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СТАБІЛІЗАЦІЯ ЕТРИНГІТОВОЇ ФАЗИ
ETRINGITE PHASE STABILIZATION 

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

Дерев’янко В. М.

Актуальність проблеми
Важливим напрямом будівельного матеріалознавства є

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

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

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

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

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

Мета досліджень
Встановити фактори впливу на стабільність етрин-

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

Аналіз літератури
Аналіз проведених досліджень в області бетоно-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Основний матеріал і результати
На основі аналізу літературних даних розроблено

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

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

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

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

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

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

Таблиця 1. 
Хімічний склад мінералу С3А

Вміст оксидів, мас. %

Al2O3 CaO св. CaO SiO2 Fe2O3 п.п.п

37,36 61,80 0,38 сл. сл. 0,28

Таблиця 2. 
Визначення НГ гіпсового тіста

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

1 300 168 0,56 215

2 300 153 0,51 175

3 300 156 0,52 180

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

№ 
п/п

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

МПа
Rcт2, 
МПа

Rcт заг.,
МПа

Rвиг, 
МПаВерхньої грані Нижньої грані

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

№ Найменування показників Показники якості Випробовування

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

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

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

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

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

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

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

Таблиця 6. 
Хімічний склад глиноземистого клінкеру ГЦ-400

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

Таблиця 8. 
Результати визначення фізико-механічних властивостей глиноземистого цементу 

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

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

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

Вміст оксидів, мас. %

Al2O3 CaO SiO2 Fe2O3

50 35 10 5

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

1 400 160 0,4 40

2 400 120 0,3 25

3 350 115,5 0,33 33

4 350 112 0,32 23

5 350 108,5 0,31 25

6 350 122,5 0,35 40

7 350 119 0,34 40

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

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

початок кінець 1 3 28

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

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

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

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

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

150 + 100 = 250г.
В/Т = 0,4.

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

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

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

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

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

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

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

На основі розрахунку приготували суміш мінералу С3А та
води.

В таблиці 9 приведена межа міцності на стиск мінералу
С3АН6.

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

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

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

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

Розрахунок сировинної суміші для отримання етрингіту
проводився виходячи з рівняння:

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

3CaO·Al2O3·3СаSO4 ·32H2O.
50г

Таблиця 9. 
Межа міцності на стиск мінералу С3АН6 

№ 
п/п

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

МПа
Rcт нас.,

МПа Кр
Верхньої грані Нижньої грані

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Дослідний зразок суміші мінералу С3АS3H32 має
темно-синій колір.

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

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

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

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

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

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

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

Таблиця 10. 
Межа міцності на стиск мінералу С3АS3H32

№ 
п/п

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

МПа
Rcт нас.,

МПа Кр
Верхньої грані Нижньої грані

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

№ 
п/п

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

МПа
Rcт нас.,

МПа Кр
Верхньої грані Нижньої грані

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Висновки та перспективи 
подальших розроблень
Вперше установлено послідовність процеса

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

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

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

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

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

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

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

Рис. 13. Графік зміни лінійних деформацій системи в процесі
гідратації у часі зразків, що містять: 
1) мінерал С3АН6, 2) мінерал С3АS3H32; 3)70 % ГЦ+30% гіпсу
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Дворкін Л. Й., Бордюженко О. М., Макаренко Р. М. / Вла-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Key words: mineral binder, rice husk, fly ash, raw mix, com-
position, firing, crystalline phases, properties.
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етрингітової фази // Будівельні матеріали та вироби, 2023, № 1–
2, стр. 18–25. Рис.: 13. Табл.:  11. Бібліографія:  12 назв.

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

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

Viktor Derevianko, Hanna Hryshko, Taras Dubov / Etringite
phase stabilization // Building materials and products, 2023, № 1–
2, p. 18–25. Fig.:  13. Table:  11. Bibliography:  12 titles.

For the first time, sequence of the secondary ettringite for-
mation process and the mechanism of influence on the structure
and properties of the hardened composition were established.
Theoretical generalization of the ettringite phase stabilization,
which determines formation of the structure and physical and me-
chanical properties, as well as their relationship with composition
of the initial materials and the technological process of obtaining
products, has gained further development. The optimal content
of calcium sulfate (within 30-40% of the composition mass) (which
has a positive effect on the amount of ettringite formation) has
been theoretically determined and experimentally confirmed.

