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RECOVERY OF THE BITUMEN AND ASPHALT CONCRETE PROPERTIES WITH 
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DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.197.2021.248107 
 

Анотація. У статті розглянуто вплив на властивості бітуму та асфальтобетону 

вітчизняного омолоджувача Люкс «ЕД-L». Встановлено, що під дією омолоджувача 

властивості зістареного за методом RTFOT бітуму повністю відновлюються до рівня 

бітуму до технологічного старіння. Значною перевагою омолоджувача Люкс «ЕД-L» є значне 

покращення адгезійних властивостей бітуму. Обробка омолоджувачем зістарених за 

методикою AASHTO R 30-02 асфальтобетонних сумішей приводить до покращення 

показників якості асфальтобетонів, виготовлених з цих сумішей. 

Ключові слова: бітум, пенетрація, температура розм’якшеності, зчеплюваність, 

старіння, омолоджувач. 

 

Abstract. The main factor in the decreasing in the quality of asphalt concrete with time is the 

hardening of the bituminous binder, which occurs under the influence of high environmental 

temperatures, moisture and oxygen. Considering this, one of the ways to extend the service life of 

asphalt pavements is to implement procedures to prevent deterioration of the properties of bituminous 

binders, which occurs due to its hardening. To solve the problem of hardening, the use of various 

rejuvenators becomes widespread in road maintenance around the world. The aim of the research 

work is to analyze the effect of the domestic rejuvenator Lux «ЕD-L» on the properties of road 

bitumen and asphalt concrete made with this binder. The effect of the rejuvenator on the properties 

of bitumen is evaluated in three ways: finding the influence of Lux «ЕD-L» on the properties of the 

original bitumen; finding the ability to restore the properties of RTFOT-hardened bitumen by adding 

an additive to the hardened binder; finding the effect on the intensity of hardening by hardening of 

bitumen, which includes the Lux «ЕD-L» additive in its composition. In addition, according to this 

scheme, it is evaluating the effect of the rejuvenator on asphalt concrete mixtures, which are 

conditioned according to the method of AASHTO R 30-02. Based on the obtained experimental data, 

it is found that the modification of the RTFOT-hardened bitumen with Lux «ЕD-L» additive improves 

binder’s properties, which results in the returning of the values of standard quality indicators 

(penetration, softening point and breaking point temperatures) to the initial level of values quality of 

bitumen before hardening. Lux «ЕD-L» additive significantly improves the adhesion properties of 

bitumen (both original and aged). Evaluation of the impact of the rejuvenator on the properties of 

asphalt mixtures after conditioning confirmed its effectiveness. The properties of asphalt concrete 
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made from mixtures after conditioning, which were treated with the Lux «ЕD-L» additive, according 

to obtained quality indicators is equal to the asphalt concrete with the original bitumen. A field test 

of the effect of the Lux «ЕD-L» additive on the properties of the asphalt pavement is in process. The 

results of field test will be obtained after 3 and 9 months of operation of the treated road section. 

Кeywords: bitumen, penetration, softening point temperature, adhesion, resistance to 

hardening, rejuvenator. 

 

Вступ. Асфальтобетон є 

найпоширенішим у світі матеріалом, що 

застосовується для влаштування покриттів 

автомобільних доріг. Поясненням цьому є 

значні переваги асфальтобетону перед 

іншими матеріалами: відносно висока 

міцність і несуча здатність; здатність до 

пружних і пластичних деформацій, 

значення яких визначаються та 

регулюються властивостями матеріалів і 

складом асфальтобетону; висока 

зчеплюваність автомобільних шин з 

поверхнею асфальтобетонного дорожнього 

покриття і його безшумність під час руху 

автомобілів; легкість влаштування 

асфальтобетонного покриття, а також його 

утримання та ремонту; можливість 

повторного використання асфальтобетону, 

що знімається під час капітального ремонту 

автомобільних доріг [1]. Асфальтобетону, 

як і будь-якому матеріалу, властиві й 

недоліки, до яких належать: значна 

залежність фізико-механічних властивостей 

від кліматичних умов (температури, опадів) 

району експлуатації дороги; зміна 

властивостей асфальтобетонного покриття з 

часом його експлуатації, що відбувається як 

за рахунок структурних змін (певного 

подрібнення зерен кам`яного матеріалу та 

доущільнення під дією руху автомобільного 

транспорту), так і через старіння в’яжучого.  

Головним фактором погіршення 

властивостей асфальтобетону є старіння 

бітумного в’яжучого, що відбувається під 

дією високих експлуатаційних температур, 

вологи та кисню повітря. Виходячи з цього 

одним зі шляхів подовження терміну 

експлуатації асфальтобетонних покриттів є 

впровадження заходів запобігання зміні 

властивостей бітумних в’яжучих, що 

відбувається через його старіння. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Наприкінці 60-х років 

минулого століття в США для покращення 

якості асфальтобетонних покриттів було 

започатковано використання хімічних 

речовин, що отримали назву 

«омолоджувачі». При розподіленні цих 

речовин у вигляді водних емульсій по 

поверхні асфальтобетонного покриття 

внаслідок проникнення активної речовини 

на певну глибину відбувались пластифікація 

бітуму; герметизація поверхні покриття, що 

зменшувало проникнення вологи та повітря 

в асфальтобетон; підвищення довговічності 

верхньої частини асфальтобетонного 

покриття. 

Rostler F. S. та White R. M. [2, 3] 

розробили теоретичні основи використання 

омолоджувачів. Займаючись дослідженням 

зміни якості нафтових бітумів через їх 

старіння, вони запропонували розподілення 

складових бітумів на асфальтени та 

мальтени, які у свою чергу поділяються на: 

полярні або азотні сполуки (N), що є 

компонентами високореактивних смол і 

діють як стабілізатори колоїдної системи, 

якою є бітум; перші ацідафіни (А1) – 

ароматичні смолисті вуглеводні, що є 

диспергентами або розчинниками 

пептизованих асфальтенів; другі ацідафіни 

(А2) – лінійні або циклічні ненасичені 

вуглеводні, які також є розчинниками 

пептизованих асфальтенів; насичені 

вуглеводні або парафіни (P) – компоненти 

вуглеводнів, що поєднують компоненти 

бітуму та діють на них як структуруючий 

агент. Автори роботи [2] розробили 

методику з розділення нафтового бітуму на 

вищенаведені компоненти і оцінили вплив 

тієї чи іншої складової на старіння бітуму.  

Зокрема ними встановлено, що асфальтени 
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та насичені вуглеводні не схильні до 

окиснення, у той час як інші складові значно 

змінюються під дією кисню (зі зменшенням 

реакційної здатності Rostler F. S. 

розташував складники в такому порядку – 

N, А1, А2), перетворюючись один в одного 

(спостерігається швидке перетворення N в 

А1 та дещо повільніше перетворення А1 в 

А2). Таким чином, з часом у бітумі 

збільшується кількість асфальтенів і значно 

зменшується вміст мальтенів, зокрема 

полярних сполук та ацідафінів, що суттєво 

позначається на довговічності в’яжучого. 

На основі отриманих даних було 

запропоновано [2] так званий аналіз 

Ростлера, використовуючи який можна 

встановити значення «мальтенової 

характеристики», тобто співвідношення між 

компонентами в’яжучого ((N+A1)/(P+A2)) і 

оцінити схильність до старіння бітуму та 

його довговічність. Згідно зі значеннями 

«мальтенової характеристики» бітуми були 

поділені на п’ять груп: I група – з 

«мальтеновою характеристикою» на рівні   

0,4…1,0 – мала найвищу довговічність; II – 

1,0…1,2 – гарну довговічність; III – 1,2…1,5 

– задовільну; IV – 1,5…1,7 – незадовільну та 

V – зі значенням «мальтенової 

характеристики» більше 1,7 мала найнижчу 

довговічність. Виходячи з цієї класифікації 

Rostler F. S. [2] запропонував для 

покращення якості та подовження 

довговічності асфальтобетонних покриттів, 

що певний час були в експлуатації, 

застосовувати омолоджувачі, до складу 

яких входять мальтени, що мають значення 

«мальтенової характеристики», близьке до 

0,4. Використання таких омолоджувачів за 

рахунок їх проникнення на певну глибину 

асфальтобетонного покриття дозволить 

пластифікувати бітум і значно зменшити 

інтенсивність його старіння. 

Rostler F. S. і White R. M. [2] виконали 

аналіз існуючих на той час омолоджувачів і 

розробили рекомендації щодо критеріїв і 

показників якості, які мають визначатися 

при оцінюванні ефективності їх 

застосування. Запропоновані показники 

були поділені на дві групи: перша – 

показники, що визначають властивості 

омолоджувача (температура спалаху, 

в’язкість зпри температурі 25 °С, 

дисперсність емульсії, стабільність під час 

зберігання, залишок омолоджувача після 

розпаду емульсії); друга – показники, що 

характеризують вплив омолоджувача на 

властивості асфальтобетонного покриття 

(швидкість проникнення в покриття, глиби-

на проникнення омолоджувача, проникність 

води в оброблене покриття, стійкість до 

стирання обробленого покриття).  

Виконані в середині 70-х років 

минулого століття в США масштабні 

дослідження омолоджувачів, у тому числі 

чотирирічні дослідження Центру 

цивільного будівництва ВПС США та 

Інженерного корпусу армії США 

(досліджено вплив різних омолоджувачів на 

асфальтобетонні покриття, розташовані в 

різних кліматичних умовах – сухому і 

жаркому, вологому і теплому, холодному), 

підтвердили ефективність використання цих 

матеріалів для зменшення руйнування 

покриттів автомобільних доріг, що виникає 

через старіння бітумного в’яжучого, і 

подовження їхнього терміну експлуатації 

[3]. Це сприяло поширенню використання 

омолоджувачів в різних штатах США 

(принаймні у восьми штатах діють 

специфікації на застосування 

омолоджувачів, наприклад REV 11-3-16 

«Asphalt Rejuvenation»), а в подальшому і в 

різних країнах світу. 

Boyer R. E. [3] встановив, що для 

ефективності відновлення якості 

асфальтобетонного покриття омолоджувач 

має проникати на певну глибину та 

відновлювати співвідношення між 

кількістю асфальтенів і мальтенів у бітумі. 

Оцінювання впливу омолоджувача на 

властивості бітумів може бути встановлено 

за зміною показників якості (пенетрація при 

25 °С і в’язкість при 60 °С) в’яжучого, 

екстрагованого з необробленого та 

обробленого омолоджувачем покриття [3].  
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Насьогодні існує значна кількість 

омолоджувачів, які розрізняються як за 

складом (поділяються на омолоджувачі, 

виготовлені на нафтовій або рослинній 

основі), так і сферою застосування (для 

відновлення існуючих асфальтобетонних 

покриттів і регенерації старого асфальто-

бетону), а дослідження щодо ефективності 

їх використання для покращення якості 

асфальтобетонних покриттів проведені в 

багатьох країнах світу [4–6].  

За чисельними дослідженнями 

встановлено, що при застосуванні 

омолоджувачів вони адсорбуються у 

верхній шар асфальтобетонного покриття на 

глибину 10–20 мм [7]; збільшують значення 

пенетрації та зменшують температуру 

розм’якшеності бітуму [8]; знижують 

в’язкість до рівня вихідного бітуму, що 

використовувався для приготування 

асфальтобетонних сумішей, проте інші 

реологічні властивості (комплексний 

модуль пружності та кут зсуву) повністю не 

відновлюються [9, 10]; підвищують 

розтяжність майже до рівня вихідного 

бітуму [9]; знижують низькотемпературне 

розтріскування, визначенне за допомогою 

методу DT [9]; підвищують адгезійні 

властивості та водостійкість асфальтобетон-

ного покриття [7, 9]; практично не 

впливають на експлуатаційні властивості 

асфальтобетонного покриття (слизкість і 

гальмівний шлях залишаються на рівні 

значень, що були в покриття до обробки; 

рівень шуму та водостійкість не 

змінюються) [11]; відновлення властивостей 

асфальтобетонного покриття шляхом 

використання омолоджувачів на рослинній 

основі майже на 25 % є більш екологічним, 

ніж традиційні методи [11]; доцільним є 

використання омолоджувачів на першому та 

п’ятому році експлуатації дорожнього 

покриття [12]; критеріями доцільності 

застосування омолоджувачів є зниження 

в’язкості при 60 °С та комплексного модуля 

при 60 °С екстрагованих бітумів більш ніж 

на 25 % для покриттів, що експлуатувалися 

менше трьох років, і зниження цих 

показників більш ніж на 40 % для покриттів, 

що експлуатувалися більше трьох років [13]; 

найбільш придатними для обробки є 

асфальтобетонні покриття на автомобільних 

дорогах з відносно низькою інтенсивністю 

руху та дороги місцевого значення [12]; за 

рахунок використання омолоджувачів 

термін служби дорожнього покриття може  

бути подовжено до восьми років, що у свою 

чергу призведе до економії 29 % вартості 

експлуатації автомобільної дороги [12]. 

Останнім часом значного поширення 

набули омолоджувачі, виготовлені на 

рослинній основі [14], у яких як основні 

компоненти використовують оливи різних 

рослин (соняшник, кукурудза, льон, соя, 

ріпак, рицин, кеш’ю, насіння бавовни та 

інше), а також олеїнова кислота, відходи 

рослинних жирів, олія з відходів переробки 

деревини тощо. За даними ряду дослідників, 

омолоджувачі на рослинній основі є більш 

ефективними, ніж на нафтовій основі [15], 

що виражається в більшій адсорбції діючої 

речовини в шар покриття, більш 

ефективному зниженні температури 

розтріскування асфальтобетону та 

покращенні міцності від втомленості. До 

недоліків омолоджувачів на рослинній 

основі може бути віднесено необхідність 

додаткового введення до їхнього складу 

адгезійних добавок [15]. 

Визначення мети і завдання 

дослідження. Метою виконаної роботи 

було дослідження впливу на властивості 

нафтового дорожнього в’язкого бітуму та 

асфальтобетону, виготовленого на цьому 

в’яжучому, першого вітчизняного 

омолоджувача Люкс «ЕД-L», що 

виготовляється компанією НВП «Люкс-Х» 

(ТОВ). Для досягнення поставленої мети 

було вирішено такі завдання: оцінено вплив 

омолоджувача на якість вихідного та 

зістареного в лабораторних умовах бітуму; 

досліджено вплив добавки Люкс «ЕД-L» на 

властивості асфальтобетонів, виготовлених 

з вихідних і зістарених асфальтобетонних 

сумішей; здійснено виробничу перевірку 

застосування омолоджувача для 
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покращення якості асфальтобетонного 

покриття автомобільної дороги. 

Основна частина дослідження. Як 

об’єкти дослідження прийнято дорожній 

в’язкий бітум БНД 70/100 виробництва 

Мозирського НПЗ (республіка Білорусь), 

властивості якого відповідають вимогам 

ДСТУ 4044 [16]; омолоджувач Люкс «ЕД-L» 

на рослинній основі, до складу якого 

введено поверхнево-активну добавку, що є 

хімічним аналогом Wetfix BE. Добавка 

Люкс «ЕД-L» в дослідженні 

використовувалась у вигляді як добавки до 

бітуму (при оцінюванні впливу на якість 

бітуму), так і водної емульсії (для обробки 

асфальтобетонних сумішей у лабораторії та 

асфальтобетонного покриття на автомобіль-

ній дорозі). Омолоджувач вводився у бітум 

у двох концентраціях – 1 і 2,5 % маси 

бітуму. Прийняті концентрації добавки 

відповідають концентраціям добавок, що 

наносяться на дорожнє покриття у вигляді 

водної емульсії в кількості відповідно 100 та 

250 мл/м2. 

Введення добавки в бітум здійснюва-

лося шляхом змішування в лабораторній 

мішалці компонентів (вихідного бітуму 

БНД 70/100, попередньо нагрітого до 

температури суміщення, і добавки, що мала 

кімнатну температуру) впродовж 5–10 хв 

при температурі 150–155 °С. 

Оцінювання впливу омолоджувача на 

властивості бітуму здійснювали за зміною 

стандартних показників якості – пенетрації і 

дуктильності при 25 °C, температур 

розм’якшеності і крихкості, зчеплюваності з 

поверхнею скла при температурі 85 °C і з 

кам’яним матеріалом (гранітний щебінь 

Мокрянського кар’єру фракції 5–10 мм) за 

методом обертання пляшки (Rolling Bottle 

Test) впродовж 6 год згідно з 

ДСТУ EN 12697-11 [19]. 

Визначення зчеплюваності з 

поверхнею скла здійснювалось шляхом 

витримування зразків у дистильованій воді 

при температурі 85 °C впродовж 50 хв. 

Зразки підготовлювались шляхом 

нанесення на медичне предметне скло 

розміром 76 × 26 мм бітуму вагою 0,35 г і 

його рівномірного розподілення по всій 

площі скла шаром товщиною 200 мкм. За 

показник адгезії приймалося розраховане у 

відсотках відношення площі бітуму після 

випробування до площі бітуму до 

випробування. 

