’єми зразків: 

309
93,0

550562
1

293615V1 





  см3; 

284
93,0

540555
1

305605V2 





  см3; 

294
93,0

520535
1

280590V3 





  см3; 

295
93,0

537551
1

293603Vcp 





  см3. 

Середню густину зразків в кг/м3 із вологістю Wм ( ω ) і в 
сухому стані ( c ) обчислюємо за формулою 2.17: 

87,1
309
580

w1  г/см3 (1870 кг/м3); 

01,2
284
570

w2  г/см3 (2010 кг/м3); 
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87,1
294
550

w3  г/см3 (1870 кг/м3); 

92,1
295
567

cp,w   г/см3 (1920 кг/м3); 

78,1
309
550

1с   г/см3 (1780 кг/м3); 

90,1
284
540


2c  г/см3 (1900 кг/м3); 

77,1
294
520


3c  г/см3 (1770 кг/м3); 

82,1
295
537

с..cр  г/см3 (1820 кг/м3). 

 
При дискретному методі зважування здійснюють через 

0,25 год. і 1,0 год. після занурення висушеного зразка у воду, а 
потім – через кожні 24 год. до постійної маси. Постійною 
вважають масу зразка, за якої результати двох послідовних 
зважувань відрізняються не більше ніж на 0,1%. Наприкінці 
випробувань виконують гідростатичне зважування зразка. За 
результатами випробувань розраховують відносне 
водопоглинання за масою в моменти часу t=0,25 і t=1 год. За 
цими величинами за допомогою номограм визначають 
допоміжний параметр  , і параметр  , за якими розраховують 
або одержують за номограмами (рис. 5.3, 5.4) параметр  . 

Параметри пористості   та   серії зразків бетону 
визначають як середнє арифметичне значення результатів 
випробувань всіх зразків серії. 

Базовими зразками при визначенні параметрів пористості 
за кінетикою водопоглинання є куб з ребром 7 см або циліндр 
діаметром і висотою 7 см. 

Допускається визначати кінетику водопоглинання на 
зразках-кубах, зразках-циліндрах із висотою рівною їх діаметру, 
а також на зразках неправильної форми, близької до куба, кулі 
або циліндра. При цьому необхідно експериментальне 
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визначати перехідні коефіцієнти до базових зразків для 
параметрів   і  . 

 

 
Рис. 5.3. Номограма для визначення параметрів порової структури 

бетону за кінетикою водопоглинання (дискретний метод) 
 

 
Рис. 5.4. Номограма для визначення   1  якщо 11   
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Приклад 5.2. Визначити вологість і водопоглинання проб 
легкого бетону отриманих подрібненням зразків після 
випробування на міцність, якщо їх маса становить: до сушіння:

1wm =230 г; 
2wm =240 г; після сушіння: 

1cm =205 г; 
2cm =205 г; 

після насичення водою: 
1нm =250 г; 

2нm =270 г; 
Вологість та водопоглинання бетону за масою 

обчислюємо за формулою (5.2). 
Вологість бетону: 

%2,12100
205

205230W 1m 


 ; 

%1,17100
205

205240W
2m 


 ; 

%6,14
2

1,172,12Wmcp 


 . 

Водопоглинання бетону за масою: 

%22100
205

205250W '
m1




 ; 

%2,31100
205

205270W '
m2




 ; 

%6,26
2

2,3122W '
cp.m 


 . 

Визначення водопоглинання за об’ємом '
oW  здійснюється 

(при відомій густині бетону o ) за формулою 5.4. 
Усадка. При гідратації цементу, зменшенні вологості 

цементного каменю і його карбонізації має місце деформація 
усадки. Відносне зменшення лінійних розмірів ненавантаженого 
зразка в часі називають лінійною відносною деформацією усадки 
(εсs). Відносне зменшення лінійних розмірів ненавантаженого 
зразка, викликане випаровуванням з нього вологи при 
нагріванні називають лінійною відносною температурною 
деформацією усадки (εсs(t)). 

Деформації усадки бетону визначають за ДСТУ БВ.2.7-
216:2009 на трьох зразках-призмах, співвідношення для яких 
розмірів перерізу і висоти становить 4. За базовий зразок 



192 
 

приймають призму з розмірами 150×150×600 мм. Після 
розпалублення і до початку випробувань зразки зберігають в 
однакових, як правило, нормальних температурно-вологісних 
умовах. 

Для визначення деформацій усадки застосовують 
пристрої, схеми яких показані на рис. 5.5 і рис. 5.6. 

 
Рис. 5.5. Схема пристрою для визначення деформацій усадки зразків з 

розмірами поперечного перерізу 40×40 мм: 
1 – стояк; 2 – кронштейн; 3 – конусоподібний виступ; 4 – нижня опора; 

5 – індикатор; 6 – зразок; 7 – репер; а – розмір сторони поперечного 
перерізу зразка; Н – висота зразка; L1 – база вимірів 

 
При підготовці зразків до випробувань визначають їх 

лінійні розміри і на торцеві поверхні приклеюють репери 
(рис.5.5) (для зразків 40×40×160 мм) або металеві пластини (рис. 
5.6). На бічних поверхнях зразків розмічають базу виміру 
поздовжніх деформацій, установлюють закріплюючі 
пристосування і вимірювальні прилади. Випробування 
проводиться в приміщенні або в кліматичній камері, в яких 
постійно підтримується температура (20±2)° С і відносна 
вологість повітря (60±5)%. Вимірювання деформацій усадки 
починають не пізніше ніж за 4 год після розпалублення зразків, 
а зразків з ніздрюватого бетону – після насичення водою. Відлік 
показників усадки зазвичай виконують через добу, потім на 3, 7, 
14 добу і далі один раз за 2 тижні до кінця випробувань. 
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Одночасно з вимірюванням деформацій усадки рекомендується 
визначати втрати вологи шляхом періодичного зважування 
зразків. Випробування припиняють, якщо три послідовних 
вимірювання показують збільшення деформацій, що не 
перевищує похибку вимірювального приладу. 