Key words: composite binder, modification, ettringite, ettrin-
gite phase stabilization, aluminate cements, sulfoaluminate ce-
ments.
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Пушкарьова К. К., Терещенко Л. В. / Оцінка впливу нано-

карбонатних добавок на здатність цементних систем до само-
очищення // Будівельні матеріали та вироби, 2023, № 1–2, стр.
26–29. Рис.: 4. Табл.:  1. Бібліографія:  15 назв.

Проаналізовано процеси самоочищення цементних си-
стем, в тому числі й процеси фотокаталізу, що виникають при
потраплянні світла на поверхні матеріалів, що містять фотока-
талізатори. В більшості проведених досліджень для створення
фотокаталітичного ефекту як  фотокаталізатор найчастіше ви-
користовують діоксид титану (TiO2) як поширений напівпровід-
никовий матеріал, що має три кристалічні структури – анатаз,
рутил і брукіт. Тип анатазу ширше використовується, оскільки
є більш фотокаталітично активним ніж інші модифікації TiO2. В
якості фотокаталізаторів можливе застосування й інших напів-
провідникових матеріалів, таких як SiC, WO3, Fe2O3, GaP, GaAs,
CdSe, CdS, але їх фотокаталітична активність менша. Також
окрім окремих сполук застосовують системи InP-CdS чи ZnTe-
CdS, які проводять легування TiO2 атомами вуглецю, сірки,
азоту. Розглянуто результати досліджень, що спрямовані на по-
шуки інших шдяхів підвищення здатності цементних систем до
самоочищення, наприклад, за рахунок підвищення щільності
цементного каменю. Проведено дослідження ефективності
включення нанокарбонатної добавки для ущільнення струк-
тури цементних систем з метою отримання цементних систем,
здатних до самоочищення. Підтверджено, що використання на-
нокарбонатних матеріалів дозволяє отримати будівельні мате-
ріали, здатні до самоочищення, завдяки формуванню електро-
гетерогенних контактів, що сприяє отриманню цементних
систем з покращеними експлуатаційними властивостями, зо-
крема, здатністю до самоочищення.

Ключові слова: цементні системи, самоочищення, фото-
каталіз, щільність цементного каменю, нанокарбонатні до-
бавки, електрогетерогенні контакти.

Kateryna Pushkarova, Larysa Tereshchenko / Assessment of
the effect of nanocarbonate additives on self-cleaning capacity of
cement systems // Building materials and products, 2023, № 1–2,
p. 26–29. Fig.:  4. Table:  1. Bibliography:  15 titles.

Self-cleaning processes of cement systems, including pho-
tocatalysis processes that occur when light hits the surface of ma-
terials containing photocatalysts, are analyzed. In most of the con-
ducted studies, titanium dioxide (TiO2) is used as a photocatalyst
as a common semiconductor material with three crystal struc-
tures — anatase, rutile and brookite — as a photocatalyst. The
anatase type is more widely used because it is more photocatalyt-
ically active than other TiO2 modifications. Other semiconductor
materials can be used as photocatalysts, such as SiC, WO3, Fe2O3,
GaP, GaAs, CdSe, CdS, but their photocatalytic activity is lower. Also,
in addition to individual compounds, InP-CdS or ZnTe-CdS systems
are used, which dope TiO2 with carbon, sulfur, and nitrogen atoms.
The results of research aimed at finding other ways to increase the
ability of cement systems to self-cleaning, for example, by increas-
ing the density of cement stone, are considered. A study of the ef-
fectiveness of the inclusion of a nanocarbonate additive for com-
pacting the structure of cement systems was conducted in order
to obtain cement systems capable of self-cleaning. It has been con-
firmed that the use of nanocarbonate materials makes it possible
to obtain building materials capable of self-cleaning due to the
formation of electro-heterogeneous contacts, which contributes
to obtaining cement systems with improved operational proper-
ties, in particular, the ability to self-clean.

Keywords: cement systems, self-cleaning, photocatalysis,
density of cement stone, nanocarbonate additives, electro-hetero-
geneous contacts.