Вплив омолоджувача на властивості 

бітуму оцінювався за трьома показниками: 

визначення впливу Люкс «ЕД-L» на 

властивості вихідного бітуму; визначення 

здатності відновлювати властивості 

зістареного бітуму шляхом введення 

добавки в зістарене в’яжуче; встановлення 

впливу на інтенсивність старіння шляхом 

зістарення бітуму, у який введено добавку 

Люкс «ЕД-L». 

Зістарювання в лабораторних умовах 

в’яжучого здійснювалось за методом 

RTFOT за ДСТУ Б EN 12607-1 [17], що 

моделює зміну властивостей у бітумі після 

приготування асфальтобетонної суміші на 

виробництві. У роботі [18] наведено дані 

щодо впливу декількох циклів (RTFOT та 

PAV) лабораторного старіння бітумів на 

його властивості, згідно з якими 

встановлено, що найбільша зміна 

властивостей в’яжучого відбувається під 

час першого циклу зістарювання. Виходячи 

з цього для перевірки впливу омолоджувача 

на властивості бітуму було прийнято один 

цикл зістарювання за RTFOT. 

Введення до вихідного бітуму добавки 

Люкс «ЕД-L» у кількості 1 та 2,5 % 

призводить до пластифікації в’яжучого, що 

проявляється в збільшенні значень 

пенетрації при 25 °С (відповідно в 1,39 і 

1,81 разу), зниженні температури 

розм’якшеності (відповідно на 1,2 та 3,7 °С) 

і зниженні температури крихкості 

(відповідно на 1 та 3 °C) (табл. 1). За рахунок 

такої зміни властивостей значення інтервалу 

пластичності в’яжучого з омолоджувачем 

знаходиться на рівні значення вихідного 

бітуму. Найбільший ефект при введенні до 

вихідного бітуму добавки Люкс «ЕД-L» 

спостерігається в значному збільшенні його 

адгезійних властивостей. Після 
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витримування в дистильованій воді при 

85 °С впродовж 50 хв зчеплюваність із 

поверхнею скла підвищується з 26,8 % для 

вихідного бітуму до 91,8 та 98,3 % для 

в’яжучих відповідно з 1 та 2,5 % добавки. 

Така сама тенденція спостерігається і при 

визначенні зчеплюваності методом 

обертання пляшки (рис. 1). 

Введення добавки до зістареного 

бітуму призводить до практично повного 

«відновлення» його властивостей (табл. 1). 

При введенні 1 % добавки властивості 

відновленого бітуму за показниками 

пенетрації, температур розм’якшеності та 

крихкості відповідають показникам якості 

вихідного бітуму, які були в нього до 

старіння за методом RTFOT. Єдиним 

показником, значення якого не відповідають 

значенням вихідного бітуму, є розтяжність 

при температурі 25 °С – значення цього 

показника зменшилися як відносно 

вихідного бітуму, так і зістареного.

 

Таблиця 1 

Вплив омолоджувача Люкс «ЕД-L» на властивості бітуму 

Показник якості 

Значення  

для 

бітуму 

БНД 

70/100 

для бітуму 

БНД 70/100 + 

Люкс «ЕД-L» 

для зістареного 

бітуму  

БНД 70/100 + 

Люкс «ЕД-L» 

Марковання М М1 М2,5 Мс1 Мс2,5 

Концентрація добавки, % - 1 % 2,5 % 1 % 2,5 % 

Пенетрація при 25 °С, 0,1 мм 72 100 130 70 89 

Температура розм’якшеності, °С 48,4 47,2 44,7 49,5 48,4 

Температура крихкості, °C -19 -20 -22 -19 -20 

Дуктильність при 25 °C, см 91,3 91,1 87,6 70,7 69,2 

Інтервал пластичності 67,4 67,2 66,7 68,5 68,4 

Зчеплюваність із поверхнею скла, % 26,8 91,8 98,3 89,4 98,3 

Зчеплюваність за методом обертання в пляшці, % 25,0 90,0 99,0 90,0 98,0 

Марковання Мс М1с М2,5с   

Старіння 

за 

методом 

RTFOT 

Пенетрація при 25 °С, 0,1 мм 59 70 86   

Залишкова пенетрація, % 81,9 70,0 66,2   

Температура розм’якшеності, °С 51,6 50,4 48,4   

Зміна температури розм’якшеності, °С 3,2 3,2 3,7   

Температура крихкості, °C -19,5 -20 -21   

Розтяжність при 25 °С, см 75,9 70,6 67,8   

Інтервал пластичності, °C 71,1 70,4 69,4   

Зчеплюваність із поверхнею скла, % 11,0 52,6 98,3   

Зчеплюваність за методом обертання 

в пляшці, % 
15,0 55,0 95,0 

  

 

Введення до зістареного бітуму 

добавки Люкс «ЕД-L» в кількості 2,5 % 

призводить до ще більш значного 

«відновлення» його властивостей, особливо 

за показником глибини проникнення голки, 

який збільшується відносно зістареного 

бітуму Мс в 1,5 разу, а відносно вихідного 

бітуму М в 1,24 разу. У той же час значення 

температур розм’якшеності та крихкості, а 

також інтервалу пластичності відповідають 

значенням вихідного бітуму М. Значною 

перевагою добавки Люкс «ЕД-L» є її вплив 

на зчеплюваність в'яжучого: порівняно зі 

зчеплюваністю з поверхнею скла 
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зістареного бітуму Мс, яка становить 

11,0 %, введення до цього бітуму 1 та 2,5 % 

добавки призводить до збільшення 

зчеплюваності зі склом відповідно до 90 та 

98 %. Ці залежності підтверджуються й 

даними визначення зчеплюваності методом 

обертання пляшки (рис. 1).

 

 

   

   

            
 

Рис. 1. Зовнішній вигляд зразків після випробування на зчеплюваність  

за методом обертання пляшки: а – бітум М; б – М1; в – М2,5; г – Мс; д – Мс1;  

е – Мс2,5; ж – М1с; и – М2,5с 

 

Оцінювання впливу добавки Люкс 

«ЕД-L» на інтенсивність старіння в’яжучого 

виконували шляхом зістарювання 

в’яжучого, до якого попередньо було 

введено омолоджувач. Отримані дані 

свідчать про незначне прискорення процесів 

старіння бітуму при введенні до нього 

добавки, особливо при збільшенні 

концентрації добавки Люкс «ЕД-L» в бітумі 

до 2,5 %. Це виражається в дещо більшій 

а б в 

г д е 

ж и 
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зміні пенетрації в’яжучих (при старінні 

бітуму без добавки значення пенетрації 

зменшуються в 1,22 разу, при старінні 

бітуму з 1 % добавкою – в 1,43 разу і при 

старінні з 2,5 % добавки – в 1,51 разу). При 

цьому значення температури 

розм'якшеності зі збільшенням концентрації 

добавки в бітумі майже не змінюються 

(відповідно на 3,2, 3,2 та 3,7 °С), причиною 

чого може бути інгібуюча дія поверхнево-

активної речовини, що входить до складу 

добавки Люкс «ЕД-L». Також майже не 

змінюється дуктильність – для бітуму без 

добавки зміна становить 15,4 см, а для 

бітумів, модифікованих 1 та 2,5 % добавки, 

зміни становлять відповідно 20,5 та 19,8 см, 

що знаходиться в межах похибки 

визначення цього показника.  

Вплив омолоджувача Люкс «ЕД-L» на 

адгезійну здатність в’яжучого зберігається і 

у випадку його старіння. У той час, як у 

вихідного бітуму після старіння значення 

зчеплюваності з поверхнею скла зменши-

лось у 2,3 разу, у бітуму, модифікованого 

1 % добавки, після старіння значення 

зчеплення з поверхнею скла зменшилася 

1,4 разу, а у бітуму з 2,5 % добавки значення 

цього показника не змінилось. Отримані 

дані свідчать про високу термостабільність 

поверхнево-активної речовини, що входять 

до складу омолоджувача. 

Оцінювання проникності 

омолоджувача крізь шар бітуму здійснено за 

зміною показника зчеплюваності з 

поверхнею скла. Були приготовлені три 

партії зразків (по 5 шт. в кожній партії) для 

встановлення зчеплюваності з поверхнею 

скла. Після охолодження зразків при 

кімнатній температурі на поверхню бітуму 

зразків другої та третьої партії нанесено 

омолоджувач в кількості відповідно 1 та 

2,5 % вмісту бітуму зразка. Після 

витримування при кімнатній температурі 

протягом 1 год для всіх зразків визначено 

зчеплюваність шляхом витримування в 

дистильованій воді при 85 °С впродовж 

50 хв. Наведені на рис. 2 отримані дані 

свідчать про те, що добавка Люкс «ЕД-L» 

адсорбувалась у шар бітуму і збільшила 

зчеплюваність в’яжучого зі скляною 

підкладкою з 27,3 % у вихідного бітуму до 

88,4 і 95,2 % у бітумів, на поверхню яких 

була нанесена добавка Люкс «ЕД-L» в 

кількості відповідно 1 і 2,5 %. 

Вплив омолоджувача на властивості 

асфальтобетону виявлено шляхом 

співставлення показників якості 

асфальтобетонних зразків, виготовлених з 

асфальтобетонної суміші типу Б на 

прийнятому в роботі бітумі БНД 70/100. 

Ущільнення асфальтобетонних сумішей 

здійснювалось укочуванням за допомогою 

секторного преса WSV-KW30.  

Для дослідження було виготовлено 

чотири асфальтобетонні суміші: вихідна; 

зістарена вихідна; зістарена, що була 

оброблена омолоджувачем у кількості 

250 мл/м2 від площі поверхні ущільнених 

зразків; вихідна, що була оброблена 

омолоджувачем в кількості 250 мл/м2 від 

площі поверхні зразків, і зістарена. Для 

моделювання зістарення асфальтобетонних 

сумішей використовувалась методика, 

наведена в AASHTO R 30-02 [20], згідно з 

якою виготовлена суміш розташовувалася 

на піддоні шаром завтовшки 20–25 мм і 

витримувалась у сушильній шафі при 

температури 135 °С впродовж 4 год 

(методика моделює технологічне 

зістарювання суміші).  

Для виготовлених асфальтобетонних 

зразків були визначені стандартні 

показники якості, значення яких наведено в 

табл. 2. Зістарювання асфальтобетонної 

суміші передбачувано призводить до 

збільшення показників якості – міцності на 

стиск при 25 та 50 °С, а також зниження 

водонасичення. Властивості 

асфальтобетонів, виготовлених з зістаренної 

суміші, яка перед формуванням була 

оброблена емульсією омолоджувача, 

практично повністю відповідають 

властивостям асфальтобетонів з вихідної 

суміші, що може свідчити про ефективність 

застосування омолоджувача Люкс «ЕД-L». 
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Рис. 2. Збільшення зчеплюваності бітумів із поверхнею скла за рахунок адсорбції 

омолоджувача через шар в’яжучого 

 

Порівняння властивостей асфальто-

бетонів, виготовлених з зістареної суміші та 

з вихідної суміші, що була оброблена омо-

лоджувачем, а потім зістарена, свідчить про 

те, що використання добавки Люкс «ЕД-L» 

сприяє зменшенню інтенсивності старіння 

асфальтобетону з часом – значення 

показників міцності на стиск при 20 та 50 °С 

в обробленого асфальтобетону відповідно в 

1,13 та 1,1 разу менше, ніж у необробленого 

асфальтобетону. Цю ж тенденцію 

підтверджують і значення коефіцієнта 

довготривалої водостійкості (табл. 2).

 

Таблиця 2 

Вплив омолоджувача Люкс «ЕД-L» на властивості асфальтобетону 

Асфальтобетон 

з суміші 

Властивість  

Середня 

густина, 

кг/м3 

Водона-

сичення, 

% 

Міцність на стиск, МПа, 

при температурі 
Коефіцієнт 

водостійкості 
20 °С 50 °С 

Вихідній 2405 1,4 3,48 1,42 0,90 

Зістареній 2372 3,0 4,05 1,69 0,78 

Зістареній, оброблений 

омолоджувачем 
2417 1,6 3,11 1,45 0,95 

Вихідній, оброблений 

омолоджувачем і зістарений 
2377 3,1 3,57 1,54 0,90 

 

Виробничу перевірку застосування 

омолоджувача для покращення якості 

асфальтобетонного покриття здійснено на 

ділянці довжиною в 100 м автомобільної 

дороги, розташованої в смт Світлогорське 

Дніпропетровської області (рис. 3). Термін 

служби асфальтобетонного покриття 

становив п’ять років, стан покриття був 

задовільним (відсутні поверхневі 

деформації). 
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Рис. 3. Розподілення добавки та зовнішній вигляд поверхні асфальтобетонного покриття 

через 30 хв після обробки покриття омолоджувачем Люкс «ЕД-L» 

 

Для полегшення нанесення 

омолоджувача на поверхню дорожнього 

покриття воднева емульсія добавки Люкс 

«ЕД-L» була розбавлена водою в 

співвідношенні 1:1. Витрати розбавленої 

емульсії складали 0,1 л/м2. 

Через 40 хв після нанесення емульсії, 

за візуальним оцінюванням, вона повністю 

адсорбувалась у шар асфальтобетонного 

покриття (відсутність вологи на поверхні, 

зміна кольору, відсутність масляної плівки 

на поверхні), було відкрито рух 

автомобільного транспорту.  

За візуальним оцінюванням, після 

нанесення омолоджувача спостерігалися 

пластифікація в’яжучого (воно стало більш 

м’яким) на поверхні покриття і зникнення 

дрібних тріщин шириною до 2–3 мм (рис. 4).

 
 

    
 

Рис. 4. Поверхня асфальтобетонного покриття до та після обробки омолоджувачем 

 

Для оцінювання ефективності впливу 

омолоджувача Люкс «ЕД-L» на властивості 

асфальтобетонного покриття на виробничій 

ділянці було відібрано вирубку до обробки 

та будуть відібрані вирубки після трьох і 

дев’яти місяців експлуатації для визначення 

показників якості асфальтобетону. 

Висновки. На основі отриманих 

експериментальних даних встановлено, що 

введення добавки Люкс «ЕД-L» до 

зістареного за методикою RTFOT бітуму 

призводить до відновлення його 

властивостей, що виражається в поверненні 

значень стандартних показників якості 

(пенетрація, температура розм’якшення і 

крихкості) до рівня значень показників 

якості бітуму до старіння. Добавка Люкс 

«ЕД-L» значно покращує адгезійні 

властивості бітуму (як вихідного, так і 

зістареного). Оцінювання впливу 
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омолоджувача на властивості зістарених 

асфальтобетонних сумішей підтвердило 

його ефективність – властивості асфальто-

бетонів, виготовлених з зістарених сумішей, 

що були оброблені добавкою Люкс «ЕД-L», 

за визначеними показниками якості 

повністю відповідають показникам 

асфальтобетону, виготовленого з вихідної 

суміші. 
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СИСТЕМАТИЗАЦІЯ ДЕФЕКТІВ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ МОСТІВ ЗАЛІЗНИЦЬ 

УКРАЇНИ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ЇХ ОБСТЕЖЕННЯ 
 

Д-р техн. наук Л. В. Трикоз, асп. Р. В. Юрченко 

 

DEFECTS SYSTEMATIZATION OF REINFORCED CONCRETE BRIDGES OF 

UKRAINIAN RAILWAYS AS THE RESULT OF THEIR INSPECTION 
 

D. Sc. (Tech.) L. Trykoz, postgraduate student R. Yurchenko 
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.197.2021.248116 
 

Анотація. У статті наведено результати обстежень 118 залізобетонних мостів на 

залізницях України, при яких зовнішні ознаки пошкоджень зіставлені з найімовірнішими 

причинами їх виникнення і категорією дефекту. Встановленно, що найпоширенішими 

причинами виникнення дефектів і пошкоджень є дія природних чинників (зміна температури 

та вологості), техногенних (вібрація, струми витоку) і технологічних (недоліки виготовлення 

або улаштування). Для кожного виду дефекту передбачено свій вид робіт: торкретування, 

улаштування металообойми, нанесення гідроізоляційного шару. Вказану систематизацію 

рекомендується застосовувати при нагляді за спорудами і призначенні заходів з їх ремонту і 

захисту залежно від категорії дефекту і причин його виникнення. 

Ключові слова: дефект, категорія дефекту, обстеження, залізобетонний міст. 

 

Abstract. Visual inspection is the important part of the bridges management. Many defects 

can be detected that determine the traffic conditions, service life, and operation cost. The 

deterioration of bridges calls for effective methods for condition evaluation and maintenance as well 

as suitable methods of their repair and recovery. This article aims defects systematization of 

reinforced concrete bridges to define the effective method for recovering of their technical state. More 

than 100 reinforced concrete bridges in Ukrainian railways were inspected from 2017 to 2021. 