 

 
Рис. 5.6. Схема пристрою для визначення деформацій усадки зразків з 

розмірами поперечного перерізу більше 40х40 мм: 
1 – індикатор годинникового типу; 2 – рамка для кріплення 

індикаторів; 3 – рухома штанга; 4 – зразок; 5 – металеві пластинки по 
торцях зразка; 6 – плоска зварена сітка; 7 – опора 

 
За результатами випробувань обчислюють середні 

значення абсолютних деформацій для кожного зразка як середнє 
арифметичне значення (стосовно початкового відліку) показань 
приладів по чотирьох гранях. 
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За середніми абсолютними значеннями деформацій 
обчислюють відносні величини деформацій усадки кожного 
зразка за формулою 

    ,
l
tltсs

                                    (5.11) 

де l – база вимірювання деформацій, мм. 
За результатами визначення відносних величин 

деформацій усадки окремих зразків визначають середні 
значення відносних деформацій усадки для серії зразків: 

 
 

,
n

t
t

n

1i
cs

cs





                               (5.12) 

де n – число зразків у серії. 
В координатах "відносні деформації усадки – тривалість 

випробувань, діб" будують діаграму усадки. З цією метою 
обчислюють значення приростів усадки ( ,/t cs де ∆t – 
тривалість проведення випробувань із моменту його початку), 
які відкладають по осі ординат. По отриманих точках графічно 
або аналітично будують пряму регресії, котангенс кута якої 
приймають за граничне значення деформацій усадки εсs(∞). 

Отримані числові параметри деформацій використовують 
при необхідності для обчислення відносних деформацій усадки, 
що перевищують загальну тривалість випробувань. Для цього 
використовують формулу: 

  ,
ta

t

s
csсs 




                                      (5.13) 

де аs – довжина відрізка, що відтинається лінією регресії на 
продовженні осі абсцис. 

При проведенні випробувань на зразках, відмінних від 
базових, граничні значення деформацій усадки слід множити на 
коефіцієнт  К.  При  розмірі  ребра поперечного перерізу зразка 
7 см К=0,90;  10 см – К=0,95; 20 см – К=1,05. 

Повзучість. Повзучість бетону – це його здатність 
деформуватися в часі при тривалій дії постійного навантаження. 
Згідно ДСТУ БВ.2.7-216:2009 визначається лінійна відносна 
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деформація повзучості εсс – відносне зменшення лінійних 
розмірів навантаженого зразка в часі, викликане дією постійного 
зовнішнього навантаження. 

Для визначення деформацій повзучості застосовують такі 
ж зразки як при визначенні усадки з врахуванням найбільшої 
крупності заповнювачів. Зразки виготовляють окремими 
серіями (3 зразка) і зберігають в нормальних температурно-
вологісних умовах. 

Випробування повзучості бетону виконують на 
пневмогідравлічних, пружинно-гідравлічних або пружинних 
пристроях (рис. 5.7).  

 
Рис. 5.7. Схема пружинного пристрою для визначення деформацій 

повзучості: 
1 – стояки; 2 – верхня траверса; 3 – середня траверса; 4 – нижня 

траверса; 5 – гайки; 6 – гідравлічний домкрат; 7 – постамент;  
8 – спіральна пружина; 9 – бетонний зразок; 10 – гвинт 

 
Тривалість випробувань при визначенні деформацій 

повзучості повинна бути не менше 100 діб. 
Відносні деформації повзучості кожного зразка 

обчислюють за формулою: 
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  csnpnсс t   ,                      (5.14) 
де εп і εпр –  середні значення повних і пружних деформацій, 
визначених при ступінчатому завантаженні;  
     ε(t) – середнє значення відносної деформації навантаженого 
зразка;  
     εсs – середнє значення відносної деформації усадки. 

За середніми значеннями εсс,  обчисленими за формулою 
(5.14) будують діаграму в координатах "відносні деформації 
повзучості – тривалість випробовування, діб" і визначають 
граничні значення цих деформацій, а також при необхідності 
відносні деформації повзучості бетону для строків, що 
перевищують загальну тривалість випробовувань. 

Міцність бетону. Мірою міцності є границя міцності – 
максимальне напруження при якому має місце руйнування 
матеріалу. 

Міцність бетону визначають вимірюванням зусиль, що 
приводять до руйнування спеціально виготовлених, а також 
вибурених або випиляних із конструкцій зразків при їх 
навантаженні зі сталою швидкістю. Поряд з прямими методами 
визначення міцності на зразках бетону застосовують різні 
методи непрямого визначення його міцності безпосередньо у 
виробах або конструкціях без їх руйнування. 

Величина показника міцності зразків залежить від 
характеру прикладених зусиль. Найважливішим міцнісним 
показником бетону є його міцність на стиск. З іншими 
міцнісними показниками: міцністю при розтягу, зрізі, 
сколюванні та ін. вона пов’язана кореляційними залежностями. 

Класи бетону за міцністю. Статистичний контроль 
міцності. При проектуванні бетонних і залізобетонних 
конструкцій залежно від їх призначення встановлюють класи 
бетону за міцністю, тобто їх нормативні показники міцності, 
задані з певною, як правило 95%, забезпечуваністю. Клас бетону 
(С) залежить від середньої міцності (Rст, МПа),  cтcm tVRC  1 , 
де Vст – коефіцієнт варіації міцності бетону; t – коефіцієнт, який 
характеризує прийняту при проектуванні забезпеченість класу 
бетону (при зазвичай прийнятій забезпеченості 0,95 t=1,64). 



197 
 

Співвідношення між класами легких бетонів і їх марками 
наведені в табл.5.5.  

Таблиця 5.5 
Співвідношення між класами і марками легкого бетону 

по міцності на стиск 
Клас  

бетону по 
міцності 

Найближча 
марка бетону 
по міцності 

Клас  
бетону по 
міцності 

Найближча 
марка бетону 
по міцності 

В 0,35 М 5 С 8/10 М 150 
В 0,75 М 10 С 10/12,5 М 150 

В 1 М 15 С 12/15 М 200 
В 1,5 М 25 С 16/20 М 250 
В 2 М 25 С 20/25 М 350 

В 2,5 М 35 С 25/30 М 400 
В 3,5 М 50 С 28/35 М 450 
В 5 М 75 С 32/40 М 550 

В 7,5 М 100   
 
Контрольні зразки для визначення міцності бетону мають 

встановлену форму і номінальні розміри залежно від методу і 
виду випробувань  (табл. 5.6), максимального розміру крупного 
заповнювача. За базовий при всіх видах випробувань приймають 
зразок з розмірами робочого перерізу 150×150 мм. 