УДК 691.3/666.98 / 
DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-06
Каверин К. О., Анопко Д. В., Левківський Д. В. / Сучасні ви-

сокотехнологіні бетони на основі ефірів полікарбоксилатів для
захисту енергетиних об’єктів України // Будівельні матеріали та
вироби, 2023, № 1–2, стр. 30–33. Рис.: 1. Табл.:  1. Бібліографія:
20 назв.

Застосування хімічних добавок на основі ефірів полікар-
боксилатів є ефективним засобом регулювання реологічних
властивостей бетонних сумішей, модифікування структури це-
ментного каменю в бетоні та самого бетону, а отже, покращення
його фізико-механічних характеристик та гарантування довго-
вічності.  Отримання високофункціональних бетонів досяга-
ється за рахунок виконання багатьох вимог, що випливають із
фізичних основ структуроутворення бетону, а саме: викори-
стання високоміцних цементів та заповнювачів, застосування
максимально низького водоцементного співвідношення. Вико-
ристання модифікаторів забезпечує ефективність укладання бе-
тону, розпалубку монолітних споруд у якнайкоротші терміни за
достатньої якості останніх, виготовлення тонкостінних густоар-
мованих конструкцій підвищеної міцності, можливість прове-
дення будівельних робіт як у зимових, так і в сухих спекотних
умовах.  Під терміном „високотехнологічні” бетони об’єднані ба-
гатокомпонентні бетони з високими експлуатаційними власти-
востями, міцністю, довговічністю, низькими коефіцієнтом дифу-
зії і стираністю, надійними захисними властивостями по
відношенню до сталевої арматури, високою хімічною стійкістю.
Мета роботи — одержання бетону заданого класу з високими

показниками ранньої міцності, середньої густини та стійкості
затверділого бетону до агресивних чинників, що забезпечу-
ється якістю використаного цементу та введенням хімічних до-
бавок. Висновки. Розроблена ціла гама спеціалізованих високо-
функціональних бетонів з суперпластифікаторами нової
генерації на основі ефірів полікарбоксилатів та повітровтягую-
чих добавок, причому за рахунок регулювання співвідношення
стеричного фактора та аніонної активності ефірів полікарбок-
силатів у комплексі з високорозчинними електролітами, одер-
жані високотехнологічні та литі бетонні суміші з тривалим часом
збереження їх легкоукладальності, що гарантує отримання бе-
тонів з підвищеною ранньою міцністю, високими експлуатацій-
ними властивостями, в тому числі надійними захисними власти-
востями по відношенню до сталевої арматури та високою
хімічною стійкістю. 

Ключові слова: високотехнологічні бетони, самоущільню-
вальні бетони (Self-Compacting Concrete, SCC), високоміцні бе-
тони (High-Strength Concrete, HSC), довговічність, енергетична
інфраструктура.

Kostiantyn Kaverin, Dmytro Anopko, Dmytro Levkivskyi /
Modern high-tech concretes based on polycarboxylate esters for
the protection of energy facilities in Ukraine // Building materials
and products, 2023, № 1–2, p. 30–33. Fig.:  1. Table:  1. Bibliogra-
phy:  20 titles.

The use of chemical additives based on polycarboxylate es-
ters is an effective means of regulating the rheological properties
of concrete mixtures, modifying the structure of cement stone in
concrete and the concrete itself, and therefore improving its phys-
ical and mechanical characteristics and guaranteeing durability.
Obtaining high-performance concrete is achieved by meeting
many requirements arising from the physical foundations of con-
crete structure formation, namely: the use of high-strength ce-
ments and aggregates, the use of the lowest possible water-ce-
ment ratio. The use of modifiers ensures the efficiency of concrete
laying, the formwork of monolithic structures in the shortest pos-
sible time with sufficient quality of the latter, the production of
thin-walled thick-reinforced structures of increased strength, the
possibility of carrying out construction work both in winter and in
dry, hot conditions. The term "high-tech" concrete includes multi-
component concrete with high operational properties, strength,
durability, low diffusion coefficient and abrasion, reliable protec-
tive properties in relation to steel reinforcement, high chemical re-
sistance. The purpose of the work is to obtain concrete of a given
class with high indicators of early strength, average density and
resistance of hardened concrete to aggressive factors, which is en-
sured by the quality of the cement used and the introduction of
chemical additives. Purpose of the article a whole range of special-
ized highly functional concretes with superplasticizers of the new
generation based on polycarboxylate esters and air-entraining ad-
ditives has been developed, and by adjusting the ratio of the steric
factor and the anionic activity of polycarboxylate esters in a com-
plex with highly soluble electrolytes, high-tech and cast concrete
mixtures with a long-term preservation of their ease of work have
been obtained, which guarantees obtaining concrete with in-
creased early strength, high operational properties, including reli-
able protective properties in relation to steel reinforcement and
high chemical resistance.