Ultrasonic pulse velocity, penetration resistance, reinforcement corrosion tests, and rebar locating 

were performed on beams, bed block, and piers of reinforced concrete bridges. It is shown that the 

most probable reasons of defects are natural impacts (freezing-thawing, moisturizing-drying), 

technogenic factors (train vibration, leakage current), and technological disadvantages 

(unsatisfactory production or setting). During the inspection, there are three categories of defects 

were defined. The first one does not influence the train traffic (for example, deficient protective 

concrete layer). The second one can limit the train traffic (for instance, crack width more than 0.3 

mm). The third category endangers the safe railway operation (such as an intense leaching of cement 

stone at an area more than 2 m2). It is made a proposal to match external signs of damage with 

reasons their appearance and methods of recovery. Three main types of repairs are used in Ukrainian 

railways: torkret process, steel hooping, waterproof layer. However, the relationship between the 

type of defect and the method of recovery has not been estimated before. It is important that the 

methods of repair and protection will be assigned according to their operation state (a disabled state 

requires immediate recovery of the structures) as well as the reasons of appearance (destructive 

acts). These methods must prevent a future destruction or protect of the structures. 

Keywords: defect, type of defect, inspection, reinforced concrete bridge 
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Вступ. На залізницях України експлу-
атується значна кількість залізобетонних 
мостів. При обстеженні в їхніх конструкціях 
постійно виявляються пошкодження, 
розвиток яких призводить до передчасного 
виходу з ладу конструктивних елементів, 
зниження надійності, довговічності та 
безпеки експлуатації споруд і вимагає 
своєчасного відновлення їхніх експлуата-
ційних властивостей, ремонту і захисту від 
руйнівних дій. Виникнення і розвиток 
пошкоджень обумовлені не тільки силовими 
навантаженнями, на які конструкції 
розраховані ще на стадії проєктування, але й 
руйнівними діями різної природи, у т. ч. 
струмами витоку та блукаючими струмами, 
вібрацією, ґрунтовими водами.  

Проте на нормативному рівні питання 
зіставлення наявних пошкоджень з 
природою та інтенсивністю руйнівних дій і 
призначенням відповідних способів захисту 
від них при ремонті вирішено недостатньо. 
Це обумовлює недостатню ефективність 
традиційних заходів ремонту і захисту від 
руйнівних дій. Виходячи з цього 
систематизація дефектів залізобетонних 
мостів залізниць з установленням їхнього 
взаємозв’язку з природою та інтенсивністю 
руйнівних дій для пошуку оптимального 
варіанта захисту або відновлення конструк-
цій є актуальним практичним завданням.  

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Проблемі своєчасного 
виявлення дефектів присвячено публікації 
вітчизняних і закордонних дослідників. Так, 
у роботі [1] запропоновано стратегію 
експлуатації «без капітального ремонту», 
яка передбачає зменшення інтервалів між 
планово-попереджувальними ремонтами, 
витрати на які вище, ніж витрати на догляд і 
профілактику, але значно нижче витрат на 
ремонт. Важливою ланкою є прогнозування 
зміни фізичного стану мостів. Причому тут 
слід прагнути до підвищення об'єктивності 
прогнозу, щоб прогнозування здійснювало-
ся розрахунковим шляхом, а не експертним. 
Оцінювання стану за баловою оцінкою 
відповідно до роботи [2] є на сьогодні 
суб'єктивним, а не об'єктивним показником. 
Зокрема суб'єктивно на підставі особистого 
досвіду працівника оцінюються наявність 

дефектів, що знижують термін служби 
споруд або їхніх несучих конструкцій 
(якісне оцінювання); кількість (відсоток) 
елементів з дефектами; поширеність 
дефектів. Але прогнозування розвитку 
дефектів для планування витрат на планово-
попереджувальні роботи ця стратегія не 
передбачає. У статті [3] розглядаються три 
методи оцінювання технічного стану 
залізобетонних залізничних мостів: метод 
класифікації, бальної оцінки та метод теорії 
ймовірності. Авторами роботи [3] 
встановлено, що методи бальної оцінки та 
теорії ймовірності дають схожі результати, 
які відрізняються від результатів методу 
класифікації. При розрахунках прогонових 
будов методом класифікації визначаються 
внутрішні сили, а методи бальної оцінки та 
теорії ймовірності робляться тільки на 
основі візуальних обстежень і випробувань. 
Якщо в перших двох методах враховуються 
всі наявні на споруді дефекти, то в методі 
класифікації тільки дефекти, що знижують 
вантажопідйомність. Отже, комплексне 
застосування цих методів є одним із спосо-
бів визначення правильної оцінки техніч-
ного стану залізобетонних залізничних 
мостів. Недоліком кожного методу є 
використання в розрахунках ідеалізованих і 
спрощених моделей, у яких неможливе 
врахування всіх діючих на конструкцію 
силових чинників, дефектів і пошкоджень, а 
також причин їх виникнення. Мета 
дослідження роботи [4] полягала у 
виявленні впливу окремих дефектів 
мостового полотна на технічний стан 
несучих конструкцій автодорожніх мостів. 
Процес визначення ступеня зносу потребує 
високої кваліфікації фахівця-експерта або 
більш повноцінної, деталізованої таблиці 
для оцінювання показників зносу, ніж 
пропонують сучасні норми. Авторами 
зроблено висновок, що вітчизняні чинні 
норми не дають можливості оцінювати 
вплив окремих дефектів на зниження 
швидкості руху, фактичну несучу здатність 
(вантажопідйомність) головних елементів і 
потребують удосконалення. 

Балова оцінка була покладена в основу 
оцінювання стану бетонних мостів у роботі 
[5]. Результати візуального огляду 123 бе-
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тонних мостів показали, що більшість 
мостів на сільських і основних дорогах 
вимагають ремонту і технічного 
обслуговування на основі виставлених балів 
(відповідно 82,4 і 88,2 бала зі 100). Мости на 
автомагістралях і автострадах знаходяться в 
кращому стані, ніж мости на сільських і 
основних дорогах (91,4 бала зі 100). 
Використання нових пристроїв, наприклад 
оптоволоконні або бездротові датчики, при 
будівництві або ремонті мостів забезпечить 
ефективне обслуговування. Впровадження 
цих технологій дозволяє уникнути тривалих 
виїздів на місця для візуального огляду, 
усуваючи суб'єктивність процесу. У багатьох 
країнах розробляються нові стандарти 
стосовно моніторингу стану конструкцій. У 
роботі [6] перераховано коди і стандарти 
обслуговування і моніторингу мостів з 
Австралії, Китаю, Канади, Європейського 
Союзу, Великобританії, Швейцарії і США. 
Ці документи є частиною різних регіо-
нальних, національних або міжнародних 
стандартів різних країн або адміністрацій. 
Ці стандарти визначають загальну кількість 
датчиків, які будуть розміщені на 
конструкції, їх розташування, відстань між 
ними, а також алгоритми та обробку даних. 
Нормативні документи охоплюють також 
такі теми, як ремонт і посилення 
конструкцій (використання армованих 
волокном полімерів), інтелектуальне 
зондування (вбудовані оптоволоконні 
датчики, датчики з волоконними ґратками), 
економічне значення (термін служби 
конструкцій), віддалений моніторинг та 
інтелектуальна обробка. Новим є підхід, 
який передбачає, щоб датчики стали 
частиною вимог для майбутнього 
проєктування і будівництва мостів. Тобто 
система моніторінгу стану конструкцій буде 
закладатися ще на стадіїї проєктування. 

Основною метою дослідження роботи 

[7] було розроблення комплексної системи 

моніторингу для оцінювання довговічності 

мостів. Система має інтегрувати реальну 

практику, в основному засновану на 

візуальному огляді, і поєднувати реакцію 

ряду різних надійних датчиків, установ-

лених на конструкції для відстеження 

прогресу пошкодження, з поліпшеними 

реалістичними моделями руйнування. 

Система і датчики були розроблені для 

визначення параметрів найбільш важливих 

механізмів руйнування: корозії арматури в 

мостах, карбонізації бетону, циклів 

заморожування-відтавання, лужно-

кремнеземної реакції і механічних пошкод-

жень, а також змін у поведінці конструкцій: 

статична деформація, напруження, ширина 

тріщин і коливання. Використання систем 

постійного моніторингу дає кілька переваг 

після установлення системи: зниження 

експлуатаційних витрат на перевірки і 

технічне обслуговування на 25 %, на 30 % за 

рахунок скорочення кількості та обсягу 

перевірок на об'єкті та зниження загальних 

витрат на термін служби мостів, на 10 % за 

рахунок застосування поліпшених моделей 

прогнозування терміну служби ще на стадії 

проєктування. Постійний моніторинг мостів 

є ключовим аспектом, який розглядається в 

роботах [8÷10]. Недоліком візуального 

обстеження є неможливість визначити 

внутрішні дефекти [8], але це єдиний шлях 

для оцінювання характеристик конструкції 

в різних умовах навколишнього середовища 

і навантаження, а також для виявлення 

можливого зносу конструкції з часом [9]. 

Отже, візуальне оцінювання технічного 

стану набуває актуальності через 

необхідність врахування умов експлуатації 

конструкцій і планування науково 

обґрунтованих ремонтних робіт при 

обмеженому їх фінансуванні. 

Визначення мети і завдання дослід-

ження. Метою є систематизація дефектів і 

пошкоджень залізобетонних конструкцій 

мостів, розташованих на залізницях 

України, для визначення оптимального спо-

собу відновлення їхнього технічного стану. 

Для досягнення мети було поставлено такі 

завдання: обстежити певну кількість залізо-

бетонних залізничних мостів; виявити наяв-

ність відповідних дефектів і пошкоджень; 

класифікувати їх за категоріями; встановити 

найімовірніші причини виникнення 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2021, вип. 197 

21 

дефектів і пошкоджень; проаналізувати 

існуючі методи ремонту або відновлення. 

Методи дослідження. Для виявлення 

дефектів застосовувалися візуальні та 

інструментальні методи обстеження згідно з 

роботою [11]. Візуальні методи полягають в 

огляді конструкцій із виявленням усіх 

дефектів і пошкоджень (зміщення в плані, 

осідання, крени, прогини тощо) з їх 

ескізуванням, фото та/або відеозйомкою. До 

складу детальних обстежень залізобетонних 

конструкцій входить: 

- визначення розмірів деформацій, 

ширини розкриття і глибини тріщин, 

перерізів арматури, товщини захисного 

шару бетону, відколів бетону, фактичного 

армування залізобетонних конструкцій; 

- визначення ступеня пошкодження 

арматури корозією, глибини та ступеня 

карбонізації бетону, концентрації хлоридів, 

електричного потенціалу; 

- обмірювання загальних розмірів 

конструкцій і їхніх перерізів, інструмен-

тальні вимірювання для визначення фізико-

механічних характеристик матеріалів.  

Визначення характеристик бетону 

виконувалося неруйнівними методами: скле-

рометричним за роботою [12] і ультразву-

ковим за роботою [13]. Товщина захисного 

шару бетону вимірювалася за роботою [14]. 

Основна частина досліджень. 

Структурні підрозділи АТ «Укрзалізниця» 

при утриманні, оцінюванні стану і виявленні 

пошкоджень керуються інструктивними 

документами [2, 11, 15]. Порядок виконання 

обстежень регламентується ДБН В.2.3-6 

[11]. Узагальненою характеристикою тех-

нічного стану споруди є її експлуатаційний 

стан, який визначається середньою баловою 

оцінкою згідно з СОУ «Оцінка технічного 

стану та експлуатаційної придатності інже-

нерних споруд на залізницях України» [2]. В 

Інструкції ЦП-0282 [15] перелічено відпо-

відні заходи щодо підвищення показників 

технічного стану споруди на підставі визна-

ченого експлуатаційного стану. У норматив-

ному документі [2] наводиться характе-

ристика дефектів штучних споруд за їхнім 

впливом на безпеку руху поїздів, довго-

вічність споруд і умови їх обслуговування: 

І категорія − погіршує умови 

обслуговування, знижує довговічність 

споруди, але розвиток дефекту не впливає 

на пропускання рухомого складу 

(наприклад морозне лущення поверхні 

бетону з оголенням крупного заповнювача, 

тріщини вздовж робочої арматури з 

розкриттям до 0,3 мм, відсутній або 

недостатній захисний шар бетону та ін.); 

ІІ категорія − розвиток дефекту може 

обмежити пропускання рухомого складу і 

створити загрозу безпеці руху (наприклад 

сильне осередкове вилуговування цемент-

ного каменю з утворенням сталактитів, 

тріщини вздовж робочої арматури з роз-

криттям більше 0,3 мм, корозія робочої арма-

тури з ослабленням перерізу на 20 % та ін.); 

ІІІ категорія − загрожує безпеці руху 

поїздів, потребує особливих умов експлуа-

тування аж до введення попереджень 

(наприклад руйнування бетону на торцевій 

ділянці в місцях установлення анкерів, 

похилі тріщини з розкриттям більше 0,3 мм, 

сильне вилуговування цементного каменю 

на площі більше 2 м2 з утворенням 

сталактитів та ін.). 

У період з березня 2017 р. по квітень 

2021 р. було проведено натурні дослідження 

характерних пошкоджень 118 залізобетон-

них мостів, які розташовані на регіональних 

філіях «Південна залізниця», «Південно-

Західна залізниця», «Донецька залізниця» 

АТ «Укрзалізниця». Результати досліджень 

узагальнені в таблиці, де зовнішні ознаки 

дефектів зіставлені з найімовірнішими 

причинами їх виникнення та існуючими 

методами ремонту. Очевидно, що заходи з 

ремонту і захисту споруд слід призначати 

залежно від їхнього експлуатаційного стану 

(непрацездатний стан вимагає негайного 

ремонту або реконструкції споруди) і 

причин виникнення пошкоджень 

(руйнівних дій), причому ці заходи мають 

запобігати подальшій руйнівній дії на 

конструкції або захищати від них.
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Висновки. Запропоновано системати-

зацію пошкоджень залізобетонних мостів 

залізниць з їх нумерацію за типами, у якій 

зовнішні ознаки пошкоджень зіставлені з 

найімовірнішими причинами їх виникнення 

і категорією дефекту. Встановленно, що 

найімовірнішими причинами виникнення 

дефектів і пошкоджень є спільна дія 

природних (поперемінне заморожування-

відтавання, зволоження-висушування) і 

техногенних (вібрація, електричні струми) 

чинників. Також можна відокремити причи-

ни технологічного характеру – недостатню 

товщину захисного шару при виготовленні 

конструкції або неякісне улаштування 

гідроізоляції, через що відбувається 

фільтрація води крізь конструкцію з 

вилуговуванням цементного каменю. Для 

відновлення або ремонту конструкцій 

мостів застосовують три види робіт: 

торкретування, улаштування металообойми, 

нанесення гідроізоляційного шару. Вказану 

систематизацію рекомендується застосову-

вати при нагляді за спорудами і призначенні 

заходів з їх ремонту і захисту залежно від 

категорії дефекту і причин його виникнення. 

Подальше дослідження буде спрямоване на 

пошук сучасних ремонтних матеріалів, 

ефективних антикорозійних систем, сухих 

бетонних і полімер-бетонних сумішей тощо.
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МОДЕЛЬ РІВНЕВОГО УТВОРЕННЯ ТА РОЗКРИТТЯ НОРМАЛЬНИХ ТРІЩИН 
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Канд. техн. наук О. В. Ромашко-Майструк, д-р техн. наук В. М. Ромашко 

 

MODEL OF NORMAL CRACKS LEVEL FORMATION AND OPENING IN STRETCHED 

REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 
 

PhD. (Tech.) O. V. Romashko-Maistruk, D. Sc. (Tech.) V. M. Romashko 
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.197.2021.248117 
 

Анотація. У статті висвітлено найважливіші результати досліджень механізму 

утворення та розкриття нормальних тріщин у розтягнутих залізобетонних елементах у 

процесі їх деформування. Виконано критичний аналіз існуючих методів розрахунку рівневого 

утворення та розкриття нормальних тріщин, у яких зчеплення арматури з бетоном 

враховується безпосередньо чи опосередковано. Експериментально підтверджено, що процес 
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утворення тріщин загалом є рівневим. Наведено основні характеристики дослідних зразків, 

за результатами випробування яких встановлено, що в практичних розрахунках 

тріщиностійкості залізобетонних елементів зазвичай можна обмежуватися двома рівнями 

утворення нормальних тріщин. Для вказаних рівнів утворення тріщин встановлено відповідні 

їм рівні завантаження, крок і ширина розкриття тріщин.  

Розроблено загальну та спрощену методики розрахунку рівневого утворення та 

розкриття нормальних тріщин у залізобетонних елементах. Проведено відповідні 

статистичні порівняння результатів розрахунків за цими методиками з дослідними даними. 

Оцінено ефективність розроблених методів розрахунку рівневого утворення та розкриття 

нормальних тріщин через їх порівняння з уже існуючими методами. 

Ключові слова: залізобетон, елементи, деформування, нормальні тріщини, рівні 

утворення, крок, ширина розкриття. 