При найбільшому розмірі фракції заповнювача в пробі 
бетонної суміші 20 мм найменший розмір зразка (ребро куба, 
бік поперечного перерізу призми, або вісімки, діаметр і висота 
циліндра) становить 100 мм; 40 – 150 мм; 80 – 300 мм. Для 
випробувань конструкційно-теплоізоляційного і теплоізоляційного 
бетонів із проектною міцністю 7,5 МПа і менше незалежно від 
найбільшої крупності заповнювача застосовують зразки з 
найменшим розміром 150 мм. 

Мінімальний розмір зразків, що відбираються із 
конструкцій повинен перевищувати максимальний розмір 
крупного заповнювача не менше ніж у 2 рази при випробуванні 
на стиск, і у 3 рази – на розтяг. 

Зразки виготовляють і випробують серіями. Кількість 
зразків у серії – п (крім ніздрюватого бетону), що виготовляють 
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із бетонної суміші, приймають залежно від середнього 
внутрісерійного коефіцієнта варіації міцності бетону Vcm, який 
визначається не рідше одного разу на рік на підприємстві. 

При Vcm≤5  п≥2;  Vcm=5...8  п≥3;   Vcm>8, п≥6. Для 
ніздрюватого бетону кількість зразків у серії дорівнює трьом. 
Середній внутрісерійний коефіцієнт варіації міцності бетону 
Vcm, % обчислюють за результатами випробувань 30 серій 
зразків бетону одного класу. 

Таблиця 5.6 
Форма і номінальні розміри зразків для визначення  

міцності бетону 

Показник  
міцності 

Форма 
зразка 

Розміри зразка 
Параметр 
розміру Розмір, мм 

Міцність на стиск і 
на розтяг при 
розколюванні 

Куб Довжина ребра 100;150;200;300 

Циліндр Діаметр d 100;150;200;300 
Висота h 2d 

Міцність на 
осьовий розтяг 

Призма Переріз а×а 
100×100; 
150×150; 
200×200 

Висота h 4 а 

Циліндр Діаметр d 100;150;200;300 
Висота h 2d 

Міцність на розтяг 
при згині та 

розколюванні 
Призма Переріз а×а 

100×100; 
150×150; 
200×200 

Висота h 4 а 
Примітки. 1. Допускається застосовувати зразки й інших 

розмірів і форми: куби з ребром завдовжки 70 мм; призми розміром 
(70×70×280) мм; циліндри висотою, що дорівнює відповідному 
діаметру при визначенні міцності на розтяг при розколюванні, і 
висотою, що дорівнює від двох до чотирьох діаметрів при визначення 
міцності на осьовий розтяг. 2. При визначенні міцності на осьовий 
розтяг допускається застосування зразків вісімок, на стиск половинок 
зразків-призм, отриманих після випробувань на розтяг при згині. 
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Контрольні зразки бетону збірних конструкцій тверднуть 
в однакових із конструкціями умовах до визначення відпускної 
або передавальної міцності. Подальше тверднення зразків для 
визначення міцності бетону в проектному віці, відбувається в 
нормальних умовах. Зразки бетону для монолітних конструкцій 
на підприємстві, що виготовляє бетонні суміші, повинні 
тверднути в нормальних умовах, а на будівельному майданчику 
– в умовах, однакових із умовами тверднення конструкцій. 

Лабораторні зразки, призначені для тверднення в 
нормальних умовах після виготовлення до розпалублення 
зберігають у формах, прикритих вологою тканиною або іншим 
матеріалом, що виключає можливість випаровування з них 
вологи, у приміщенні з температурою повітря (20±5) °С. При 
визначенні міцності бетону на стиск зразки розпалублюють не 
раніше ніж через 24 год. для бетонів з проектною міцністю 10 
МПа і вище і не раніше ніж від 48 до 72 год. для бетонів з 
міцністю 7,5 МПа і нижче, а також для бетонів із добавками, що 
уповільнюють їх тверднення у ранньому віці. При визначенні 
міцності бетону на розтяг зразки розпалублюють не раніше ніж 
через 96 год після їх виготовлення. Після розпалублення зразки 
поміщають у камеру, що забезпечує нормальні умови 
тверднення, тобто температуру (20±3)° С і відносну вологість 
повітря (95±5)%. У камері нормального тверднення зразки не 
повинні безпосередньо зрошуватись водою. Допускається 
зберігання зразків під шаром вологих піску, тирси або інших 
гігроскопічних матеріалів, що систематично зволожуються. 

Зразки, які призначені для тверднення в умовах теплової 
обробки, тверднуть у формах в теплових агрегатах разом з 
конструкціями, або окремо, згідно з прийнятим на виробництві 
режимом. Після завершення теплової обробки зразки 
розпалублюють та випробовують або зберігають у нормальних 
умовах. 

Міцність бетону, МПа, розраховується із точністю до 0,1 
МПа при випробуваннях на стиск і до 0,01 МПа при 
випробуваннях на розтяг для кожного зразка за формулами: 

- на стиск                      AkFR wcm / ;                       (5.15) 
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- на осьовий розтяг        AkFR wtkc /,  ;                     (5.16) 
 
- на розтяг при розколюванні    AkFR wtnc  /2, ;   (5.17) 
 
- на розтяг при згині      2

, / baklFR wtlc  ,             (5.18) 
де F – руйнівне навантаження, Н;  
    А – площа робочого перерізу зразка, мм2;  
    а – ширина поперечного перерізу призми, мм (см);  
    b – висота поперечного перерізу призми, мм;  
    l – відстань між опорами при випробуваннях зразків-призм на 
розтяг при згині, мм;  
    α, β, γ, δ – масштабні коефіцієнти для приведення міцності 
бетону до міцності бетону в зразках базового розміру та форми;    
    kw – поправочний коефіцієнт для ніздрюватого бетону, який 
враховує вологість зразків на момент випробування. 

Значення масштабних коефіцієнтів визначають 
експериментально. 

Для ніздрюватого бетону з середньою густиною менше 
400 кг/м3 масштабний коефіцієнт α слід приймати рівним 1,0 
незалежно від розмірів і форми зразків. 

Значення коефіцієнта kw для ніздрюватого бетону 
приймають залежно від його вологості W0, %: при W0=0% – 
kw=0,8; W0=10% – kw=1,0; W0=20% – kw=1,10; W0 ≥25% – kw=1,15. 
При проміжних значеннях вологості бетону значення 
коефіцієнта kw визначають лінійною інтерполяцією. Для інших 
видів бетону значення коефіцієнта kw дорівнює одиниці. 