Key words: high-tech concrete, self-compacting concrete
(SCC), high-strength concrete (HSC), durability, energy infrastruc-
ture.
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Наведено результати моделювання тріщиностійкості ви-
сокоміцних бетонів, здатних до самоущільнення. Шляхом мо-
делювання пружних і мікропластичних деформацій по діагра-
мах деформування зразків-призм з ініційованою тріщиною
встановлено параметри розкриття тріщин в досліджуваних бе-
тонах. За моделлю встановлено, що ширина розкриття усадоч-
них тріщин у досліджуваних бетонах (на 120 добу) значно пе-
ревищує цей показник для початку утворення магістральної
тріщини. Отже, за умови обмеженої усадки, утворення тріщин
в досліджуваних бетонах неминуче. За моделлю, утворення мік-
ротріщин внаслідок обмеженої усадки бетону без добавок по-
чинається на 9 добу, а утворення магістральної тріщини — на
11 добу тверднення. Початок утворення усадочних мікротрі-
щин в бетоні з золою виносу, вапняковим борошном та мікро-
кремнеземом починається на 6 добу тверднення. Утворення
усадочних магістральних тріщин в цих бетонах починається на
8, 10 та 11 добу тверднення відповідно. Початок утворення уса-
дочних мікротріщин в бетоні з метакаоліном починається на 8
добу, а магістральної тріщини — на 17 добу тверднення. Отже,
склад бетону з метакаоліном можна визнати найбільш тріщи-
ностійким серед досліджуваних, що пояснюється меншою усад-
кою, відносно низьким модулем пружності та відносно великою
ділянкою мікропластичних деформацій бетону цього складу.

Ключові слова: високоміцний бетон, бетон здатний до са-
моущільнення, моделювання, тріщиностійкість, усадка, модуль
пружності.

Vyacheslav Troуan, Bogdan Kindras / Modeling the crack-re-
sistance of high-strength self-compacting concrete // Building ma-
terials and products, 2023, № 1–2, p. 34–37. Fig.:  5. Bibliography:
20 titles.

The results of modeling the crack resistance of high-strength
self-compacting concretes are presented. By modeling elastic and
microplastic deformations from the deformation diagrams of
prism specimens with an initiated crack, the parameters of crack
opening in the concretes under study were established. According
to the model, it was found that the width of the opening of shrink-
age cracks in all investigated concretes (by 120 days) significantly
exceeds this indicator for the beginning of the formation of the
main crack. Thus, with limited shrinkage, the formation of cracks
in the concretes is inevitable. In accordance with the model, the
formation of shrinkage microcracks of concrete without additives
begins on the 9th day, and the formation of the main crack — on



the 11th day of hardening. The beginning of the formation of
shrinkage microcracks in concrete with fly ash, limestone and mi-
crosilica begins on the 6th day of hardening. The formation of
shrinkage main cracks in these concretes begins on the 8th, 10th
and 11th days of hardening, respectively. The beginning of the for-
mation of shrinkage microcracks in concrete with metakaolin be-
gins on the 8th day, and the main crack — on the 17th day of hard-
ening. Thus, the composition of concrete with metakaolin can be
considered the most crack-resistant. This is due to less shrinkage,
a relatively low modulus of elasticity and a relatively large area
ofmicroplastic deformation of concrete with metakaolin.

Key words: high-strength concrete, self-compacting con-
crete, modeling, crack resistance, shrinkage, modulus of elasticity.
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кремнійорганічних гідрофобізуючих добавок на довговічність
ніздрюватого бетону автоклавного тверднення // Будівельні
матеріали та вироби, 2023, № 1–2, стр. 40–43. Рис.: 8. Табл.:  5.
Бібліографія:  6 назв.