 

Abstract. The article highlights the most important studies results of the mechanism of normal 

cracks formation and opening in stretched reinforced concrete elements during their deformation. A 

critical analysis of the existing methods and ways for calculating normal cracks level formation and 

opening, in which the reinforcement to concrete adhesion is taken into account directly or indirectly, 

is carried out. The main advantages and disadvantages of each of these methods are indicated. It has 

been experimentally confirmed that the crack formation process is generally leveled. The main 

features and patterns of cracking in stretched reinforced concrete elements and structures are 

revealed. The main characteristics of the prototypes are given, according to the test results of which 

it was established that in practical calculations of the reinforced concrete elements crack resistance, 

it is usually possible to restrict oneself to two levels of normal cracking. For the indicated cracking 

levels, the corresponding load level, step and crack opening width are established. The expediency 

of using in practical calculations the nonlinear function of the reinforcement with concrete average 

adhesion stresses is also substantiated. Based on the studies results carried out, the existing methods 

for calculating the normal cracks formation and opening in reinforced concrete elements and 

structures were evaluated from the standpoint of local disadvantage of the reinforcement to concrete 

adhesion. 

General and simplified methods for calculating normal cracks level formation and opening in 

reinforced concrete elements have been developed. In them, the direct integration of the expression 

for the concrete and reinforcement mutual displacements is proposed to be replaced not by the 

numerical integration of the indicated expression, but by the successive accumulation of the indicated 

displacements. Corresponding statistical comparisons of the calculations results by these methods 

with experimental data are carried out. The effectiveness of the developed methods for calculating 

normal cracks level formation and opening by comparing them with existing methods is estimated. 

Keywords: reinforced concrete, elements, deformation, normal cracks, levels of cracking, step, 

opening width. 

 

Вступ. Питання тріщиностійкості залі-

зобетонних елементів і конструкцій завжди 

залишатимуться одними з визначальних у 

теорії залізобетону, оскільки процеси 

утворення та розвитку тріщин суттєво 

впливають на збереження їхніх 

експлуатаційних властивостей. До того ж 

запровадження в сучасну практику проєк-

тування деформаційних моделей опору 

залізобетонних елементів і конструкцій 

силовим впливам дає можливості для більш 

точного відтворення реального напружено-

деформованого стану вказаних елементів у 

процесі їх деформування. 

Водночас загальновідомо, що утво-

рення і розвиток тріщин у залізобетонних 

елементах є наслідком порушення 

зчеплення арматури з розтягнутим бетоном. 
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Однак побудова загальної методики 

розрахунку утворення та розкриття 

нормальних тріщин з безпосереднім 

залученням визначальних закономірностей 

зчеплення арматури з бетоном і досі 

стикається з серйозними труднощами. 

Зокрема розрахунок ширини розкриття 

нормальних тріщин за методикою Томаса, 

згідно з його знаменитою гіпотезою, у 

більшості випадків продовжує залишатися 

декларативним через значні труднощі 

прямого інтегрування виразу взаємних 

зміщень бетону і арматури. Обумовлено це 

тим, що дійсна залежність зчеплення 

арматури з бетоном є вкрай складною та не 

може бути описана якоюсь єдиною 

універсальною функцією.  

Разом з тим методика розрахунку 

тріщиностійкості залізобетонних елементів 

у нормальних перерізах може бути суттєво 

спрощена. Для цього крок утворення тріщин 

і ширину їх розкриття необхідно пов’язати 

безпосередньо з зусиллями взаємодії 

арматури з бетоном на ділянці їхнього 

активного зчеплення та врахувати, що 

процес утворення тріщин зазвичай є дво-

трирівневим. Безперечно, питання можли-

вості та доцільності застосування такого 

підходу до розрахунку визначальних 

параметрів тріщиностійкості залізобетон-

них елементів і конструкцій потребують 

проведення спеціальних ґрунтовних 

досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Дуже багато вітчизняних, а ще 

більше зарубіжних вчених присвятили свої 

численні дослідження питанням 

тріщиностійкості залізобетонних елементів 

і конструкцій. Тим не менше, лише окремі з 

них спрямовували свою увагу на виявлення 

загальних закономірностей поступового або 

рівневого утворення і розкриття 

нормальних тріщин і безпосередньо 

пов’язували їх зі зчепленням арматури з 

бетоном. Усі їхні дослідження можна 

умовно поділити на чотири групи. 

До першої групи слід віднести ті 

дослідження, де вплив зчеплення арматури з 

бетоном на послідовність утворення та 

розкриття нормальних тріщин пробують 

відтворювати за допомогою безпосеред-

нього інтегрування діаграм взаємного 

зміщення бетону і арматури [1-4]. Оскільки 

було встановлено, що форма зазначених 

діаграм у процесі деформування 

залізобетонних елементів постійно 

змінюється [5-7], то подібне відтворення 

взаємодії арматури з бетоном у практичних 

розрахунках виявилося вкрай складним і 

навіть неможливим.  

Роботи другої групи [8-12] зводяться 

до числових способів розрахунку рівневого 

утворення і розкриття нормальних тріщин, 

що реалізуються в рамках методу скінчених 

елементів за допомогою спеціальних 

програмних комплексів. Внаслідок цього 

інженерна осяжність і фізична сутність 

процесів зчеплення арматури з бетоном при 

утворенні тріщин у залізобетонному 

елементі доволі часто нівелюється або 

навіть втрачається. 

До третьої групи слід віднести 

дослідження, які ґрунтуються на вико-

ристанні спеціального «двоконсольного» 

елемента [13, 14]. Однак на сьогодні 

моделювання рівневого утворення 

нормальних тріщин за його допомогою 

залишається доволі складним і можливим 

лише за допомогою спеціальних 

комп’ютерних програм. Тут основні 

труднощі виникають з коректністю 

«виділення» або формування відповідного 

«двоконсольного» елемента.  

Четверту групу складають роботи, у 

яких рівневе утворення нормальних тріщин 

моделюється за допомогою середніх 

напружень зчеплення арматури з бетоном 

[15-19]. З одного боку, цей спосіб є одним із 

найпростіших для реалізації в практичних 

розрахунках, з іншого – він не знімає 

питання щодо форми зв’язку між середніми 

значеннями напружень зчеплення арматури 

з бетоном і середніми значеннями 

нормальних напружень у самій арматурі, 

особливо на проміжних стадіях 

деформування залізобетонних елементів. 
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Мета та задачі досліджень. Дані 

дослідження спрямовані на формування та 

експериментально-теоретичне обґрунтуван-

ня моделі рівневого утворення і розкриття 

нормальних тріщин у залізобетонних 

елементах. Для досягнення заявленої мети 

слід вирішити такі завдання: 

− експериментально дослідити зако-

номірності рівневого утворення та 

розкриття нормальних тріщин у розтягну-

тих елементах шляхом випробування 

призмових зразків; 

− розрахувати за різними методиками 

теоретичну ширину розкриття нормальних 

тріщин при їх рівневому утворенні;  

− виконати відповідні статистичні 

порівняння отриманих результатів 

розрахунку з дослідними даними та оцінити 

ефективність різних способів урахування 

зчеплення арматури з бетоном у 

розрахунках тріщиностійкості залізобетон-

них елементів. 

Основна частина досліджень. У 

роботі безпосереднє інтегрування виразу 

взаємних зміщень бетону і арматури 

пропонується замінити навіть не числовим 

інтегруванням зазначеного виразу, а 

послідовним накопиченням вказаних 

зміщень. Тому експериментально-

теоретичні дослідження авторів зосереджені 

на вивченні реального механізму їх 

ступеневого накопичення. Пошук 

відповідних рішень розпочато з 

найпростішого випадку деформування 

залізобетонних елементів при утворенні в 

них тріщин. Для цього було виготовлено по 

три призмових зразки двох типів (рис. 1).
 

 

 
 

Рис. 1. Конструкція та схеми армування призмових зразків типу: 

а – ПАз; б – ПАр 

 
У призмах типу ПАз центральний 

стрижень серпоподібного профілю  10 мм 

з арматури класу А500С був розрізаний 

посередині. Залізобетонна обойма навколо 

нього створювалася за допомогою просто-

рового каркаса з чотирьох поздовжніх 

стрижнів гладкого профілю  6 мм класу 

А240С і гнутих замкнених хомутів  4 мм 

класу Вр-І,  розміщених з кроком 90 мм.  

Усі призми типу ПАр армувалися 

лише одним центрально розташованим у 

поперечному перерізі елемента стрижнем 

 10 мм класу А500С. Слід зауважити, що 

в цих дослідженнях призмові зразки 
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розглядалися як фрагменти центрально 

розтягнутих елементів.  

Експериментально встановлено, що 

утворення нормальних тріщин в обох 

випадках носило рівневий характер [20].  

Тріщини першого рівня в призмах ПАз 

(рис. 2) утворювалися при навантаженнях 

tuw NN 45,01,  , починаючи від середини 

призми, де суміщались кінці розрізаного 

арматурного стрижня  10 мм А500С. 

Загалом же відстані між тріщинами цього 

рівня коливалися в достатньо широких 

межах – 120…250 мм. Утворення ж тріщин 

другого рівня, відстань між якими 

зменшувалась до 70…120 мм, практично 

співпадало з початком проковзування 

гладких арматурних стрижнів  6 мм, що 

призводило до інтенсивного розкриття 

магістральних тріщин при навантаженнях 

tuw NN )9,0...8,0(2,  . При цьому ставало 

помітним порушення зчеплення централь-

ного арматурного стрижня  10 мм з 

бетоном, внаслідок чого з’являлися 

поздовжні тріщини на прикінцевих ділянках 

призмових зразків.

 
 

 

Рис. 2. Розгортки рівневого утворення і розвитку тріщин у призмах ПАз  

 

У призмах ПАр (рис. 3) тріщини 

першого рівня почали з’являтися при 

навантаженнях 
tuw NN 36,01,  , тобто дещо 

раніше, ніж у призмових зразках ПАз, 

імовірно через відсутність обрамлювального 

просторового каркаса. Крок між тріщинами 

цього рівня коливався в межах 170…250 мм. 

Тріщини другого рівня, відстань між якими 

зменшувалася теж практично вдвічі до 

70…130 мм, утворювалися при 

навантаженнях, що були трохи більшими 

експлуатаційних 
tuw NN )85,0...75,0(2,  . 

 

 

Рис. 3. Розгортки рівневого утворення і розвитку тріщин у призмах Пар 
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Для тріщин третьго рівня характерним 

було те, що вони починали утворюватися 

при текучості арматури, і відстань між ними 

вже складала 40…80 мм. Практично з 

утворенням цих тріщин на прикінцевих 

ділянках вказаних призмових зразків 

з’являлись поздовжні тріщини, які свідчили 

про повне порушення зчеплення арматури з 

бетоном. При цьому утворення останніх 

супроводжувалося появою нових 

поперечних тріщин поблизу торця призм. 

 

Експериментальні значення ширини 
розкриття нормальних тріщин у 
вищезгаданих призмах порівнювали з 
теоретичними значеннями, обчисленими за 
різними методиками (рис. 4 і 5, таблиця). 
Розрахунки виконувались за розробленими 
загальною [20] і спрощеною [20, 21] 
методиками, за методиками чинних норм 
[22, 23], СП [24] і за деформаційно-силовою 
моделлю [21] з використанням лінійної 
функції середніх напружень зчеплення 

арматури з бетоном bm  [15].

 

 
 

Рис. 4. Графіки розкриття тріщин: дослідні в призмах   – ПА-1з,  – ПА-2з,  

 – ПА-3з; теоретичні за методиками   – норм [22, 23];  – СП [24];  – ДСМ [21] з 
лінійними bm [15];  – загальною [20];  – спрощеною [20, 21] 

 

 
 

Рис. 5. Графіки розкриття тріщин: дослідні в призмах  – ПА-1р,  – ПА-2р,  

 – ПА-3р; теоретичні за методиками   – норм [22, 23];  – СП [24];  – ДСМ [121] з 
лінійними bm [15];  – загальною [20];  – спрощеною [20, 21] 
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Таблиця  

Порівняння теоретичних та експериментальних значень ширини розкриття  

нормальних тріщин 

норм [22, 23] 6,22/4,11

СП [24] 10,87/4,67

ДСМ [21] і лінійних

напружень        [15]
6,22/8,69

загальна [20] 6,5/4,41

спрощена [20, 21] 6,22/4,14

3,05/7,32 6,3/4,74

9,14/15,47 5,69/4,78

33,25/13,93 8,29/4,69

17,75/14,85 12,79/3,98

21,2/14,24 4,9/9,92

Коефіцієнт

варіації     ,%

Відхилення від дослідних даних

середньо

арифметичне     , %

середньо

квадратичне      , %

Методика

розрахунку
 



bm

 
 

Висновки. Завдяки результатам 

проведених досліджень вдалося: 

− виявити особливості та основні 

закономірності утворення, розвитку і роз-

криття нормальних тріщин у розтягнутих 

залізобетонних елементах і конструкціях; 

− підтвердити, що процес утворення 

тріщин у залізобетонних елементах у 

дійсності є багаторівневим; 

− встановити, що в більшості 

випадків при розрахунку залізобетонних 

елементів за тріщиностійкістю можна 

обмежуватися лише одним-двома рівнями 

утворення тріщин; 

− обґрунтувати доцільність викорис-

тання в практичних розрахунках нелінійної 

функції середніх напружень зчеплення 

арматури з бетоном; 

− підтвердити можливість 

визначення ширини розкриття нормальних 

тріщин через послідовне накопичення 

взаємних зміщень бетону і арматури без 

прямого інтегрування виразу вказаних 

зміщень; 

− оцінити ефективність розроблених 

методів розрахунку рівневого утворення та 

розкриття нормальних тріщин через їх 

порівняння з уже існуючими методами.
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КОРОЗІЙНОСТІЙКИЙ ОБЛИЦЮВАЛЬНИЙ МАТЕРІАЛ З МІНЕРАЛЬНОЇ 

В’ЯЖУЧОЇ РЕЧОВИНИ І ЗОЛИ-ВИНОСУ, МОДИФІКОВАНИЙ РОЗПЛАВОМ 

СІРКИ 
 

Кандидати техн. наук В. І. Тарасевич, Ю. Г. Гасан 

 

CORROSION-RESISTANT FACING MATERIAL WITH OF MINERAL BINDERS AND 

ASSETS MODIFIED BY SULFUR MELT 
 

PhD (Tech.) V. Tarasevych, PhD (Tech.) Y. Gasan 
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.197.2021.248138 
 

Анотація. У роботі розглянуто питання отримання композиційного матеріалу на 

основі гіпсової в’яжучої речовини або інших в’яжучих речовин і сірки з підвищеними 

експлуатаційними характеристиками виробів з них. Досліджено технологічні фактори, які 

впливають на коефіцієнт зміцнення, водостійкість і хімічну стійкість гіпсозольних виробів, 

просочених у розплаві сірки. Встановлено закономірності просочення гіпсозольної матриці 

розплавом сірки з урахуванням капілярно-пористої структури гіпсозольного каменю і фізико-

технічних властивостей сірки. Одержаний сіркогіпсовий композит відрізняється високою 

міцністю, водо- і корозійною стійкістю до агресивних середовищ підприємств харчової і 

хімічної промисловості, об’єктів залізничної інфраструктури, де його слід використовувати 

у вигляді спеціальних облицювальних виробів.  

Ключові слова: гіпсове в’яжуче, зола, розплав сірки, капілярне просочування,  

водостійкість, хімічна стійкість. 
 

Abstract. The paper considers the issues of obtaining a composite material based on gypsum 

binder and sulfur with high performance. Technological factors influencing the hardening coefficient, 
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water resistance and chemical resistance of gypsum products impregnated in sulfur melt have been 

studied. The regularities of impregnation of gypsum matrix with sulfur melt are established taking 

into account the capillary-porous structure of gypsum stone and physical and technical properties of 

sulfur. The regularities of impregnation of gypsum matrix with sulfur melt are established taking into 

account the capillary-porous structure of gypsum stone and physical and technical properties of 

sulfur. Research and consideration of mass transfer indicators during impregnation of gypsum 

concrete products with sulfur melt allowed to optimize the technology. Thus, by the method of 

capillary impregnation on the original laboratory installation, the mass transfer coefficients for 

sulfur were measured. As a result of these studies, the dependences of the mass transfer coefficient 

on the temperature of the sulfur melt, the rate of heating of the melt, the concentration of the filler 

and the water-solid ratio were obtained. Products made of composite material based on gypsum and 

sulfur have the following construction and technical characteristics: compressive strength, not less 

than 30.0 MPa; flexural strength, not less than 6.0 MPa; water resistance coefficient, not less than 

0.7; coefficient of corrosion resistance, not less than 0.7; wear resistance, no more than 0.3 g / cm2 . 

Analysis of the main construction and technical characteristics of the composite material based on 

gypsum and sulfur shows that the resulting composite has high strength, water and corrosion 

resistance to various aggressive environments. Facing tiles made of this material have high 

performance characteristics and should be used in the lining of buildings of railway infrastructure, 

drainage systems, fertilizer storage, floors and walls of the chemical and food industries. 