Для прискореного визначення міцності бетону при 
твердненні в нормальних умовах застосовують 
експериментально встановлену градуювальну залежність між 
нею і міцністю зразків, що тверднули при тепловій обробці. 
Теплову обробку зразків проводять за режимами, приведеними в 
табл. 5.7. 
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Таблиця 5.7 
Режими теплової обробки зразків бетону для 

прискореного визначення міцності 

Етапи 
тверднення 

Темпе- 
ратура, 

°С 

Режим І Режим ІІ 
Номі-
нальна 
трива-

лість, год 

Граничні 
відхи-
лення, 

 хв 

Номі-
нальна 
трива-

лість, год 

Граничні 
відхи-
лення,  

хв 
Попередня 

витримка на 
повітрі 

20±5 2 ±15 1 ±5 

Прогрів у воді 70±2 16 ±15 4,5 ±5 
Охолодження 
на повітрі до 

розпалублення 
20±5 0,5 ±5 0,5 ±5 

Охолодження 
на повітрі після 
розпалублення 

20±5 10 
19,5 ±10 1 ±10 

Загальна 
тривалість 
тверднення 

-  ±25 7 ±15 

 
Градуювальну залежність приймають лінійною, типу: 

,10 стmc RввR                                         (5.19) 
де cmR  – міцність бетону при прискореному твердненні; 
     во і в1 – коефіцієнти. 

Перехідний коефіцієнт К обчислюють за формулою: 


 


N

i ст

mc

R
R

N
К

1

,1                                            (5.20) 

де N – число серій зразків при прискореному твердненні і в 
проектному віці. 

При використанні перехідного коефіцієнту міцність 
бетону в проектному віці знаходять за формулою: 

стcm RKR  .                                            (5.21) 
Приклад 5.3. На бетонозмішувальному заводі випускають 

бетон класу С 16/20. Розрахувати коефіцієнт К для переходу 
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від міцності бетону при прискореному твердненні до міцності 
при нормальному твердненні. 

Для розрахунку коефіцієнту К випробовували 13 
паралельних серій контрольних зразків. Середні результати 
випробувань контрольних зразків по кожній серії приведені в 
табл. 5.8. 

Таблиця 5.8 
Середні результати випробувань контрольних  

зразків по кожній серії 

Номер 
серії 

Міцність бетону, МПа 
Відношення 

cc RR   
при 

прискореному 
твердненні )( cR  

при нормальному 
твердненні у віці 28 діб 

(Rc) 
1 14,8 23,4 1,58 
2 14,2 22,6 1,59 
3 15,1 25,1 1,66 
4 13,6 23,2 1,70 
5 15,5 22,6 1,46 
6 17,1 29,7 1,74 
7 17,7 27,8 1,57 
8 17,0 27,9 1,64 
9 18,6 27,4 1,47 
10 16,4 27,7 1,69 
11 19,0 29,1 1,53 
12 16,5 25,9 1,60 
13 18,1 26,1 1,44 

Визначаємо: 


cmR =26,0 МПа. 
Підставляючи дані табл. 5.7 у формулу (5.20), отримуємо: 

59,1
1,18
1,26...

2,14
6,22

8,14
4,23

13
1К 






  . 

Неруйнівні методи визначення міцності бетону. 
Міцність бетону при застосуванні неруйнівних методів 
визначають за попередньо встановленими градуювальними 
залежностями між міцністю зразків на стиск та непрямими 
характеристиками міцності. Розрізняють механічні та фізичні 
неруйнівні методи (рис. 5.8). Механічні методи базуються на 
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кореляційних зв’язках між міцністю та іншими механічними 
характеристиками бетону (твердістю, пружністю, здатністю до 
пластичних деформацій та ін.), а також зусиллями, що 
викликають його місцеві руйнування. При фізичних методах 
застосовуються кореляційні зв’язки міцності бетону зі 
швидкістю розповсюдження в ньому ультразвукових хвиль та 
деякими іншими фізичними характеристиками (частотою 
коливань, інтенсивністю гама- опромінювання при проходженні 
крізь бетон та ін.). Із фізичних методів на практиці 
застосовується ультразвуковий метод. 

 

 
Рис. 5.8. Класифікація методів неруйнівного  

контролю міцності бетону 
 
Градуювальна залежність між міцністю бетону і 

непрямою характеристикою міцності може мати вигляд графіка, 
таблиці або формули. При застосуванні методів пружного 
відскоку, ударного імпульсу, пластичної деформації і відриву 
градуювальні залежності встановлюють безпосередньо для 
кожного виду бетону при зміні виду цементу і його витрати 
більш ніж ±20 %, крупного заповнювача більше ніж на ±10 %. 
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Для методів відриву, відриву зі сколюванням і сколювання 
ребра допускається встановлювати єдину градуювальну 
залежність, яка корегується при зміні виду та розміру фракції 
крупного заповнювача, технології ущільнення, умов тверднення, 
застосуванні добавок. 

Градуювальну залежність встановлюють на основі 
результатів випробувань зразків-кубів спочатку неруйнівним 
методом, а потім за ДСТУ Б В. 2.7 –214: 2009.  

При встановленні градуювальних залежностей рівняння 
“непряма характеристика – міцність” приймають лінійним за 
видом: 

НaаRст  10                                       (5.22) 
де стR  – міцність бетону, МПа;  
    Н – непряма характеристика. 

Коефіцієнти а0 і а1 розраховуються за формулами: 
HaRa cm  10 ;                               (5.23) 

   
 










 n

i
i

n

i
cmicm

HH

RRHH
a

1

2

1
1

1
,                        (5.24) 

де: icmR – міцність бетону на стиск в окремій серії; 

      cmR  – середнє значення міцності при випробуванні всіх 
серій зразків; 
      iH  – значення непрямої характеристики міцності для 
окремої серії; 
      H – середнє значення непрямої характеристики міцності. 

Середні значення міцності cmR , що визначені шляхом 
випробування всіх серій зразків і непрямих характеристик H , 
які необхідні для визначення цих коефіцієнтів, розраховують за 
формулами: 
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,1

N

R
R

N

i
icm

cm


                                         (5.25) 

,1

N

H
H

N

i
i

                                           (5.26) 

де N – число серій (або окремих зразків), які використані для 
побудови градуювальної залежності. 