В статті наведені результати дослідження  впливу кремні-
йорганічних гідрофобізуючих добавок на основні фізико-меха-
нічних властивостей автоклавного газобетону марки за серед-
ньою густиною D400. Мета роботи – Визначити ефективність
кремнійорганічних гідрофобізуючих добавок на довговічність
ніздрюватого бетону. Висновки. За результатами проведених до-
сліджень встановлено, що для підвищення основних фізико-ме-
ханічних та експлуатаційних характеристик газобетонів марки
за середньою густиною D400 оптимальним є введення до складу
ніздрюватобетонних сумішей добавки кремнійорганічної рідини
ПМС-50 у кількості 1,5–2 % від маси сухих компонентів. При
цьому міцність матеріалу при стиску підвищується з 2,9 МПа до
3,8 МПа; водопоглинання знижується з 49,6 % до 4,2 % за масою,
морозостійкість підвищується на 2 марки. Склади, що містять до-
бавки ПМС-50 і ПМС-40 характеризувалися зниженою на 3-5%
середньою густиною у сухому стані за рівнозначних значень міц-
ності при стиску (3,7 МПа і 3,8 МПа відповідно). Зразки автоклав-
них газобетонів, модифікованих добавками олігометилгідроси-
локсану і метилсиліконату натрію, показали підвищення міцності
і морозостійкості за кількості добавок 3,5 % і 2,5 % відповідно.
Міцність ніздрюватого гідрофобізованого бетону автоклавного
твердіння забезпечується основними низькоосновними гідро-
силікатними фазами та збільшеною кількістю видовжених приз-
матичних кристалів афвіліту. Ключові слова: бетон, водопогли-
нання, добавка, гідрофобізація, морозостійкість, густина,
міцність, ніздрюватий бетон.

Svitlana Lapovska, Tatiana Demchenko, Mykola Konoplya /
Effects of silicone hydrophobic additives on the durability of auto-
claved cellular concrete and the aerated autoclaved concrete qual-
ity // Building materials and products, 2023, № 1–2, p. 40–43. Fig.:
8. Table:  5. Bibliography:  1 titles.

The article presents the results of a study of the effect of sil-
icone hydrophobic additives on the main physical and mechanical
properties of autoclaved aerated concrete with an average density
of D400. The purpose of the work is to determine the effectiveness
of silicone water-repellent additives on the durability of cellular
concrete. Purpose of the article. According to the results of the
studies, it was found that to improve the main physical, mechanical
and operational characteristics of aerated concrete with an aver-
age density of D400, it is optimal to introduce an additive of sili-
cone liquid PMS-50 in the amount of 1.5-2 % by weight of dry com-
ponents into the composition of aerated concrete mixtures. In this
case, the compressive strength of the material increases from 2.9
MPa to 3.8 MPa; water absorption decreases from 49.6 % to 4.2 %
by weight, and frost resistance increases by 2 grades. The compo-
sitions containing PMS-50 and PMS-40 additives were charac-
terised by a 3-5% reduction in average dry density with equivalent
compressive strength values (3.7 MPa and 3.8 MPa, respectively).
Samples of autoclaved aerated concrete modified with
oligomethylhydrosiloxane and sodium methyl siliconate additives
showed an increase in strength and frost resistance at an additive
content of 3.5% and 2.5%, respectively. The strength of the cellular
hydrophobic concrete of autoclaved curing is provided by the
main low-base hydrosilicate phases and an increased number of
elongated prismatic crystals of affilite

Key words: Concrete, water absorption, additive, hydropho-
bisation, frost resistance, density, strength, cellular concrete.

УДК 691.31 / DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-09
Лаповська С. Д., Черненко М.В., Конопля М. С. / Дослід-

ження фізико-технічних характеристик ніздрюватого бетону
автоклавного тверднення для будівництва // Будівельні мате-
ріали та вироби, 2023, № 1–2, стр. 44–46. Бібліографія:  7 назв.

Розглянуті проблеми енергозбереження будинків, раціо-
нальне застосвання автоклавного газобетону зниженої гу-
стини, порівняно з аналоговим стіновим матеріалом. Розгля-
нуті енергозберігаючі технології виробництва автоклавного
газобетону. Мета роботи – Визначити ефективність застосу-
вання автоклавного газобетону зниженої густини (D400-D300)
при зведенні будинків. Визначити шляхи енергозбереження
при виготовленні автоклавного газобетону. Висновки. Розгля-
нуті шляхи енергозбереження при будівництві будинків з ви-
користання ніздрюватого бетону автоклавного тверднення, а
також розглянуті методи енергозбереження при виготовлення
ніздрюватого бетону. 