Кeywords: gypsum binder, ash, sulfur melt, capillary impregnation, water resistance, chemical 

resistance. 

 

Вступ. Елементи залізничних тунелів 

завжди працюють в умовах дії на них 

ґрунтових вод, насичених різними агресив-

ними сполуками, які здатні викликати 

хімічну або електрохімічну корозії та 

посилюються дією повітря в тунелях, наси-

ченого вихлопними газами, що викидають 

потяги. Захист елементів споруд залізничної 

інфраструктури, і тунелів зокрема, від дії 

агресивних середовищ залишається 

актуальним завданням (проблемою). 

Ефективним способом підвищення 

водостійкості й покращення інших 

будівельно-технічних властивостей 

капілярно-пористих будівельних матеріалів, 

зокрема й на основі гіпсу, є їх просочення 

речовинами, здатними тверднути в 

поровому просторі цих матеріалів, що 

сприяє ущільненню структури й 

перешкоджає проникненню в них вологи. 

Оптимальною просочувальною речо-

виною для модифікації гіпсобетонів є сірка. 

Відомо, що сірка – це типовий неорганічний 

термопласт, здатний до утворення 

численних алотропних модифікацій, і при 

цьому в розплавленому стані вона має 

невелику в'язкість. Сірка добре сумісна з 

різними полімерними модифікаторами. 

Вводячи різні добавки, можна регулювати 

в'язкість і поверхневий натяг у широких 

межах. Сірка має сильні адгезійні зв'язки до 

мінеральних наповнювачів і заповнювачів. 

При нормальних умовах вона хімічно 

інертна. Навіть при нагріванні практично 

нерозчинна у воді й кислотах. Сірка 

діамагнітна, є поганим провідником тепла, 

має інсектицидні властивості, гідрофобна, 

має низьку температуру плавлення, що 

дозволяє при невеликих енерговитратах 

переводити її з твердого стану в рідкий. З 

технологічної точки зору, процес криста-

лізації розплаву сірки при охолодженні є 

більш простим, ніж полімеризація мономе-

рів при виготовленні бетонополімерів [1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. На сьогодні відомо кілька 

технологічних прийомів отримання 

будівельних матеріалів і виробів із 

застосуванням сірки різних модифікацій. 

Одним з них є просочення традиційних 

будівельних матеріалів і виробів розплавом 

сірки, іншим – виготовлення сірчаних 
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бетонів. Відома властивість розплаву сірки 

утворювати сильні адгезійні зв'язки з 

різними мінеральними наповнювачами 

дозволяє використовувати сірку як основу 

сірчаного зв’язуючого – мастики, яка у свою 

чергу є основою структури сірчаних 

бетонів [3]. 

Найважливішим компонентом 

структури мастики є наповнювач, введення 

якого знижує витрати сірки і сприяє зміні 

структури і всіх властивостей сірчаної 

мастики [4]. Однією з найбільш цінних 

властивостей композиційних матеріалів на 

основі сірки є їхня висока корозійна 

стійкість. У ряді робіт відзначається, що 

сірчаний бетон стійкий до впливу різних 

кислот. 

Однак у цих роботах не досліджено 

питання, пов'язані з фізико-хімічними 

явищами, що протікають при взаємодії 

гіпсової або гіпсозольної матриці й сірки, 

стійкістю просочених зразків в агресивних 

середовищах, і недостатньо розглянуто 

процеси сушіння й просочення з точки зору 

їх оптимізації. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Мета роботи полягає в тому, 

щоб розглянути питання отримання 

композиційного матеріалу на основі гіпсу й 

сірки з підвищеними будівельно-

технічними властивостями, встановити 

закономірності просочення гіпсозольної 

матриці розплавом сірки з урахуванням 

капілярно-пористої структури і визначити 

фізико-технічні властивості модифікованих 

матеріалів. 

Основна частина дослідження. З 

метою оптимізації технології приготування 

розплаву сірки були проведені 

експерименти з дослідження впливу 

температурної передісторії і температури 

розплаву сірки на коефіцієнт масопереносу 

сірки. Кінетику капілярного просочення 

знімали при температурах розплаву сірки 

125, 140 і 155 0С, потім нагрівали розплав 

сірки до температури 170 0С, при цьому 

в'язкість розплаву сірки значно зростала 

через розрив кільцевих молекул S8 і 

з'єднання їх у довгі ланцюги. При охолод-

женні розплаву сірки знімали кінетики 

капілярного просочення при тих самих 

фіксованих температурах розплаву (125, 140 

і 155 0С). Результати експерименту подано 

на рис. 1. Аналіз результатів показав, що 

при збільшенні температури розплаву сірки 

до 155 0С коефіцієнт масопереносу сірки ams 

зростає. Це пояснюється алотропними 

перетвореннями сірки. 

З графіка рис. 1 видно наявність 

температурного гістерезису коефіцієнта 

масопереносу сірки ams. Наявність 

температурного гістерезису коефіцієнта ams 

дозволяє оптимізувати процес приготування 

розплаву сірки, оскільки можна 

застосовувати інтенсивний нагрів сірки, не 

побоюючись перегріву розплаву вище 

160 0С, і отримати розплави з ефективними 

просочувальними властивостями. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта масопереносу ams від температури розплаву сірки 
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Результати досліджень впливу 

концентрації наповнювача і водов’яжучого 

відношення на коефіцієнт масопереносу ams 

і максимальний сірковміст Us продано на 

рис. 2. Кількісний аналіз результатів 

експериментів показав, що зі збільшенням 

концентрації наповнювача коефіцієнт ams і 

Us зменшуються, а при збільшенні 

водов’яжучого відношення – зростають. Це 

пов'язано з тим, що при збільшенні 

концентрації наповнювача зменшуються 

пористість і середній радіус пор, а при 

збільшенні водов’яжучого відношення ці 

величини відповідно зростають.

 

  

Рис. 2. Залежність коефіцієнта масопереносу ams (а) і вмісту сірки Us (б) у гіпсозольних 

зразках від вмісту золи-виносу 

 

Таким чином, проведені дослідження 

дозволяють визначати коефіцієнт масопере-

носу сірки ams і максимальний сірковміст Us 

в просочених виробах залежно від вихідних 

значень температури розплаву сірки, 

водов’яжучого відношення і вмісту золи-

виносу. Це дає можливість для конкретного 

складу і розміру гіпсозольних виробів 

ефективно й оперативно визначати трива-

лість просочення до заданого вмісту сірки. 

Оцінювання ефективності просочення 

зразків здійснювали за коефіцієнтом 

зміцнення (Ку), який визначали як 

співвідношення міцності зразка після 

просочення до вихідного. 

Результати дослідження впливу 

водогіпсового відношення і вмісту сірки у 

просочених гіпсових зразках на міцність і 

коефіцієнт зміцнення поданл в табл. 1. і на 

рис. 3. 

 

Таблиця 1 

Вплив водогіпсового відношення на міцність гіпсового каменю, просоченого 

розплавом сірки 
 

В/Г Пористість, % Us, % Rст, МПа Rзг, МПа Ку(Rст) Ку(Rзг) 

0,45 50,0 71,2 34,1 10,5 4,7 5,0 

0,50 53,2 83,5 38,0 10,8 6,5 6,7 

0,55 55,8 90,8 42,4 12,5 8,3 8,8 

0,60 58,4 97,1 42,8 12,1 9,4 9,8 

0,65 60,7 100,0 40,2 11,8 10,2 11,2 

0,70 63,1 100,2 36,5 10,2 10,6 12,5 
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Аналіз результатів, наведених на 

рис. 3, показує, що міцність просочених 

зразків підвищується зі збільшенням 

ступеня заповнення порового простору 

сіркою. Так, при збільшенні відносного 

сірковмісту (ν = Us/Usmax) від 0,30 до 0,90 

межа міцності при стиску підвищується від 

10,1 до 42 МПа. 

Значне збільшення міцності гіпсових 

зразків у результаті просочення сіркою 

пов’язане з тим, що висока пористість 

гіпсового каменю, що ще збільшується за 

рахунок видалення частини 

кристалогідратної води, дозволяє створити 

при просоченні неперервний сірчаний 

каркас. Утворення сірчаного каркаса з 

дрібнокристалічною структурою сірки 

обумовлює високу міцність отриманого 

композиційного матеріалу. 

Аналіз даних, наведених у табл. 1, 

показує, що коефіцієнт зміцнення просоче-

них гіпсових зразків підвищується при 

збільшенні водов’яжучого співвідношення. 

Так, при збільшенні В/Г від 0,45 до 0,70 

коефіцієнт зміцнення при стиску зростає від 

4,7 до 10,6, а при згині – від 5,0 до 12,1. Така 

залежність пояснюється тим, що при 

підвищенні водов’яжучого співвідношення  

збільшується пористість каменю в’яжучого, 

що дозволяє при просоченні одержати більш 

міцний сірчаний каркас. У результаті цього 

підвищується міцність просочених зразків. 

Однак, при підвищенні водов’яжучого 

співвідношення збільшується кількість пор 

розміром понад 0,2 мм, які частково 

кольматуються сіркою, що призводить до 

зниження міцності сірчаного каркаса. Цим 

можна пояснити деяке зниження (в 1,17 разу) 

міцності просочених зразків при збільшенні 

В/В від 0,60 до 0,70, але при цьому міцність 

вихідного непросоченого зразка знижується 

в 1,3 разу, що й обумовлює збільшення 

коефіцієнта зміцнення. 

Після просочення сіркою гіпсова 

матриця багато в чому втрачає свої 

властивості і роль каркаса, оскільки при 

дегідратації вона значно знижує і без того 

невисоку міцність. У підсумку одержуваний 

сіркогіпсовий матеріал можна називати 

композиційним матеріалом із проміжною 

(допоміжною) матрицею.  

Експерименти показали (рис. 4), що 

міцність просочених зразків знижується при 

збільшенні вмісту золи-виносу. Це 

обумовлено тим, що при збільшенні 

кількості золи-виносу зменшується 

пористість і, як наслідок, знижується 

максимальний вміст сірки в просочених 

зразках. Однак при збільшенні вмісту золи-

виносу коефіцієнт зміцнення зростає. Це 

пов’язано з тим, що при збільшенні 

кількості золи-виносу міцність вихідного 
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Рис. 3. Залежність межі міцності при стиску просоченого 

гіпсового каменю від співвідносного вмісту сірки 

ν=Us/Usmax
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непросоченого зразка знижується швидше, 

ніж у просоченого. 

Збільшення вмісту полімерної сірки в 

просочених зразках сприяє підвищенню 

їхньої міцності за рахунок зниження 

внутрішніх напружень і утворення більш 

міцних адгезійних зв'язків сірки з 

гіпсозольним каменем.

 

 
 

З метою визначення сфери 

раціонального використання виробів з 

композиційного матеріалу на основі 

в’яжучої речовини і сірки в будівництві 

були проведені дослідження їхньої 

водостійкості й хімічної стійкості. 

Результати дослідження водостійкості 

просочених сіркою зразків при варіюванні 

вмісту золи-винесення та відносного 

сірковмісту наведено в табл. 2. 

Аналіз даних показує, що 
водостійкість просочених зразків істотно 
залежить від ступеня просочення і кількості 
золи-виносу. Так, при частковому 
просоченні гіпсових зразків коефіцієнт 
водостійкості складає 0,50, у той час як при 
повній – 0,72. При збільшенні вмісту золи-
виносу до 75 % коефіцієнт водостійкості 
зростає до 0,88. Це зумовлено, по-перше, 
більш щільною структурою просочуваного 
гіпсозольного каменю.

 

Таблиця 2 

Залежність коефіцієнта водостійкості від складу просочених зразків 

Склад зразка Відносний вміст 

сірки 

Коефіцієнт 

водостійкості гіпс, % зола-винос, % В/Т 

100 0 0,55 0,75 0,50 

   1,00 0,72 

75 25 0,48 0,75 0,58 

   1,00 0,78 

50 50 0,41 0,75 0,64 

   1,00 0,85 

25 75 0,34 0,75 0,68 

    0,88 
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Рис. 4. Залежність межі міцності при стиску просоченого гіпсозольного каменю 

від вмісту золи-виносу 
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По-друге, при збільшенні вмісту золи-
виносу зменшується відносний вміст 
водорозчинних міжкристалічних контактів 
гіпсу [5]. І, по-третє, при просоченні 
гіпсозольних виробів, особливо при 
високому вмісті золи-виносу, розплав сірки, 
заповнюючи міжзерновий простір золи-
виносу, зв’язує зерна, оскільки між сіркою 
та золою-виносу виникають сильні адгезійні 
зв’язки. У результаті утворюється матриця з 
водостійкого матеріалу на зразок сірчаної 
мастики, яка, як відомо з роботи [2], має 
високу водостійкість (0,92). 

Проведені експерименти дають 
підставу вважати, що композиційний 
матеріал на основі гіпсу, золи і сірки 
належить до водостійких матеріалів, 
оскільки коефіцієнт водостійкості вище 0,7. 
Тому можна прогнозувати, що 
облицювальні вироби з такого матеріалу 
будуть мати високу довговічність. 

Відомо, що хімічна стійкість матеріалу 

залежить переважно від його проникності і 

реакційної здатності компонентів матеріалу 

до впливу агресивних середовищ. Як 

встановлено, просочення гіпсозольних 

зразків сіркою значно знижує їхню загальну 

пористість, що дозволяє істотно знизити 

проникність гіпсозольної матриці, і тому 

можна прогнозувати зниження потенційної 

агресивності середовища [6, 7]. Хімічну 

стійкість просочених зразків визначали в 

розчинах сірчанокислого магнію, сірчаної, 

оцтової і щавлевої кислот, які є найбільш 

характерними компонентами агресивних 

середовищ тваринницьких приміщень, 

підприємств хімічної та харчової 

промисловості. Результати випробувань 

зразків після шестимісячного витримування 

в названих середовищах наведено в табл. 3.

 

Таблиця 3 

Вплив вмісту золи і сірки на хімічну стійкість сіркогіпсового композита 

Склад зразка 
Us, % 

Коефіцієнт хімічної стійкості (Кх.с.) 

Гіпс, % Зола-винос, % 
Оцтова 
кислота 

Щавлева 
кислота 

H2SO4 MgSO4 

100 0 92.0 0.71 0.71 0.70 0.70 

75 25 74.2 0.76 0.78 0.75 0.75 

50 50 61.4 0.84 0.84 0.83 0.84 

25 75 54.0 0.88 0.88 0.88 0.88 

 

Встановлено, що гіпсові і гіпсозольні 

зразки, просочені розплавом сірки, мають 

коефіцієнт хімічної стійкості не менше 0,7. 

Це дозволяє віднести їх до хімічно стійких у 

цих середовищах. 

Таким чином, встановлено, що вели-

чина коефіцієнта зміцнення зростає при 

збільшенні кількості поглиненої сірки, 

вмісту золи-виносу та водов’яжучого відно-

шення. Показана позитивна роль золи-виносу 

в підвищенні водостійкості (Кв.с.> 0,8) і 

хімічної стійкості (Кх.с.> 0,8) просоченого 

гіпсозольного каменю за рахунок 

зменшення відносного вмісту 

водорозчинних контактів гіпсу і утворення 

матриці з сіркозольного матеріалу на зразок 

сірчаної мастики [8-10]. 

Проведеними дослідженнями 

встановлено, що вироби з композиційного 

матеріалу на основі гіпсу й сірки не 

включають до свого складу потенційно 

небезпечні для організму людини й 

навколишнього середовища сполуки; є 

хімічно стабільними і не виділяють у 

повітряне, водне та кислотне середовища 

нестабільних неорганічних сполук. За 

висновком Головного санітарного лікаря 

України, композиційний матеріал на основі 

гіпсу і сірки рекомендується при 

будівництві будівель груп «Б» і «В» 

(промислові і громадські будівлі) [11]. 
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Висновки. На підставі проведених 

досліджень встановлено закономірності 

просочення матриці на основі мінеральної 

в’яжучої речовини і золи розплавом сірки, 

які дозволяють реалізувати композит, 

утворений двома адгезійно пов'язаними 

безперервними підструктурами – 

оптимізовано-пористої штучного каменю і 

аморфно-кристалічної сірчаної. 