Після побудови градуювальної залежності за формулою 
(5.22) виконують її коригування шляхом відбракування 
одиночних результатів випробувань, що не задовольняють умові 
( H

cmi
R ): 

,2


S
RR H

cmcm ii                                        (5.27) 

де S – залишкове середнє квадратичне відхилення, що 
визначається за формулою: 

 
,

2
1

2








N

RR
S

n

i
cmcm ii

                                     (5.28) 

де 
icmR – міцність бетону в і-й серії зразків, що визначена за 

градуювальною залежністю за формулою: 
.110 HaaR

icm                                         (5.29) 
Після відбракування градуювальну залежність 

встановлюють знову за формулами (5.22…5.24) за залишковими 
результатами випробування. 

Градуювальна залежність повинна мати середнє 
квадратичне відхилення S, що не перевищує 12% при 
використанні серії зразків або 15% при використанні окремих 
зразків від середнього значення міцності Rсm. Якщо 

%),15%(12%100 або
R
S

cm

  то проведення контролю та 

оцінка міцності за отриманою залежністю не допускається. 
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Приклад. 5.4. Розрахувати градуювальну залежність між 
швидкістю ультразвуку та міцністю. Міцність бетону класу 
С20/25 контролювали у конструкції методом наскрізного 
прозвучування. Для встановлення градуювальної залежності 
між швидкістю ультразвуку та міцністю було випробувано 
протягом 5 діб 20 серій зразків-кубів розміром 100×100×100 мм 
у віці від 4 до 8 год. після теплової обробки. 

Результати випробувань наведені в табл. 5.8. 
Середнє значення міцності (Rсm), МПа, та швидкості 

ультразвуку ( ),м/с складає: 

79,27
20

3,33...0,266,20



cmR ; 

4,4239
20

4436...43714029



 . 

Рівняння залежності між міцністю бетону і швидкістю 
ультразвуку приймаємо лінійним: 

vaaRст 10  .                            (5.29, а) 
 

Визначаємо коефіцієнти а0 і а1 за формулами (5.23 та 
5.24): 

     
     

;0301,0

44364,4239...43714,423940294,4239
...43714,42390,2679,2740294,42396,2079,27

2221







а

 
92,994,42390301,079,27а0  ; 

Таким чином градуювальна залежність має вигляд  
Rˊcm=0,0301v-99,92 (5.29,a).  

Значення міцності, розраховані за градуювальною 
залежністю, приведені в табл. 5.9. 
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Таблиця 5.9 
Результати випробувань бетону для встановлення 

градуювальної залежності при ультразвуковому контролі 
міцності бетону 

Номер 
серії 

Швидкість 
ультра-
звуку, 
υ, м/с 

Міцність бетону, МПа 
S

RR
ii cmcm 

 

за 
результа-
тами на 
стиск,  

Rсті 

за 
градуювальною 

залежністю  до від-
бра-
кову-
вання 

після 
відбра-
кову- 
вання 

до від-
бра-

кову-
вання 

після 
відбра-
кову-
вання 

1 4029 20,6 21,35 21,26 0,27 0,27 
2 4371 26,0 31,65 - 2,02 - 
3 4080 22,0 22,89 22,92 0,32 0,37 
4 4097 26,3 23,40 23,47 -1,04 -1,14 
5 4116 21,1 23,97 23,09 1,03 1,21 
6 4137 23,4 24,60 24,77 0,43 0,55 
7 4136 26,0 24,57 24,74 -0,51 -0,51 
8 4187 26,4 26,11 26,40 -0,10 0 
9 4195 29,2 26,35 26,66 -1,02 -1,03 
10 4248 25,5 27,94 28,38 0,87 1,16 
11 4232 28,5 27,46 27,86 -0,37 -0,26 
12 4285 25,0 29,06 29,58 1,45 1,85 
13 4267 31,6 28,52 29,00 -1,10 -1,05 
14 4037 21,7 21,59 21,52 -0,04 -0,07 
15 4316 34,3 30,00 30,59 -1,54 -1,50 
16 4352 30,5 31,08 31,76 0,21 0,51 
17 4398 36,9 32,46 33,26 -1,59 -1,47 
18 4393 34,5 32,31 33,09 -0,78 -0,57 
19 4475 33,0 34,78 35,76 0,64 1,11 
20 4436 33,3 33,60 34,49 0,11 0,48 
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Залишкове середнє квадратичне відхилення, яке визначене 
за формулою (5.28) складає: 

      .МПа8,2
18

6,333,33...65,310,2635.216,20S
222






Порівнюючи значення фактичної міцності 
істR в серіях зразків 

із міцністю 
істR , яка визначена за градуювальною залежністю 

встановлюють, що умова не виконується для серії 2, яка 
підлягає відбракуванню. 

За 19 серіями зразків, які залишилися, розраховують нові 
значення 

істR ,  і коефіцієнти скоректованої залежності а0 і а1: 

МПаRН
сі 88,27

19
3,33...0,226,20



 ; 

см /4,4232
19

4436...40804029



 ; 

  
 

  
   

0325,0
44364,4232...40804,4232

...40804,42320,2288,27
40294,4232

402942326,2088,27

22

21







а

; 

а0=27,88-0,0325х4232,4=-109,68. 
Визначивши значення 

істR  розраховують середнє 
квадратичне відхилення: 

      МПа48,2
17

49,343,33...92,220,2226.216,20S
222






Для скоригованої градуювальної залежності %2


S
RR

іі стст  за 

усіма серіями зразків. Таким чином, подальше коригування 
проводити не потрібно і кінцева градуювальна залежність, яку 
шукають, має вид: 

109,68. - 0,0325v=R
іст                        (5.29,б) 
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Графіки градуювальних залежностей до і після коригування 
приведені на рис. 5.9. 

 
 

Рис. 5.9. Графіки градуювальних залежностей| 
1 – градуювальна залежність до відбракування; 

2 – скорегована градуювальна залежність 
 

 Модуль пружності. Пружні властивості бетону 
характеризуються модулем пружності – відношенням 
нормального напруження (σ) до відповідної відносної 
деформації (ε). 

Для бетону характерні пружно-пластичні властивості, 
тому модуль пружності визначають при рівні навантаження, 
який відповідає ділянці діаграми σ-ε, що наближається до 
лінійної (рис 5.10). Відповідно до ДСТУ Б В.2.7-217:2009 
модуль пружності бетону знаходять при рівні навантаження 
30% від руйнівного. 

Для визначення модуля пружності бетону застосовують 
зразки призми квадратного перерізу або циліндри з 
відношенням висоти і ширини (діаметру) рівним 4. За базовий 
приймають зразок призми розмірами 150×150×600 мм. Можливе 
також застосування зразків завширшки (діаметром) 70, 100, 200 
і 300 мм з врахуванням найбільшої крупності заповнювача. 