Ключові слова: Автоклавний газобетон, ніздрюватоий
бетон, енергозбереження, термічний опір.

Svitlana Lapovska, Mykola Chernenko, Mykola Konoplya / Re-
search of the physical and technical characteristics of autoclaved
aerated concrete for construction // Building materials and prod-
ucts, 2023, № 1–2, p. 44–46. Bibliography:  7 titles.

Considered problems of energy saving of buildings, rational
application of autoclaved aerated concrete of reduced density,
compared to analog wall material. Energy-saving technologies for
the production of autoclaved aerated concrete are considered. The
purpose of the work is to determine the efficiency of using auto-
claved aerated concrete of reduced density (D400-D300) in the con-
struction of buildings. Determine the ways of energy saving in the

production of autoclaved aerated concrete. Purpose of the article.
Ways of energy saving in the construction of houses using auto-
claved aerated concrete are considered, as well as methods of en-
ergy saving in the production of aerated concrete are considered.

Key words: Autoclaved aerated concrete, aerated concrete,
energy saving, thermal resistance.

УДК 614.842 / DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-10
Цапко Ю. В., Бондаренко О. П., Цапко О. Ю., Жеребчук Д.

С. / Встановлення ефективності вогнезахисту деревини компо-
зицією на основі поліфосфату амонію // Будівельні матеріали
та вироби, 2023, № 1–2, стр. 48–51. Рис.: 1. Табл.:  1. Бібліографія:
10 назв.

Проведено експериментальні дослідження з визначення
ефективності вогнезахисту композицій із застосуванням екс-
периментальних зразків поліфосфату амонію та встановлено,
що вогнезахищена деревина відноситься до важкогорючих ма-
теріалів. Показано, що експериментальні зразки деревини
після оброблення композицією із застосуванням поліфосфату
амонію та поліфосфату амонію, термостабілізованого поліфос-
фатом меламіну, за ефективністю вогнезахисту відносяться до
матеріалів першої групи ефективності (важкогорючі мате-
ріали). Досліджувана композиція забезпечує ефективність во-
гнезахисту відповідно для об’єктів І…V класів. За результатами
експериментальних досліджень, встановлено, що застосу-
вання гідрофобізуючих сумішей «Сілол» затримує проникнення
та накопичення води вогнезахищеною деревиною. Виявлено
також підвищення вогнезахисної ефективності вогнезахищеної
деревини під час спільної дії «ДСА-2» та гідрофобізуючої суміші
«Сілол» після оброблення зразків. 

Ключові слова: деревина, горючість, композиція, вогне-
захист, поліфосфат амонію, покриття.

Tsapko Yu. V., Bondarenko O. P., Tsapko A. Yu., Zerebcuk D. S.
/ Determination of the efficiency of fire protection of wood by a
composition based on ammonium polyphosphate // Building ma-
terials and products, 2023, № 1–2, p. 48–51. Fig.:  1. Table:  1. Bibli-
ography:  10 titles.

Experimental studies were conducted to determine the ef-
fectiveness of fire protection of compositions using experimental
samples of ammonium polyphosphate and it was established that
fire-resistant wood belongs to non-flammable materials. It is
shown that experimental wood samples after treatment with a
composition using ammonium polyphosphate and ammonium
polyphosphate heat-stabilized with melamine polyphosphate be-
long to the materials of the first efficiency group (flammable ma-
terials) in terms of fire protection efficiency. The studied composi-
tion provides fire protection efficiency, respectively, for objects of
classes I...V. According to the results of experimental studies, it was
established that the use of "Silol" hydrophobic mixtures delays the
penetration and accumulation of water in fire-resistant wood. An
increase in the fire-resistant efficiency of fire-resistant wood during
the joint action of "DSA-2" and the hydrophobizing mixture "Silol"
after processing the samples was also revealed. The atmospheric
resistance of fire-resistant wood as a result of the joint action of
the composition was investigated using experimental samples of
ammonium polyphosphate and ammonium polyphosphate heat-
stabilized with melamine polyphosphate and the "Silol" mixture.