Аналіз основних будівельно-

технічних характеристик матеріалу на 

основі мінеральної в’яжучої речовини, золи 

і сірки показує, що облицювальні вироби, 

виготовлені з такого матеріалу, мають 

високі експлуатаційні характеристики і їх 

доцільно застосовувати для облицювання 

будівель залізничної інфраструктури, 

сховищ добрив, дренажних систем, підлог і 

стін тваринницьких комплексів, 

підприємств хімічної і харчової 

промисловості.
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УДК 691.32 

 

НАДШВИДКЕ ОТРИМАННЯ ПЕРЕДАТОЧНОЇ МІЦНОСТІ БЕТОНУ 

ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ШПАЛ ЗА ДОПОМОГОЮ КОМПЛЕКСНИХ ДОБАВОК 
 

Д-р техн. наук А. А. Плугін, асп. О. В. Калюжна, кандидати техн. наук О. С. Борзяк,  

О. А. Плугін, асп. О. М. Савченко 

 

ULTRAFAST TRANSFER STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE SLEEPERS BY 

USING COMPLEX ADDITIVES 
 

D. Sc. (Tech.) A. Plugin, postgraduate student O. Kaliuzhna, PhD (Tech.) O. Borziak,  

PhD (Tech.) O. Pluhin, postgraduate student O. Savchenko 
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.197.2021.248243 
 

Анотація. Досліджено вплив добавок суперпластифікаторів-полікарбоксилатів та їх 

комплексних добавок з прискорювачами – електролітами та дисперсією гідросилікатів 

кальцію на ранню міцність бетону залізобетонних шпал. Встановлено, що застосування 

суперпластифікаторів-полікарбоксилатів дає змогу підвищити ранню міцність бетону після 

тепловологісної обробки, проте кожну добавку необхідно перевіряти на сумісність із 

застосованим цементом. Їх комплексні з прискорювачами добавки в умовах природного 

твердіння забезпечують підвищення ранньої міцності бетону, проте деякі з них, що 

прискорюють природне твердіння, можуть знизити міцність після ТВО і мають перед 

застосуванням перевірятись. Проведено електронно-мікроскопічні дослідження структури 

цементного каменю з добавками, встановлено, що добавка лише полікарбоксилату майже не 

змінює структуру продуктів гідратації. Комплексні добавки призводять до утворення 

додаткової кількості кристалогідратів AFm- та/або AFt-фаз. Розроблено схему розвитку 

процесу тужавлення і початкової стадії твердіння цементу без добавок або з добавками, за 

допомогою яких встановлений експериментальними дослідженнями найбільший 

прискорюючий ефект комплексної добавки полікарбоксилату та дисперсії гідросилікатів 

кальцію пояснено тим, що частинки дисперсії збільшують площу поверхонь, на яких 

відбувається кристалізація (конденсація) продуктів гідратації цементу, та забезпечують 

більш швидке заповнення ними прошарків між частинками цементу (мінеральних добавок, 

заповнювачів) з утворенням ланцюжків з електрогетерогенними контактами. В результаті 

потенціодинамічних та мікроскопічних досліджень встановлено, що добавки у досліджених 

дозуваннях не спричиняють корозійного впливу на сталеву арматуру. Досягнуто величини 

передаточної міцності 32 МПа для шпал через 24 год твердіння за малопрогрівним режимом 
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і через 2 доби природного твердіння. Запропоновано формулу економічної ефективності 

використання добавок для зниження енергоємності виробництва залізобетонних шпал. 

Ключові слова: залізобетонна шпала, бетон, рання міцність, хімічні та мінеральні 

добавки. 

 

Abstract. The influence of superplasticizers-polycarboxylates and their complex additives with 

accelerants - electrolytes and dispersion of calcium hydroxylates on the early strength of concrete 

for concrete of concrete sleepers has been studied. It was found that the use of superplasticizers-

polycarboxylates can improve the early strength of the concrete after heat treatment, but each 

additive must be checked for consistency with the cement used. Approx Complex additives with 

accelerators in conditions of natural hardening ensure an increase in the early strength of concrete, 

but some of them, which accelerate natural hardening, can reduce the strength after WWTP and must 

be checked before use. Electron-microscopic examinations of the structure of cement stone with 

additives were carried out and it was found that the additive of only policarboxylate does not change 

the structure of hydration products. Complex additives lead to formation of additional number of 

crystalline hydrates of AFm- and/or AFt-phases. The scheme of development of the cement hardening 

process and the initial stage of cement hardening without or with additives has been developed. By 

means of which the highest accelerating effect of the complex addition of polycarboxylate and 

calcium hydroxylate dispersions was established by experimental investigations, Dispersion particles 

increase surface area where crystallization (condensation) of cement hydration products takes place 

and ensures faster filling of spaces between cement particles (mineral additives) with them, fillers) 

with establishment of lances with electro-heterogeneous contacts. As a result of potentiodynamic and 

microscopic investigations it was established that the tested additives in the dosages do not cause 

corrosion effect on the steel reinforcement bars. Transmission strength values of 32 MPa for sleepers 

after 24 years of hardening under low-heat regime and after 2 days of natural hardening have been 

achieved. The formula for economic efficiency of using additives to reduce the energy intensity of 

production of concrete sleepers has been proposed. 

Кeywords: reinforced concrete sleeper, concrete, early strength, chemical and mineral 

additives. 

 

Вступ. Станом на 01.01.2021 

розгорнута довжина колій залізниць 

загального користування в Україні сягала 

27062,3 км, з яких 23902,0 км укладено на 

залізобетонних шпалах, яких нараховується 

44304,8 тис. шт. Оскільки масова заміна 

дерев'яних шпал залізобетонними 

завершена ще у 1990-х рр. і нові шпали 

виробляються лише для капітального 

ремонту колій високих категорій, їх 

виробництво сьогодні здійснюється в 

менших обсягах, ніж проектна потужність 

наявних заводів. Нині шпали виробляються 

переважно трьома підприємствами: ПрАТ 

«Гніванський завод спецзалізобетону» 

(Гніванський ЗСЗБ), ПрАТ «Коростенський 

завод залізобетонних шпал» 

(Коростенський ЗЗБШ) та філією 

«Старокостянтинівський завод залізобетон-

них шпал» АТ «Укрзалізниця». До 2010-х 

років значна кількість шпал вироблялась ще 

й ВАТ «Кременчуцький завод залізобетон-

них шпал» (Кременчуцький ЗЗБШ).  

Шпали виробляють армованими 

пакетами із 44 шт. попередньо напруженого 

високоміцного дроту 3 мм і з бетону класу 

С32/40. Витрати цементу до 2010-х років 

перевищували 400 кг на метр кубічний. 

Шпали формують вібраційним способом у 

силових формах, на які перед заповненням 

бетонною сумішшю натягують арматурний 

пакет. Найбільші виробники – Гніванський 

ЗСЗБ, Коростенський ЗЗБШ, 

Кременчуцький ЗЗБШ – застосовують         

10-місні форми (2 ряди по 5 шпал у 

довжину). Через наявність елементів 
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негайного розпалублення – діафрагм-

перегородок між торцями суміжних шпал, 

пустотоутворювачів отворів для закладних 

болтів (у шпал для рейкових скріплень 

клемно-болтового типу) шпали формують із 

жорстких бетонних сумішей. Тому 

використання пластифікуючих добавок для 

виробництва шпал ніколи не було 

актуальним, а ДСТУ Б В.2.6-57:2008 

«Шпали залізобетонні попередньо 

напружені для залізниць колії 1520 мм. 

Технічні умови» та його попередники – 

відповідні ГОСТи навіть не дозволяли 

застосовувати хімічні добавки. 

Для забезпечення обертання форм 

шпали піддають тепловологісній обробці 

(ТВО) – пропарюванню. До 1990–2000-х 

років її температура сягала 80 і навіть 90 °С, 

що забезпечувало досягнення передаточної 

міцності 32 МПа через 8–10 годин. У 2000-х 

років у зв'язку з різким здороженням 

енергоносіїв собівартість шпал також різко 

збільшилась, і з 2010-х років температура 

пропарювання була знижена до 40–50 °С 

завдяки збільшенню активності цементів, 

припиненню двозмінної роботи, 

удосконаленню пустотоутворювачів або їх 

заміні закладними анкерами (у шпал для 

рейкових скріплень анкерного типу). Проте 

через подальше здороження енергоносіїв 

зниження температури і тривалості ТВО 

залишалось актуальним. З 2010-х років 

починається застосування хімічних добавок, 

переважно суперпластифікаторів-

полікарбоксилатів, що разом з підвищенням 

активності цементу дозволило знизити 

витрати цементу менше 400 кг на метр 

кубічний. У новому ДСТУ Б В.2.6-209:2016 

«Шпали залізобетонні попередньо 

напружені для залізниць колії 1520 і 1435 

мм. Технічні умови» застосування добавок 

вже допускається. Проте повної відмови від 

ТВО досі не досягнуто. До застосування 

добавок – прискорювачів твердіння 

залишається дуже обережне ставлення через 

корозійний вплив на арматуру більшості 

електролітів у разі передозування, їх 

застосовування у ДСТУ Б В.2.6-209:2016 

обмежується. Тому пошук нових добавок – 

прискорювачів твердіння, придатних для 

бетону шпал, є актуальним завданням. 

Визначення мети і завдання 

дослідження. Мета дослідження – 

обґрунтування виробництва попередньо 

напружених залізобетонних шпал з 

природним твердінням бетону за рахунок 

застосування добавок суперпластифікаторів 

і прискорювачів твердіння – неелектролітів. 

Завдання досліджень: аналітичний 

огляд літературних даних про можливості 

підвищення ранньої міцності бетону за 

рахунок хімічних та мінеральних добавок; 

пошукові дослідження з визначення впливу 

добавок на ранню міцність бетону та вибір 

добавок; експериментальні дослідження 

залежності ранньої міцності бетону від 

вмісту обраних добавок; електронно-

мікроскопічні дослідження впливу добавок 

на структуру цементного каменю; 

потенціодинамічні та мікроскопічні 

дослідження впливу хімічних добавок на 

корозію сталевої арматури. 

Аналіз попередніх досліджень і 

публікацій. Дослідження, спрямовані на 

удосконалення технології залізобетонних 

шпал, проводились в УкрДУЗТ під 

керівництвом О. П. Мчедлова-Петросяна з 

1960-х років. [1]. До 1990-х років ці 

дослідження були присвячені інтенсифікації 

твердіння бетону, підвищенню якості та 

довговічності шпал. З 1960-х років 

проводились дослідження з прискорення 

твердіння бетону шпал різними способами, 

у т. ч. комплексними хімічними добавками, 

що містили пластифікатори та 

прискорювачі твердіння [2] з різними 

компонентами аж до таких «екзотичних», як 

хлорид амонію, амінооцтова кислота, 

оксалат амонію [3]. 

Ці роботи узгоджувались з розвитком 

вітчизняної та світової науки в галузі 

бетонознавства [4–6] та ін. В. Б. Ратіновим 

була розроблена продуктивна класифікація 

добавок у бетони [4] на чотири класи: 1 і 2 – 

солі-електроліти, що є в основному 

прискорювачами тужавлення і твердіння 
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(додатково поділені на 5 груп, рис. 1), 3 – 

мінеральні добавки – кристалічні затравки, 

дисперсні частинки яких є підкладками для 

кристалізації продуктів гідратації (також 

здатні прискорювати твердіння), 4 – 

поверхнево-активні речовини (ПАР), що є 

пластифікуючими та водоредукуючими 

добавками.

 

 
 

Рис. 1. Класифікація В. Б. Ратінова добавок солей-електролітів – прискорювачів твердіння 

 

У 1980-х рр. дуже актуальною стала 

проблема недостатньої тріщиностійкості 

шпал, які масово не витримували 

стандартного випробування на 

тріщиностійкість або зазнавали утворення 

подовжніх тріщин на кінцевих ділянках від 

попереднього напруження арматурного 

дроту [7]. Аналогічна проблема виникла і 

під час виробництва залізобетонних 

попередньо напружених опор контактної 

мережі [8], залізобетонних плит 

безбаластного мостового полотна [9]. 

А. М. Плугіним зі співробітниками було 

з'ясовано, що тріщиностійкість шпал 

залежить від характеру структури бетону, 

формалізованого через показники 

коефіцієнтів розсунення зерен щебеню 

цементно-піщаним розчином  та зерен 

піску цементним тістом (каменем)  [10, 11]. 

Ці коефіцієнти характеризують ступінь 

заповнення простору між зернами щебеню 

та піску цементно-піщаним розчином та 

цементним каменем відповідно:
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де Vцпр, Vцт – об'єм цементно-піщаного 

розчину та цементного тіста відповідно в 

1 м3 бетону, м3; Vпус
щ, Vпус

п – об'єм пустот 

відповідно у щебені та піску, що міститься в 

1 м3 бетону, у вихідному (природно 

насипному) стані, м3; Щ, П, Ц, В – витрата 

відповідно щебеню, піску, цементу та води 

на 1 м3 бетону, кг/м3; іст
щ, іст

п, іст
ц, в – 

істинна густина щебеню, піску, цементу та 

густина води відповідно, кг/м3; нас
щ, нас

п – 

насипна густина щебеню та піску 

відповідно, кг/м3; Пусщ, Пусп – пустотність 

щебеню та піску відповідно. 
 

А. М. Плугіним, О. А. Калініним та ін. 

вдалось майже усунути проблему 

недостатньої тріщиностійкості шляхом 

забезпечення оптимальних значень цих 

коефіцієнтів опт і опт [11, 12]:

 

опт = 2,1·(1+dп/dщ)3 – 1,1;  опт = 2,1·(1+dц/dп)3 – 1,1,                           (2) 

 

де dш, dп, dц – середній розмір зерен щебеню 

та піску і частинок цементу відповідно, м. 
 

У разі дотримання опт і опт 

забезпечуються також максимальні показ-

ники водонепроникності бетону та його 

міцності, у т. ч. у ранні терміни твердіння. 

У 2000-х рр. у зв'язку зі значним 

здороженням енергоресурсів, особливо газу, 

надто актуальною стає проблема скорочен-

ня тепловологісної обробки шпал без шкоди 

для їхньої якості, зокрема тріщиностійкості. 

А. М. Плугіним, А. А. Плугіним, 

О. В. Романенком та ін. було виконано 

дослідження [13–17], за результатами яких 

вдалось розробити склади бетону, що забез-

печували значні зниження температури і 

тривалості тепловологісної обробки [18–19]. 

Підвищення ранньої міцності в цьому 

випадку було забезпечено сполученням 

оптимального складу бетону з опт і опт з 

уведенням добавок суперпластифікатора 

сульфонафталфінформальдегіду С-3 і 

прискорювачів твердіння хлориду та нітрату 

кальцію. Було експериментально доведено, 

що максимальне збільшення ранньої 

міцності забезпечено саме сполученням 

хлориду та нітрату кальцію у 

співвідношенні близько 1:1. 

Оскільки нітрат і, особливо, хлорид 

кальцію можуть спричинити корозійний 

вплив на арматуру, особливо попередньо 

напружену із високоміцного дроту з 

низьковуглецевої сталі, можливість такого 

впливу була ретельно перевірена 

А. А. Плугіним, Р. Ф. Руновою та ін. [20]. У 

результаті теоретичних та експерименталь-

них досліджень було доведено, що у разі 

помірного сумарного вмісту хлориду та 

нітрату кальцію не більше 1 % від маси 

цементу вони не спричиняють корозійного 

впливу на зазначену арматуру через хімічне 

зв'язування у гідрохлоралюмінати та 

гідронітроалюмінати кальцію. Проте у 

наукової і виробничої спільноти 

залишилось дуже обережне ставлення до 

застосування прискорювачів твердіння – 

електролітів через їх корозійний вплив на 

арматуру у разі передозування, і їх 

застосовування у розробленому УкрДУЗТ 

ДСТУ Б В.2.6-209:2016 не було дозволене. 

Тому пошук нових шляхів підвищення 

ранньої міцності бетону, у т. ч. добавок – 

прискорювачів твердіння, придатних для 

бетону шпал, дотепер залишається 

актуальним завданням. Так, у роботі [21] 

саме для бетону залізобетонних 

підрейкових основ пропонується 
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комплексний підхід, який полягає у 

ретельному підборі ефективних та сумісних 

між собою високоактивного цементу і 

добавки полікарбоксилату та «малопаро-

нагрівної та/або без пропарювальної» 

технології. Проте передаточна міцність за 

«безпропарювальною» технологією за 8–

10 годин не досягається. У [22, 23] 

пропонується отримувати високу ранню 

міцність цементу і, відповідно, бетону, 

завдяки створеному високоактивному 

«мультимодальному» цементу, який крім 

клінкера містить мінеральні добавки трьох 

різних видів – доменний граншлак, 

пуцолану та вапняк. Висока рання міцність 

досягається, на нашу думку, завдяки 

утворенню більшої кількості електрогете-

рогенних контактів. Проте рання міцність 

визначається у віці 2 доби, а досягнута 

величина міцності через 24 години, 

очевидно, не є достатньою для шпал.  

Прискорювачами-неелектролітами, як 

було визначено В. Б. Ратіновим [4], є 

мінеральні добавки – кристалічні затравки. 

Такою може бути метакаолін [24], проте він 

уводиться для запобігання внутрішній 

корозії бетону від взаємодії лугів цементу з 

активним кремнеземом заповнювачів і без 

додаткового диспергування не тільки не 

підвищує, а навіть знижує ранню міцність 

бетону. У [24] пропонується така добавка, як 

нанодисперсний сульфоалюмінат кальцію, 

яка отримується шляхом інтенсивного 

активуючого змішування гідроксиду та 

алюмінату кальцію і спільно з 

полікарбоксилатом забезпечує високу 

ранню міцність. Широкі плідні дослідження 

з прискорення твердіння портландцементу 

та бетону останніми роками проводяться у 

Львівській політехніці під керівництвом 

М. А. Саницького [22, 23, 25, 26]. У роботах 

[25, 26] за рахунок застосування 

комплексних добавок, що складаються із 

полікарбоксилату, нанодисперсної 

мінеральної добавки (кремнезему, 

метакаоліну), сульфату натрію (лужного 

активатора), вдалось отримати в умовах 

природного твердіння ранню міцність до 

52 МПа. Проте ці бетони розроблені 

переважно для монолітного будівництва, їх 

рання міцність визначається у віці 2 доби, а 

фактична міцність через 24 години 

твердіння не визначається й, очевидно, є 

недостатньою для шпал. 