істR , МПа 

2 

1 
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Рис. 5.10. Залежність "напруження-деформація" при стиску бетону: 

εпр – пружна деформація; εпл – пластична деформація; 
εп – повна деформація 

 
Для випробування виготовляють серію з трьох зразків. 

Зразки до випробування витримують у нормальних 
температурно-вологісних умовах. Для вимірювання деформацій 
на бокових поверхнях зразків встановлюють тензометри або 
тензорезистори, що дозволяють визначати відносні деформації 
з точністю не нижче 1·10-5 (рис. 5.11). 

 

 
Рис. 5.11. Схема тензорезистора: 

1 – тензорешітка; 2 – паперова основа; 3 – провідники для приєднання 
датчика до вимірювального електромоста 

Rcт, МПа 
εп=εпр+ εпл 

εпр 

ε1 
αо 

ε2 ε 

α1 
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Розрізняють механічні і електричні тензометри. З 
механічних тензометрів найбільш відомі тензометри ричажного 
типу. Дія електричних тензометрів базується на застосуванні 
датчиків, в яких деформації викликають зміну електричних 
характеристик: опору, індуктивності та ін. Найбільш 
універсальним тензодатчиком є тензодатчик опору або 
тензорезистор (рис. 5.11). Він представляє собою декілька петель 
тонкого (константанового, ніхромового або ін.) дроту, до якого 
приклеюються смужки основи – паперу, плівки або фольги. 

Схема навантаження зразка приведена на рис. 5.12. 

 
Рис. 5.12. Схема навантаження зразка при визначенні модуля 

пружності: 
1 – зразок бетону; 2 – тензорезистор; 3 – електричний силовимірювач 

 
Модуль пружності Eb розраховують для кожного зразка 

згідно з отриманою діаграмою «навантаження-деформація» 
таким чином: до кривої F-εbt проводять дотичну в її початковій 
точці при  F=0 (рис. 5.13). Дотична відсікає на лінії, що 
відповідає значенню руйнуючого навантаження Fи відрізок, 
довжина якого дорівнює пружній складовій граничної відносної 
деформації розтягу еubt. 

Модуль пружності бетону тісно скорельований із його 
міцністю. При проектуванні конструкцій для прогнозування 
модуля пружності бетону при завантаженні його у віці  
найбільше застосування мають залежності типу: 
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






,

,

б

бm
б RS

RE
E ,                                      

де ,бR – кубикова міцність бетону на стиск при певній 
тривалості твердіння ();  
       Еm і S – емпіричні константи. У будівельних нормах 
рекомендуються значення Еm=52000; S=23. 

Європейським комітетом з бетону і нормами деяких країн 
рекомендується залежність: 


 )( ,бб RСE  ,                                  (

де С=1900; = 0,5. 
 

Рис. 5.13. Графік «навантаження-деформація» бетону розглянутої 
поверхні зразка: Fu – руйнівне навантаження; εubt – гранично відносна 

деформація розтягу 
 
Пружні властивості бетону можуть характеризуватися як 

статичним так і динамічним модулем пружності
враховує напруження, котрі виникають при коливаннях зразка.

Динамічний модуль пружності найбільш часто 
визначають резонансним методом на основі вимірювань частоти 
власних коливань бетонного зразка призматичної або 
циліндричної форми. Дослідна установка складається з 

                                      (5.29) 

кубикова міцність бетону на стиск при певній 

емпіричні константи. У будівельних нормах 

ітетом з бетону і нормами деяких країн 

,                                  (5.30) 

 
деформація» бетону розглянутої 

гранично відносна 

Пружні властивості бетону можуть характеризуватися як 
динамічним модулем пружності (Ед), що 

враховує напруження, котрі виникають при коливаннях зразка. 
Динамічний модуль пружності найбільш часто 

визначають резонансним методом на основі вимірювань частоти 
коливань бетонного зразка призматичної або 

ка складається з 
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генератора звукових частот, збудника й приймача механічних 
коливань. Ед, можна визначити, знаючи частоту власних 
поздовжніх коливань fп зразка довжиною l і густиною : 

 224,0 пд flЕ .                                    (5.31) 
Динамічний модуль пружності може бути визначений 

також за швидкістю поширення ультразвукового імпульсу (v): 
  









1
21 1v

Е
2

д ,                           (5.32) 

де  – густина бетону;  
     – коефіцієнт Пуассона – коефіцієнт поперечної деформації, 
який розраховують для зразка при рівні навантаження 30% від 
руйнівного як відношення поперечної до пружної повздовжньої 
деформації. 

З достатньою для практичних цілей точністю можна 
прийняти: 

дб КЕЕ  ,                                      (5.33) 
де К=0,805...0,837 

Величина Ед пов’язана з міцністю бетону при стиску (Rcт) 
залежністю: 

cт

cт
д R

RЕ
07,01

104 3




 .                                (5.36) 

Взаємозв’язок між статистичним і динамічним модулями 
пружності, а також залежність між Ед і міцністю бетону 
приведений на рис. 5.14 та 5.15. 

 
Рис. 5.14. Відношення статичного модуля пружності до динамічного 

для бетонів різної міцності 

Міцність при стиску, МПа 

,8 

,7 

,6 



214 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.15. Залежність між динамічним модулем пружності і міцністю 
бетону при стиску 

 
Морозостійкість. Морозостійкість бетону – це його 

здатність зберігати міцність та інші фізико-механічні 
властивості при багатократному заморожуванні та відтаванні у 
насиченому водою стані. Вона оцінюється марками за 
морозостійкістю (F) – встановленим нормами мінімальним 
числом циклів заморожування та відтавання зразків, що 
випробувані за базовими методами, при якому зберігаються у 
визначених межах початкові фізико-механічні властивості 
бетону. 

Для легких бетонів маркою бетону за морозостійкістю 
приймають визначену кількість циклів поперемінного 
заморожування та відтавання водо насичених зразків, при якій 
міцність бетону на стиск знижується не більше, ніж на 5%, а 
втрата маси зразків не перевищує 5%. (Для легких бетонів з 
маркою по морозостійкості не більше F50 і ніздрюватих бетонів 
допускається зниження міцності на стиск не більше 15%.) 