Keywords: wood, flammability, composition, fire protection,
ammonium polyphosphate, coating.

УДК 69.05:658.5 / DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-11
Корнило І. М., Ткачук В. С. / Організаційна система прогно-

зування показників в проектуванні і будівництві за допомогою
математичних моделей // Будівельні матеріали та вироби, 2023,
№ 1–2, стр. 54–55. Бібліографія:  5 назв.

У статті наведений локальний прогноз, структура якого
не є єдиним варіантом, представляється найбільш завершеною
частиною системи прогнозування. Функціонування даних мо-
делей не тільки експериментально випробувано, вони неодно-
разово використовувалися для багатьох практичних розрахун-
ків на перспективу. Однак, враховані методи прогнозування
передбачають використання експертних оцінок, способи отри-
мання яких, проблематичні. Тому даний матеріал зможе роз-
ширити і доповнити методики отримання та обробки експерт-
них оцінок.

Ключові слова. Прогнозування показників, економічний
процес, кореляційна і регресивна функція, часовий ряд.

Iryna Kornylo, Vladyslav  Tkachuk / Organizational system for
forecasting indicators in design and construction using mathemat-
ical models // Building materials and products, 2023, № 1–2, p. 54–
55. Bibliography:  5 titles.

The local forecast presented in the article, the structure of
which is not the only option, is the most complete part of the fore-
casting system. The functioning of these models was not only
tested experimentally, they were repeatedly used for many prac-
tical calculations for the future. However, the considered forecast-
ing methods involve the use of expert assessments, the methods
of obtaining which are problematic. Therefore, this material will be
able to expand and complement the method of obtaining and
processing expert assessments.

Keywords. Forecasting indicators, economic process, corre-
lation and regression function, time series.

УДК 65.8.5.011.56:65.01 / 
DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-12
Корнило І.М., Гнип О.П. / Системний метод використання

векторів і матриць при будівництві об'єктів // Будівельні мате-
ріали та вироби, 2021, № 1–2, стр. 56–57. Бібліографія:  4 назв.

У статті розглядається метод використання векторів і мат-
риць при будівництві об'єктів при виробленні управлінських
рішень. Основним джерелом інформації прийнята матриця цін-
ностей.

Ключові слова: системний підхід; управлінські рішення;
системи з дискретними станами; похідна ймовірності стану;
дисперсійний аналіз. 

Iryna Kornylo, Olga Gnyp / System method for using vectors
and matrixes in construction of objects // Building materials and
products, 2021, № 1–2, p. 56–57. Bibliography: 4 titles.

The article discusses the method of using vectors and matrices
in the construction of facilities in the development of management
decisions. The main source of information is the matrix of values.

Keywords: systems approach; management decisions; sys-
tems with discrete states; derivative of the state probability; analy-
sis of variance.

УДК 338 / DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-13
Огороднік І. В. / Дослідження особливостей маркетингу

на ринку нерухомості // Будівельні матеріали та вироби, 2023,
№ 1–2, стр.60–62. Рис.: 1. Табл.:  2. Бібліографія:  11 назв.

У даній статті висвітлені особливості нерухомості та мар-
кетингових досліджень на ринку нерухомості, для ефективного
просування цих об’єктів на будівельному ринку. Розглянуто
особливості життєвого циклу об’єктів нерухомості та дії марке-
тологів на різних її етапах. Показано, що дослідження ринку не-
рухомості є важливим інструментом для розуміння актуальних
тенденцій та попиту на нерухомість, що дозволяє зрозуміти, які
типи нерухомості є популярними, які регіони є найбільш при-
вабливими для покупців та які фактори впливають на ціни на
нерухомість. Маркетингові дослідження можуть бути корисні
для різних груп людей, включаючи ріелторів, інвесторів та бу-
дівельників. Основною ціллю маркетингових досліджень ринку
нерухомості є аналіз потреб та попиту на нерухомість серед
різних груп споживачів. Це дозволяє будівельникам та ріелто-
рам адаптувати свої продукти та послуги до потреб інвесторів,
знаходити нові ринки збуту та отримувати необхідні фінансові
прибутки. Крім того, дослідження ринку нерухомості можуть
допомогти виявити потенційні ризики та можливості, що в
свою чергу забезпечить впровадження обґрунтованих рішень
щодо інвестування в нерухомість.