Аналіз ринку добавок показав, що на 

ньому з'явились добавки, наприклад Master 

X-Seed 100 виробництва BASF, що є 

«суспензією активних наночастинок... для 

прискорення процесу гідратації на ранніх 

термінах (6–12 годин)». Регіональні 

представники компанії BASF не володіють 

інформацією про склад «суспензії», проте у 

[24, 26] шляхом фізико-хімічних досліджень 

встановлено, що вона є дисперсією 

гідросилікатів кальцію, на які вказував 

В. Б. Ратінов. Отже, для подальших 

досліджень як добавку прискорювач-

неелектроліт обрано Master X-Seed 100. 

Проте останніми роками у виробництві та 

утриманні шпал виникли нові проблеми, що 

вимагають урахування під час досліджень 

утворення тріщин, пов’язане з новими 

факторами, такими як зміна конструкції 

скріплення на анкерне [27, 28], зміна якості 

цементу і заповнювачів, що часто 

обумовлює утворення у шпалах просторової 

сітки тріщин внаслідок взаємодії лугів 

цементу з кремнеземом реакційно здатних 

заповнювачів [29]. Для усунення тріщин у 

[28] запропоновано підвищити клас бетону 

шпал з С32/40 до С40/50, проте без 

підвищення передаточної міцності.  

Таким чином, робочу гіпотезу 

досліджень можна сформулювати таким 

чином: максимальне підвищення ранньої 

міцності бетону можливе у разі застосу-

вання бетону оптимального складу з ком-

плексною добавкою суперпластифікатора 

полікарбоксилату і прискорювача, що не 

спричиняє корозійного впливу на арматуру, - 

дисперсії гідросилікатів кальцію як 

кристалічної затравки для швидкого 

утворення кристалогідратів.   

Основна частина дослідження 

Матеріали і методи експерименталь-

них досліджень. Пошукові дослідження 
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впливу добавок на властивості бетону 

здійснювали на ПрАТ «Гніванський завод 

спецзалізобетону» на заводських складах 

бетону класу С32/40 із стандартних 

матеріалів, що застосовуються для масового 

виробництва залізобетонних шпал [30]. 

Для експериментальних досліджень 

впливу добавок на властивості бетону 

застосовували: портландцемент ПЦ І-500Н 

ДСТУ Б В.2.7-46:2010 (ПЦ) Волинь-Цемент 

(ПрАТ «Дікергоф Цемент Україна»); пісок 

кварцовий дуже дрібний ДСТУ Б В.2.7-32-95; 

щебінь гранітний суміші фракцій 5–20 мм    

ДСТУ Б В.2.7-75-98; воду питну 

водопровідну ДСТУ 7525:2014; хімічні та 

мінеральні добавки, наведені у табл. 1, 

дозування яких визначали згідно з 

рекомендаціями виробників. Дозування 

CaCl2 та Ca(NO3)2 прийняли згідно з [13, 14].

 

Таблиця 1 

Добавки в бетон, застосовані для експериментальних досліджень 

Тип добавки 
Назва 

добавки 

Марка 

або хімічна 

формула 

Виробник 
Позна-

чення 

Дозування, 

мас. % від 

витрати 

цементу  

Суперпласти-

фікатор - 

Аніонна ПАР  

Полі-

карбоксилат 

К-17 Містім Містім 0,8 

E.Fix-AB.27 АрхБуд АрхБуд 0,7 

Plastidor 2 Extra Доронік Plastidor 0,4 

ViscoCrete-1030 Sika ViscoCrete  

Master Glenium 

АСЕ-430 
BASF ПК 1 

Прискорювачі 

твердіння – 

солі-

електроліти 

Хлорид 

кальцію 
CaCl2 Підприємства 

хімічної 

промисловості 

ХНК 1 (0,5+0,5) 
Нітрат 

кальцію 
Ca(NO3)2 

Активна 

мінеральна 

добавка 

Дисперсія 

гідросилікатів 

кальцію 

Master 

X-Seed 100 
BASF ГСК 2; 6,48...7,3 

 

Склади бетону для експериментальних 

досліджень призначали за методикою 

УкрДУЗТ [12, 31] із забезпеченням 

визначених за формулою (2) оптимальних 

величин коефіцієнтів розсунення зерен 

крупного та дрібного заповнювачів 

опт=1,12,  опт=1,79 відповідно. Властивості 

бетону визначали на зразках-кубах з роз-

міром ребра 100 мм згідно з ДСТУ Б В.2.7-

170:2008, ДСТУ Б В.2.7-214:2009. 

Електронно-мікроскопічні досліджен-

ня морфології та електронно-зондовий 

мікроаналіз локального елементного складу 

цементного каменю з добавками 

виконували на їх відколах за допомогою 

сканувального електронного мікроскопа 

JEOL JSM-6390LV з енергодисперсійним 

спектрометром AZtechEnergy X-maxn 50 

(Японія). Зйомку проводили за 

прискорювальної напруги 15 кВ. 

Корозійний вплив бетону з добавками 

на сталеву арматуру досліджували 

потенціодинамічним та оптико-

мікроскопічним методами на зразках-

призмах розміром 1604040 мм, в яких по 

центральній поздовжній осі симетрії 

розташовано сталевий стержень діаметром 

3 мм і довжиною 120 мм. Стержні, у т. ч. їхні 

торці, перед закладенням у зразки-призми 

були зачищені наждачним папером та 

знежирені ацетоном. Зразки-призми 

виготовляли із цементно-піщаного розчину 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2021, вип. 197 

51 

складу 1:1,53 з В/Ц 0,56 (розчинної частини 

бетону). Виготовлено чотири серії по три 

зразки в кожній: 1 – контрольні без добавок 

(б/д); 2 – з добавкою 1 % Master Glenium 

ACE 430 (СП); 3 – з добавками 1 % Master 

Glenium ACE 430 і 2 % Master X-Seed100 

(СП+ГСК); 4 – з добавками 1 % Master 

Glenium ACE 430, 0,5 % CaCl2 та 0,5 % 

Ca(NO3)2 (СП+ХНК). 

Потенціодинамічні дослідження 

здійснювали за схемою, наведеною на рис. 2 

згідно з [32] та з урахуванням вимог [22] за 

допомогою таких приладів та обладнання: 

потенціостат з діапазоном регульованих 

напруги в межах не менше 5–1000 мВ та 

сили струму в межах не менше 1–1000 мкА; 

термометр з діапазоном вимірювань у 

межах не менше 10–30 °С; електрод 

порівняння хлорсрібний насичений; 

допоміжний електрод – сталевий стержень 

діаметром 5–6 мм, довжиною 120–150 мм; 

посудина з електроізоляційного матеріалу 

(скла) з внутрішнім діаметром не менше 

70 мм і висотою 160–200 мм; електролітичний 

ключ – скляна трубка діаметром 3–5 мм з 

краном, заповнена насиченим розчином 

хлористого калію. 

 

 
 

Рис. 2. Електрична схема зняття 

потенціодинамічних поляризаційних 

кривих: 1 – електрод порівняння;  

2 – електролітичний ключ; 3 – зразок;  

4 – допоміжний електрод; 5 – мікроам-

перметр; 6 – потенціостат 

 

Електрохімічні вимірювання прове-

дено після досягнення бетоном проектної 

міцності через 28 діб і через 6 місяців. 

Вимірювання здійснювали на трьох 

паралельних зразках. Зразки бетону з 

арматурою до початку вимірювання 

насичували питною водою шляхом 

кип'ятіння протягом 3 год. Перед початком 

випробування з одного торця зразка-

балочки сколювали бетон, оголюючи 

арматурний стержень на 20 мм ±10 мм. 

Вимірювання сили струму в мікроамперах 

виконували в зразку через 60±5 хвилин 

після вмикання потенціостата (рис. 2), після 

чого знімали анодну частину 

поляризаційної кривої при проходженні 

діапазону від потенціалу, що встановився, 

до плюс 1000 mV протягом 60 хвилин. 

Густину струму i, мкА/см,2 при кожному 

фіксованому значенні потенціалу знаходили 

за формулою: 
 

I = I/S,                          (3) 

 

де І – сила струму, мкА; S – площа робочої 

поверхні електрода (стержня), см2. 
 

Площу робочої поверхні сталевого 

стержня, що стикається з бетоном, S, см2, 

розраховували за формулою: 
 

S = Dl+D2/4,                    (4) 

 

де D – діаметр сталевого стержня, см;  

l – довжина сталевого стержня, що 

занурений у бетон, см. 
 

Критерії оцінки захисної дії бетону до 

сталевої арматури прийнято відповідно до 

[32, 33]. 

Оптико-мікроскопічні дослідження 

корозійного впливу добавок на сталеву 

арматуру здійснювали після витримування 

зразків протягом 1 року у перемінному рівні 

води за середньорічної температури 16 С та 

звільнення поверхні арматури від бетону. 

Поверхню арматури вивчали за допомогою 

бінокулярного мікроскопа МБС-2 за 

збільшення ×7; ×12,5; ×25; ×50; ×88, знімки 

поверхні отримували за допомогою 

цифрової камери з роздільною здатністю 

68 Мп.   
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Результати експериментальних 

досліджень та їх обговорення. Пошукові 

дослідження виконані на Гніванському 

заводі спецзалізобетону. Визначено 

міцність на стиск бетону з добавками 

суперпластифікаторами полікарбоксилат-

ного типу різних виробників, досягнуту 

після тепловологісної обробки (через 24 год 

після формування). Зразки виготовляли із 

рівнорухомих сумішей, температура 

ізотермічної витримки складала 40–50 °С. 

Встановлено, що застосування суперпласти-

фікаторів дозволило знизити В/Ц з 0,272 до 

0,236 (Містім), 0,222 (АрхБуд), 0,25 (Plastidor) 

та підвищити міцність з 44 МПа до 48,1 МПа 

(на 9,3 %, Містім), 54,3 МПа (на 23,5 %, 

АрхБуд), 55,4 МПа (на 25,9 %, Plastidor). 

Застосування VisoCrete підвищення міцно-

сті не забезпечило, що може свідчити про її 

несумісність із застосованим цементом. 

Отже, в результаті пошукових 

досліджень встановлено, що застосування 

тільки суперпластифікаторів 

полікарбоксилатного типу дає змогу 

підвищити ранню міцність бетону після 

тепловологісної обробки за 40–50 С на 9,3–

25,9 % в основному за рахунок зниження 

В/Ц. Проте кожну добавку необхідно 

перевіряти на сумісність із застосованим 

цементом.  

Досліджено кінетику набору міцності 

на стиск під час природного твердіння за 

температури 18–20 °С бетону з добавками, у 

т. ч. комплексними. Отримані кінетичні 

криві наведено на рис. 3, величини 

досягнутої міцності після тепловологісної 

обробки, а також після 1, 7 та 28 діб 

природного твердіння наведено на рис. 4 і в 

табл. 2. 

Із рис. 3, 4 і табл. 2 випливає, що 

досліджувані комплексні добавки не тільки 

не підвищили міцність після 

тепловологісної обробки в будь-яких 

сполученнях, але й знизили її на 8,2–41,4 %. 

Навпаки, за природного твердіння всі 

досліджені добавки та їх сполучення 

обумовили підвищення міцності бетону в 

будь-які її терміни. Найбільшу міцність у 

ранній термін природного твердіння 

(1 доба) 20,8 МПа зі збільшенням міцності 

відносно контролю на 49,6 % забезпечило 

сполучення суперпластифікатора-

полікарбоксилату з дисперсією 

гідросилікатів кальцію. Таке сполучення 

добавок забезпечило підвищення міцності 

відносно бетону без добавок на 49,6 %.   

 

 
 

Рис. 3. Кінетика набору міцності бетону без добавок б/д 

і з добавками ПК, ПК+ГСК, ПК+ХНК, ПК+ГСК+ХНК 
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Рис. 4. Діаграми міцності бетону з добавками після пропарювання (а) 

і після 1 (б), 7 (в) та 28 (г) діб природного твердіння 

 

Таблиця 2 

Міцність на стиск бетону без добавок і з добавками після ТВО, а також 1, 7 і 28 діб 

природного твердіння 
 

Сполучення 

добавок 

Міцність на стиск f, МПа 
Підвищення міцності на стиск відносно 

бетону без добавки, % 

після 

ТВО 

45 С 

після природного 

твердіння, діб 

після 

ТВО 

45 С 

після природного твердіння, 

діб 

1 7 28 1 7 28 

б/д 24,4 13,9 28,7 43,6     

ПК 22,4 16,6 31,5 54,8 –8,2 +19,4 +9,8 +25,7 

ПК+ГСК 22,1 20,8 35,5 57,4 –9,4 +49,6 +23,7 +31,7 

ПК+ХНК 19,8 15,1 34,6 55,1 –18,9 +8,6 +20,6 +26,4 

ПК+ГСК+ХНК 14,3 15,2 42,1 55,3 –41,4 +9,4 +46,7 +26,8 
 

 

Виконано електронно-мікроскопічні 

дослідження цементного каменю з 

добавками. На рис. 5 наведено електронно-

мікроскопічні знімки цементного каменю 

без добавок (б/д, рис. 5, а) з добавкою супер-

пластифікатора-полікарбоксилату Master 

Glenium АСЕ-430 (ПК, рис. 5, б), з комп-

лексними добавками суперпластифікатора-

24,4
22,4

19,8
22,1

14,3

б/д ПК ПК+ХНК ПК+ГСК СП+ГСК+ХНК

fпп, МПа ТВО45; 1 доба

13,9
16,6

15,1

20,8

15,2

б/д ПК ПК+ХНК ПК+ГСК ПК+ГСК+ХНК

f1, МПа прир.; 1 доба

28,7
31,5

34,6 35,5

42,1

f7, МПа прир.; 7 діб

43,6

54,8 55,1
57,4

55,3

f28, МПа прир.; 28 діб
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полікарбоксилату і прискорювача-

електроліта (ПК+ХНК, рис. 5, в) і 

суперпластифікатора-полікарбоксилату та 

прискорювача твердіння Master X-Seed 100 

(ПК+ГСК, рис. 5, г). За невеликих збільшень 

50–100 (ліві знімки) структура цементного 

каменю майже не розрізняється. За великих 

збільшень 5000–10000 (центральні та праві 

знімки) структура продуктів гідратації 

відрізняється, зокрема у продуктах 

гідратації всіх зразків наявні як гелеподібні 

утворення гідросилікатів кальцію, так і 

кристалогідрати, з яких в усіх зразках 

спостерігаються лише гексагональні 

пластинки портландиту. З інших 

кристалогідратів лише в цементному камені 

без добавок і з добавкою ПК проглядаються 

окремі кубічні кристали алюмінатів 

кальцію, а в цементному камені без добавок, 

з добавками ПК і ПК+ГСК спостерігаються 

голчасті кристали Aft-фази – етрингіту, 

причому у зразках без добавок і з добавкою 

ПК їхня довжина не перевищує 2 мкм, а у 

зразках з ПК+ГСК досягає 5–7 мкм. 

Кристалічні утворення у зразках ПК+ХНК 

відрізняються від зазначених вище і є, 

очевидно, AFm-фазою, утвореною за участю 

не тільки сульфату, а й  хлориду та нітрату 

кальцію. Це підтверджується результатами 

електронно-зондового мікроаналізу 

локального елементного складу, який 

показав у зразках з добавками ПК+ХНК 

незначну кількість хлору, очевидно, 

зв’язаного цією AFm-фазою. Таким чином, 

за результатами електронно-мікроскопічних 

досліджень можна зробити висновок, що 

добавка лише СП майже не змінює 

структуру продуктів гідратації. Комплексні 

добавки призводять до утворення 

додаткової кількості кристалогідратів: 

ПК+ХНК – AFm-фази, що містить хлорид та 

нітрат кальцію, а ПК+ГСК – AFt-фази 

етрингіту з більш довгими кристалами 

довжиною до 5–7 мкм. 