Випробування проводять на зразках-кубах розміром 
100мм×100мм×100мм або циліндрах діаметром і заввишки 100 
мм при досягненні бетоном проектного значення міцності на 
стиск. Зразки насичують водою і заморожують при мінус 
(18±2)оС протягом 2±0,5 год. (для ніздрюватих бетонів 
тривалість одного циклу заморожування і відтавання становить 
не менше 4 год.). 
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До прискорених методів визначення морозостійкості 
застосовують випробування зразків, насичених 5%-ним 
розчином NaCl при температурах  до -(50…55)о С. Виконують 
також визначення морозостійкості бетону вимірюючи за 
допомогою дилатометрів при температурі -(18±2)о С відносне 
збільшення різниці об’ємних деформацій бетонного і 
стандартних зразків (рис. 5.16): 

,
0V
cni

i                                         (5.34) 

де пі – максимальна різниця деформацій бетонного і 
стандартного зразків; 
       с – константа дилатометра; 
       V0 – початковий об’єм бетонних зразків, см3. 

 
Рис. 5.16. Графік залежності морозостійкості бетону від Θ – 

максимального відносного збільшення різниці об'ємних деформацій 
бетонного і стандартного зразків при заморожуванні:  

1 – важкого бетону; 2 – легкого бетону 
 
Застосовують також структурно-механічний метод 

визначення морозостійкості бетону, який базується на її 
кореляційному зв’язку з капілярною пористістю бетону. 
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До неруйнівних методів визначення морозостійкості 
бетону можна віднести ультразвуковий метод. За цим методом 
морозостійкість контролюють за результатами вимірювання 
часу розповсюдження ультразвуку в зразках у процесі їх 
поперемінного заморожування та відтавання. З цією метою 
застосовують спеціальні стенди і прилади, що призначені для 
вимірювання часу розповсюдження ультразвуку в бетоні. 

Марку бетону за морозостійкістю встановлюють за 
критичним числом циклів заморожування та відтавання, 
починаючи з якого відбувається різке збільшення часу 
розповсюдження ультразвуку в зразку, що відповідає початку 
інтенсивного руйнування матеріалу. 

Порівнюючи знайдене критичне число циклів 
заморожування та відтавання з встановленим в стандарті його 
контрольним значенням визначають марку бетону за 
морозостійкістю (табл. 5.10). 

Таблиця 5.10 
Значення критичного числа циклів заморожування та 

відтавання для різних марок бетону за морозостійкістю 
Метод визначення 

морозостійкості 
Марки бетону за морозостійкістю, F 

50 100 150 200 300 400 500 1000 
Перший базовий 31 63 95 125 190 250 310 625 
Другий базовий - 63 95 125 190 250 310 625 

Другий прискорений - 13 19 28 47 70 95 280 
 
Розроблені також розрахункові методи прогнозування 

морозостійкості бетону, що базуються на емпіричних рівняннях 
між числом циклів заморожування та відтавання і структурними 
критеріями. 

Наприклад, запропонований критерій морозостійкості 
(КМ), лінійно пов’язаний із критичним числом циклів: 

,
І

ІПКМ
10

t0




                                      (5.35) 

де П0=Пзп–Пр – відкрита пористість (Пзп – загальна пористість;  
     Пр– умовно-замкнута (резервна) пористість);  
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     Іt і І-10 – об’ємний вміст льоду при температурі 
заморожування зразків t° С і при –10° С. 

Рівняння, яке пов’язує число циклів заморожування і 
відтавання, що витримує бетон без значного зниження міцності 
(F) і КМ, отримане Т. І. Розенберг і О. В. Кунцевичем, має вид: 

.2504.2  КМF                                  (5.36) 
Запропонований також інший параметр морозостійкості 

(С), пов’язаний із льодистістю бетону I-10: 
  .Ц/ВІС 3/1

10                                (5.37) 
Залежність морозостійкості бетону F від параметра С 

пропонується у вигляді рівняння 
 ,/10 oo ССІFF                                 (5.38) 

де F0 і Со – деякі граничні значення параметрів F і С. 
Паропроникність. Паропроникність бетону характеризують 

коефіцієнтом паропроникності μ в мг/м·год.·Па – кількістю 
водяної пари в міліграмах, котра проходить за одну годину крізь 
шар матеріалу площею 1 м3 та завтовшки 1 м при умові, що 
температура повітря з обох сторін шару однакова, а різниця 
парціального тиску водяної пари становить 1 Па. 

Випробування проводять на трьох зразках-циліндрах 
діаметром 100 мм заввишки 30 мм. Бокові поверхні кожного 
зразка вкривають паронепроникним шаром розігрітої суміші 
парафіну і каніфолі. Три зразки розміщують на решітчасті 
полиці шафи. На нижній полиці шафи встановлюють чашки з 
насиченим водним розчином шестиводного азотно-кислого 
магнію, що підтримує постійну вологість повітря (54,5±1,0)%. 
Один раз за сім діб температуру і відносну вологість повітря в 
шафі вимірюють аспіраційним психрометром. Чашку з 
дистильованою водою виймають із металевої обойми і 
зважують. 

За результатами зважування розраховують щільність 
потоку водяної пари через зразок q, мг/ (год.·м2), за формулою: 

,
S

mq






                                        (5.39) 

де Δm – зменшення маси чашки з дистильованою водою за час 
Δτ, мг; 
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     Δτ – час між двома послідовними зважуваннями, год; 
     S – площа зразка, м2. 

Випробування вважається закінченим, якщо значення 
щільності потоку водяної пари крізь зразок після трьох 
послідовних зважувань залишаються без зміни або починають 
зростати. За щільність потоку приймають найменше значення з 
результатів розрахованих після трьох послідовних зважувань. 

Опір паропроникненню шару бетону R, (м2год-Па)/мг, 
розраховують за формулою: 

,21

в

в

q
PPR







                                  (5.40) 

де Р1 – парціальний тиск насичених парів води за температури 
випробування, що визначають за таблицею 5.11, Па; 
    Р2 – парціальний тиск парів води над зразком, Па; 
    μв – паропроникність повітря в металевій обоймі із зразком, 
що дорівнює 1,01 мг/(м год Па); 
   δв – товщина повітряного шару, що дорівнює відстані від рівня 
води у скляній чашці ЧВ до нижньої грані зразка в обоймі при 
останньому зважуванні, м. 