Ключові слова: ринок нерухомості, життєвий цикл об’єк-
тів нерухомості, попит, пропозиція, маркетингове дослідження.

Iryna Ogorodnyk / Study of marketing features on the real
estate market // Building materials and products, 2023, № 1–2, p.
60–62. Fig.:  1. Table:  2.  Bibliography:  11 titles.

Аnnotation. This article highlights the features of real estate
and marketing research in the real estate market, for the effective
promotion of these objects in the construction market. The pecu-
liarities of the life cycle of real estate objects and the actions of
marketers at its various stages are considered. Real estate market
research is shown to be an important tool for understanding cur-
rent trends and demand for real estate, which allows you to un-
derstand which types of real estate are popular, which regions are
most attractive to buyers, and which factors affect real estate
prices. Marketing research can be useful to many different groups
of people, including realtors, investors, and builders. The main goal
of marketing research on the real estate market is to analyze the
needs and demand for real estate among different groups of con-
sumers. This allows builders and realtors to adapt their products
and services to the needs of investors, find new sales markets and
obtain the necessary financial returns. In addition, real estate mar-
ket research can help identify potential risks and opportunities,
which in turn will ensure the implementation of informed deci-
sions about investing in real estate.

Keywords: real estate market, life cycle of real estate objects,
demand, supply, marketing research.

УДК 658.849 / DOI 10.48076/2413-9890.2023-103-14
Рокицька А. В., Огороднік І. В. / Дослідження особливостей

та розвитку електронної торгівлі в сучасних умовах України //
Будівельні матеріали та вироби, 2023, № 1–2, стр. 63–67. Рис.: 1.
Табл.:  2. Бібліографія:  13 назв.

У даній статті висвітлено основне пояснення поняття
«електронна комерція» та розглянуто її різновиди та типи. На-
ведено новітні форми взаємодії учасників ринку товарів і по-
слуг, що мають відношення до реалізації електронної комерції.
Виявлено чинники, що стимулюють подальший розвиток да-
ного економічного явища. Визначено міжнародне регулювання
електронної торгівлі. Розглянуто головні переваги та недоліки
електронної комерції як форми міжнародної торгівлі. Доведено,
що вигоди від зростання електронної комерції виявилися наба-
гато більшими, порівняно з його недоліками. Встановлено, що
електронна комерція пов’язана безпосередньо з великою кіль-
кістю бізнес-операцій, незалежно від того, чи йдеться про роз-
дрібну торгівлю чи операції між компаніями. Однак ефектив-
ність впровадження електронної комерції тісно пов’язана з
інституційними змінами традиційних методів торгівлі. Також
проаналізовано тенденції розвитку електронної комерції у світі.
Представлено результати аналізу стану електронної комерції в
Україні у порівнянні з іншими зарубіжними державами.

Ключові слова: торгівля, електронна комерція, Інтернет-
торгівля, електронний бізнес.

Anna Rokytska, Iryna Ogorodnyk / Advanced features and
development electronic commerce in the minds of Ukraine //
Building materials and products, 2023, № 1–2, p. 63–67. Fig.:  1.
Table:  2. Bibliography:  13 titles.

Аnnotation. This article highlights the basic explanation of
the concept of "electronic commerce" and considers its varieties
and types. The latest forms of interaction between participants in
the market of goods and services related to the implementation
of electronic commerce are given. Factors stimulating the further
development of this economic phenomenon have been identified.
The international regulation of electronic commerce is defined.
The main advantages and disadvantages of electronic commerce
as a form of international trade are considered. The main advan-
tages and disadvantages of electronic commerce as a form of in-
ternational trade are considered. It has been proven that the ben-
efits of the growth of e-commerce have far outweighed its
drawbacks. E-commerce has been found to be directly related to
a large number of business transactions, whether retail or busi-
ness-to-business. However, the effectiveness of e-commerce im-
plementation is closely related to institutional changes in tradi-
tional trading methods. Trends in the development of e-commerce
in the world are also analyzed. The results of the analysis of the
state of e-commerce in Ukraine in comparison with other foreign
countries are presented.

Keywords: trade, e-commerce, Internet trade, e-business.
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