Таблиця 5.11 
Залежність тиску водяної пари від температури 

Температура,  
оС 

Тиск,  
Па 

Температура,  
оС 

Тиск,  
Па 

18,0 2063 20,2 2366 
18,2 2089 20,4 2395 
18,4 2115 20,6 2426 
18,6 2142 20,8 2455 
18,8 2169 21,0 2486 
19,0 2198 21,2 2517 
19,2 2225 21,4 2547 
19,4 2251 21,6 2579 
19,6 2281 21,8 2611 
19,8 2309 22,0 2643 
20,0 2338   
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Величину Р2 розраховують за формулою: 

.
100

1
2

PP 
                                        (5.41 ) 

де φ – середнє значення відносної вологості повітря у шафі із 
зразками за останні 7 діб випробування, що визначається за 
даними гігрографа і аспіраційного психрометра, %. 

Коефіцієнт паропроникності бетону кожного зразка μ, 
мг/(м год Па), розраховують за формулою: 

,
R


                                             (5.42) 

де δ – товщина зразка, м; 
    R – опір паропроникненню, (м2 год Па)/мг. 

Коефіцієнт паропроникності бетону визначають як 
середнє арифметичне значення результатів вимірювань трьох 
зразків. 

Теплопровідність.   Мірою теплопровідності є кількість 
теплоти, яка передається за одиницю часу крізь одиницю його 
поверхні при градієнті температур в 1 0/м (коефіцієнт 
теплопровідності). Теплопровідність розраховують за 
формулою, що базується на законі Фурьє. 

,
ТF

Q

                                          (5.43) 

де Q – кількість теплоти, Дж;  
    δ – товщина матеріалу, м;  
    F – площа перерізу, що перпентикулярна направленню 
теплового потоку, м2;  
   ΔТ – різниця температур,0С; τ – час, с. 

Довідкові значення λ для газобетонів приведені в табл. 
5.12. 
  



220 
 

Таблиця 5.12 
Теплопровідність газобетонів 

Вид бетонів 
Марка за 

середньою 
густиною 

Теплопровідність сухого 
бетону, Вт/(м·°С) 

Теплоізоляційний 

D150 
D250 
D350 
D400 

0,055 
0,070 
0,090 
0,100 

Конструктивно- 
теплоізоляційний 

D450 
D550 
D650 
D750 
D900 

0,110 
0,130 
0,160 
0,200 
0,240 

 
Для розрахунку орієнтовного значення теплопровідності 

(Вт/(м·0С)) повітряно-сухих матеріалів (вологість 1…7%) 
застосовують ряд емпіричних залежностей, наприклад, формулу  
В. П. Некрасова: 

,16,0d22,00196,016,1 2                     (5.44) 
де d – відносна густина. 

Розрахункові значення теплопровідності лінійно 
змінюються зі зміною вологості W: 

,Wcw                                        (5.45) 
де λс – теплопровідність сухого матеріалу;  
    Δλ – приріст теплопровідності % на кожний процент зміни 
вологості (для мінеральних матеріалів Δλ=0,0023 при 
позитивних температурах). 

Теплопровідність бетону також лінійно змінюється з 
підвищенням температури (Т): 

вТ20Т   ,                                     (5.46) 
де в=0,0025 при температурі до 100° С, при температурі вище 
100° С значення зростає;  
    20  – теплопровідність бетону при 20° С. 

З теплопровідністю однозначно пов’язаний термічний 
опір RТ, який характеризує опір матеріалів теплопередачі: 
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,RТ 


                                        (5.47) 

де δ – товщина матеріалу. 
Теплопровідність бетонів може визначатись за ДСТУ Б 

В.2.7 – 41-95 поверхневим перетворювачем або за ДСТУ Б 
В.2.7-105 при стаціонарному тепловому режимі. 

Метод визначення теплопровідності поверхневим 
перетворювачем розповсюджується на будівельні матеріали і 
вироби з теплопровідністю від 0,02 до 1 Вт/(м·К) в інтервалі 
температур 5...40° С. Метод полягає у створенні теплового 
імпульсу на поверхні зразка і реєстрації зміни температури на 
цій поверхні. 

Для випробувань застосовують вимірювальний комплекс  
(рис. 5.17), який складається з: 

- первинного перетворювача, призначеного для перетворення 
імпульсу електричної енергії в теплову та створення 
електричного сигналу, який характеризує зміну температури 
поверхні матеріалу під дією теплового імпульсу. 

- вторинного вимірювального приладу для реєстрації 
електричного сигналу; 

- імпульсного джерела струму з таймером теплового 
імпульсу, який забезпечує нагрів пластини первинного 
перетворювача. 

В якості вторинного вимірювального приладу 
застосовують вольтметр чутливістю не нижче 1·10-6 В з 
цифродрукуючим автономним або вбудованим пристроєм та 
таймером. 

При проведенні випробувань первинний перетворювач 
встановлюють на поверхню бетону, яка повинна бути плоскою і 
забезпечувати необхідний тепловий контакт. Після подачі 
теплового імпульсу реєструється зміна сигналу пропорційного 
температурі поверхні досліджуваного матеріалу. Заміри 
проводять до появи практично однакових значень. Обробка 
результатів експериментів і розрахунків теплопровідності 
виконується відповідно до рекомендацій ДСТУ Б В.2.7-41-95. 
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Рис. 5.17. Схема вимірювального комплексу для визначення 
теплопровідності поверхневим перетворювачем: 

1 – досліджуваний матеріал; 2 – первинний перетворювач; 3 – 
вторинний вимірювальний прилад для реєстрації електричного 
сигналу; 4 – імпульсне джерело струму з таймером теплового 

імпульсу; 5 – основа 
 

Метод визначення теплопровідності при 
стаціонарному тепловому режимі полягає у створенні 
теплового потоку, який проходить крізь плоский зразок певної 
товщини та направлений перпендикулярно до лицьових 
(найбільших) граней зразка. Для проведення випробувань 
застосовують прилади, які мають нагрівач і охолоджувач, а 
також тепломір і датчики температури (рис. 5.18). 
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Рис. 5.18. Схема приладу для визначення теплопровідності при 

стаціонарному тепловому режимі: 
1 – нагрівач; 2 – тепломір; 3 – холодильник; 4 – досліджуваний зразок 

 
В процесі випробувань забезпечують різницю температур 

лицьових граней зразка 10...30° С. Через кожні 300 с проводять 
заміри сигналів тепломіра і датчиків температур лицьових 
граней зразка. Тепловий потік вважається стаціонарним, якщо 
значення термічного опору зразка відрізняються один від одного 
менше ніж на 1%. Обробка результатів випробувань 
виконується згідно ДСТУ Б В.2.7-105. 
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