Такі результати електронно-

мікроскопічних досліджень дозволили 

пояснити механізм впливу добавки 

дисперсних гідросилікатів кальцію на 

ранню міцність за допомогою схем, 

наведених на рис. 6. На схемах рис. 6, а, б 

бачимо прошарок між двома частинками 

цементу, зокрема фрагментів їх поверхонь 

C3S і C2S, які одразу після замішування 

заповнені водою або розчином ПАР (ПК) у 

воді. Цементне тісто при цьому перебуває у 

пластичному стані. На початкових стадіях 

гідратації С3S (і С3А) розчиняється та 

утворює пересичений розчин відносно 

портландиту СН та гідросилікатів кальцію 

C2SH, які кристалізуються (конденсуються) 

поблизу поверхонь частинок цементу 

(мінеральних добавок, заповнювачів, 

рис. 6, в, г). Без застосування дисперсії ГСК, 

незважаючи на те, що між продуктами 

гідратації і поверхнею частинок 

утворюються електрогетерогенні контакти, 

прошарки між ними ще певний час 

залишаються незаповненими продуктами 

гідратації, потім нещільно заповненими 

(рис. 6, в), тому пластичність втрачається, а 

міцність набувається повільніше. В цьому 

випадку прискорення твердіння досягається 

застосуванням суперпластифікаторів, які 

дозволяють знизити витрату води, а отже, 

зробити меншою первинну товщину 

прошарків, скоротивши час на їх 

заповнення, прискорювачів-електролітів, 

які прискорюють хімічні реакції, 

забезпечують більш швидку коагуляцію або 

впливають за іншими механізмами 

класифікації В. Б. Ратінова (рис. 1). У 

випадку застосування добавки дисперсії 

гідросилікатів кальцію вони розподіляються 

по об’єму прошарків і відіграють роль 

кристалічних затравок – центрів 

кристалізації за В. Б. Ратіновим, на яких, як 

і на поверхнях C2S частинок цементу, 

утворюються кристали СН і вже на них, 

конденсується гель C2SH (рис. 6, г). Завдяки 

цьому прошарки набагато швидше 

заповнюються продуктами гідратації, які 

утворюють між частинками ланцюжки з 

електрогетерогенними контактами (рис. 6, е). 

Застосування одночасно з ГСК 

суперпластифікаторів і прискорювачів-

електролітів має підвищити ефект 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2021, вип. 197 

55 

прискорення. Отже, встановлений 

експериментальними дослідженнями 

найбільший прискорюючий ефект добавки 

ПК+ГСК пояснюється тим, що частинки 

ГСК збільшують площу поверхонь, на яких 

відбувається кристалізація (конденсація) 

продуктів гідратації цементу, та 

забезпечують більш швидке заповнення 

ними прошарків між частинками цементу 

(мінеральних добавок, заповнювачів) з 

утворенням ланцюжків з електрогетеро-

генними контактами.

 

а 

      
б  

       
в 

     
г      

     
 

Рис. 5. Електронно-мікроскопічні знімки відколів цементного каменю без добавок б/д (а)  

і з добавками ПК (б), ПК+ХНК (в), ПК+ГСК (г). Збільшення від ×50 до ×10000 
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Рис. 6. Схема розвитку процесу тужавлення і початкової стадії твердіння цементу без 

добавок або з добавками ПК, ПК+ХНК (а, в, д) і з добавками ПК+ГСК (б, г, е):  

а, б – стан одразу після замішування водою; в, г – утворення перших продуктів гідратації 

поблизу поверхонь частинок цементу та добавки дисперсних гідросилікатів кальцію;      

д, е – подальше утворення продуктів гідратації в об’ємі. C3S, C2S – клінкерні мінерали 

цементу; ПК – добавка-полікарбоксилат; ГСК – добавка дисперсних гідросилікатів 

кальцію; СН – кристалогідрати портландиту; C2SH – гідросилікатний гель;                                   

AFt – кристалогідрати AFt-фази етрингіту (та/або AFm-фази для ПК+ХНК) 

 

Корозійний вплив добавок на сталеву 

арматуру досліджено шляхом потенціоди-

намічних вимірювань. Результати 

дослідження у вигляді графіків 

(поляризаційних кривих) у координатах: 

густина струму i, мкА/см2 ,– потенціал 

робочого електрода Е, мВ, наведені на рис. 7 

і в табл. 3. Як видно із рис. 7, за потенціалу 
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300 мВ (насичений каломельний електрод) 

густина струму як для контрольних зразків 

без добавок, так і для бетону з добавками 

після 28 діб та 6 місяців твердіння не 

перевищує 10 мкА/см2, що свідчить про те, 

що арматурна сталь в усіх випадках 

залишається в пасивному стані. Для бетону 

з комплексною добавкою суперпластифі-

катора полікарбоксилату Master Glenium 

АСЕ-430 та дисперсії гідросилікатів 

кальцію Master X-Seed 100, судячи за міні-

мальними кутом нахилу поляризаційних 

кривих та величинами густини струму (3; 2; 

52; 34 мкА/см2), спостерігається найменша 

корозійна небезпека, навіть менша, ніж для 

бетону без добавок.

 

Таблиця 3 

Густина струму стікання з арматури у бетоні з добавками 

Добавки 

Густина струму, мкА/см2, за накладеного 

потенціалу, В, у віці бетону 

300 900 

28 діб 6 міс. 28 діб 6 міс. 

б/д 5 4 53 60 

ПК 4,5 2 52 39 

ПК+ХНК 4,5 2 66 48 

ПК+ГСК 3 2 52 34 

 

 

Результати світлової мікроскопії 

корозійного впливу бетону з добавками у 

вигляді знімків поверхні арматури наведені 

на рис. 8. У цілому вони підтверджують 

висновки потенціодинамічних вимірювань. 

На арматурі, що експонувалась у бетоні без 

добавок (рис. 8, а), слідів корозії не 

виявлено зовсім, у бетоні з добавкою ПК 

(рис. 8, б) спостерігається ледь видимий 

лише зі значним збільшенням ×88 

коричнюватий наліт продуктів рівномірної 

корозії. На арматурі, що експонувалась у 

бетоні з добавками ПК+ХНК і ПК+ГСК, 

наліт продуктів корозії видимий краще, 

корозія нерівномірна (рис. 8, в, г). 

Отже, встановлено, що досліджені 

добавки не спричиняють корозійного 

впливу на арматурну сталь, особливо 

ПК+ГСК, за якої густина струму стікання з 

арматури в бетон за накладеного потенціалу 

0,9 В, зменшується з 60 до 34 мкА/см2, тобто 

на (60–34)×100/60 = 54 %.  

Результати експериментальних 

досліджень у сукупності підтвердили 

висунуте припущення про максимальне 

підвищення ранньої міцності бетону у разі 

застосування бетону оптимального складу з 

комплексною добавкою 

суперпластифікатора полікарбоксилату і 

прискорювача, що не спричиняє 

корозійного впливу на арматуру, - дисперсії 

гідросилікатів кальцію як кристалічної 

затравки для швидкого утворення 

кристалогідратів. Проте величини 

передаточної міцності 32 МПа для шпал 

через 24 години твердіння досягти не 

вдалось (рис. 3, 4). Її отримання без 

підвищення температури можливо через 

2 доби, отже, для партій шпал, 

заформованих у передвихідні та 

передсвяткові дні. Для партій шпал, 

заформованих у звичайні робочі дні, 

розпалублення яких здійснюється через 

24 години, має застосовуватись 

малопрогрівний режим твердіння за 

температур ізотермічної витримки 40–50 °С. 
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Рис. 7. Поляризаційні криві сталевих стержнів у бетоні з добавками 

після 28 діб (а) та 6 місяців (б) твердіння 
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Рис. 8. Стан арматурного дроту після витримування протягом 1 року в перемінному рівні 
води зразків бетону без добавок б/д (а) і з добавками ПК (б), ПК+ХНК (в), ПК+ГСК (г). 

Світлова мікроскопія, збільшення ×25 (ліворуч), ×88 (праворуч) 
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Висновки. Встановлено, що комплек-

сні добавки ПК і прискорювачів твердіння – 

електролітів (хлориду та нітрату кальцію 

ХНК) та/або дисперсії гідросилікатів 

кальцію ГСК в умовах природного 

твердіння забезпечують підвищення ранньої 

міцності бетону. Максимальне збільшення 

міцності відносно контролю на 50 % 

забезпечила добавка ПК+ГСК. Проте деякі 

комплексні добавки, що прискорюють 

природне твердіння, можуть знизити 

міцність після ТВО на 8–41 % і мають перед 

застосуванням перевірятись. 

За результатами електронно-

мікроскопічних досліджень встановлено, 

що добавка лише ПК майже не змінює 

структуру продуктів гідратації. Комплексні 

добавки призводять до утворення 

додаткової кількості кристалогідратів: 

ПК+ХНК – AFm-фази, що містить хлорид та 

нітрат кальцію, а ПК+ГСК – AFt-фази 

етрингіту з більш довгими кристалами 

довжиною до 5–7 мкм. Розроблено схему 

розвитку процесу тужавлення і початкової 

стадії твердіння цементу без добавок або з 

добавками ПК, ПК+ХНК, ПК+ГСК, за 

допомогою яких встановлений 

експериментальними дослідженнями 

найбільший прискорювальний ефект 

добавки ПК+ГСК пояснено тим, що 

частинки ГСК збільшують площу 

поверхонь, на яких відбувається 

кристалізація (конденсація) продуктів 

гідратації цементу, і забезпечують більш 

швидке заповнення ними прошарків між 

частинками цементу (мінеральних добавок, 

заповнювачів) з утворенням ланцюжків з 

електрогетерогенними контактами.  

У результаті потенціодинамічних та 

мікроскопічних досліджень встановлено, 

що добавка ПК та комплексні добавки 

ПК+ХНК і ПК+ГСК у досліджених 

дозуваннях не спричиняють корозійного 

впливу на сталеву арматуру, особливо 

ПК+ГСК, з якою густина струму стікання з 

арматури в бетон за накладеного потенціалу 

0,9 В зменшується відносно бетону без 

добавок з 60 до 34 мкА/см2, тобто на 54 %. 

Результати експериментальних 

досліджень у сукупності підтвердили 

висунуте припущення про максимальне 

підвищення ранньої міцності бетону у разі 

застосування бетону оптимального складу з 

комплексною добавкою суперпластифіка-

тора-полікарбоксилату і прискорювача, що 

не спричиняє корозійного впливу на 

арматуру, - дисперсії гідросилікатів кальцію 

як кристалічної затравки для швидкого 

утворення кристало-гідратів. Проте 

величини передаточної міцності 32 МПа для 

шпал через 24 години природного твердіння 

досягти не вдалось. Її отримання можливо 

через 2 доби, отже, для партій шпал, зафор-

мованих у передвихідні та передсвяткові 

дні. Для партій шпал, розпалублення яких 

здійснюється через 24 години, має 

застосовуватись малопрогрівний режим 

твердіння за температур 40–50 °С.
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СУЧАСНИЙ СТАН ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕРИТОРІЇ ПОЛТАВСЬКОЇ ОБЛАСТІ 

ПУНКТАМИ ДЕРЖАВНОЇ ГЕОДЕЗИЧНОЇ МЕРЕЖІ 
 

Кандидати техн. наук П. Б. Міхно, І. М. Шелковська, В. І. Козарь,  

канд. геол. наук С. П. Лашко 

 

CURRENT STATE OF SECURING THE TERRITORY OF POLTAVA REGION BY 

POINTS OF THE national GEODESIC NETWORK  
 

PhD (Tech.) P. Mikhno, PhD (Tech.) I. Shelkovska, PhD (Tech.) V. Kozar,  

PhD (Geol.) S. Lashko 
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Анотація. У роботі здійснено аналіз стану планової Державної геодезичної мережі 

України на території Полтавської області за типами центрів і зовнішніх геодезичних знаків, 

методами визначення координат. Проведено аналіз забезпеченості території Полтавської 

області пунктами Державної геодезичної мережі для виконання топографічних знімань в 

масштабах 1:5000, 1:10000, 1:25000. Запропоновано передбачати заходи з модернізації 

Державної геодезичної мережі на підставі розрахунку показника регіональної відповідності 

цієї мережі нормативним вимогам щодо щільності геодезичних пунктів для забезпечення 

виконання топографічних знімань. 

Ключові слова: геодезичний пункт, Державна геодезична мережа, щільність пунктів, 

Полтавська область. 

 

Abstract. The actual problem of securing the proper functioning of the NGN of Ukraine taking 

into account regional peculiarities are studied.  

The analysis of the state of NGN of Ukraine on the territory of Poltava region by types of 

centers, external geodetic signals, methods of determination of coordinates is carried out in the work. 

The general problems of functioning of NGN in the territory of Poltava region are established. 

It is established that in a significant amount of points there are no external geodetic signals. 

The centers that fix the points of the NGN are represented by more than 40 different types. The centers 

differ in design and size. Some of them are at the same time is references of leveling II category. 

It is proposed to plan perspectiving measures for the modernization of the NGN on the reason 

of the calculation of indicator of regional compliance of the NGN with regulatory requirements for 

the density of stations to secure the implementation of topographic surveys. This indicator is 

calculated as the ratio of the real amount points in the newly created administrative district to the 

normative amount, and is reflected as a percentage. The normative amount is determined on the basis 

of the area of the respective area and the normative density of stations for the suitable scale of survey. 

In case of provision of stations at the level of less than 100 % it is necessary to determine the 

amount of points required to bring the real density in accordance with the normative. Then the 

existing NGN needs modernization. Such modernization can be carried out not only in the form of 
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renewal of existing and restoration of lost points, but also through the design and fixation of 

additional points of the calculated number.  

The analysis of securing of the territory of Poltava region with NGN points for implementation 

of topographic survey in scales 1:5000, 1:10000, 1:25000 is carried out. Specific proposals to 

achieve one hundred percent provision of stations in the Poltava region have been developed. An 

example of a possible realization of the respective proposals is illustrated by the design scheme of 

additional stations of the 3 class, developed on the basis of the scheme of the NGN of Ukraine. 

Keywords: station, national geodetic network, density of points, Poltava region. 

 

Вступ. Комплекс питань, пов’язаних із 

забезпеченням належного стану пунктів 

Державної геодезичної мережі України 

(ДГМ) в сучасних умовах набуває особливої 

актуальності і включає: забезпечення 

точності виконання геодезичних 

вимірювань (кутових, лінійних, висотних, 

супутникових) взаємного положення 

пунктів під час створення геодезичних 

мереж; дотримання нормативних вимог 

щодо геометричних параметрів мереж, 

створених різними методами, забезпечення 

надійності функціонування і збереження 

пунктів, а також відновлення втрачених. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. ДГМ України вітчизняними 

вченими досліджується в цілому або у 

межах окремих адміністративно-

територіальних утворень [1, 2]. 

Нормативно-правові, організаційно-

технічні проблеми функціонування ДГМ 

України, методи моніторингу стану 

геодезичних мереж, пошуку та відновлення 

втрачених пунктів досліджують 

М. В. Галярник, Є. Ю. Ільків, О. І. Терещук, 

І. С. Тревого та інші.  

На підставі аналізу опису 

місцезнаходження значної кількості 

геодезичних пунктів запропоновано [3] для 

пошуку втрачених пунктів планово-

висотної мережі визначати позначки 

елементів топографічної прив’язки та 

застосовувати GNSS–нівелювання та 

тригонометричне нівелювання. 

Для забезпечення повноти інформації 

про геодезичні пункти та ефективного 

ведення їх обліку пропонується [4] ввести 

нову систему нумерації геодезичних пунктів 

(аналогічно кодуванню інформації у 

кадастровому номері земельної ділянки) та 

використовувати географічні, історичні, 

геологічні, геофізичні, фізичні, оптичні, 

геометричні та геодезичні дані. 

Результати повномасштабного дослід-

ження стану пунктів ДГМ, вперше про-

веденого за часів України в 2017–2018 рр. 

[5], виявили ряд науково-технічних і 

правових проблем, серед яких найважли-

вішими є: перевищення нормативного часу 

проведення обстеження в три рази; 

наявність більше 3 тис. пунктів, які 

потребують інструментального вишукуван-

ня; відсутність науково-економічного та 

нормативно-технічного обґрунтування 

допустимої кількості втрачених 

геодезичних пунктів; необхідність 

правового забезпечення нормального 

функціонування пунктів ДГМ. 

Аналізом стану ДГМ на території 

Івано-Франківської області [1] встановлено 

проблеми допуску до місць знаходження 

геодезичних пунктів, утилізації залишків 

зруйнованих центрів пунктів, втрати 

спадкоємності між геодезичними 

технологіями різних історичних епох. 

Дослідження можливості відновлення 

міських полігонометричних мереж [6] 

свідчать про доцільність використання для 

цих цілей сучасних RTK-технологій.  

Аналіз закордонних досліджень дав 

змогу виділити спільні проблеми 

функціонування державних геодезичних 

мереж та шляхи їх розв’язання. 

Проблеми старіння державної 

геодезичної мережі, створеної 

традиційними методами, та необхідності 

переобчислення координат геодезичних 

пунктів у різних системах є актуальними і 
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для деяких країн Європи та Азії. Зокрема, на 

території Казахстану втрачено 90 % 

геодезичних пунктів, координати яких 

визначено в СК-42 [7], що призводить до 

великих похибок виконання геодезичних 

робіт в цій системі координат. Актуальним 

для цієї країни завданням є створення 

мережі референцних станцій ГНСС.  

Перспективними цілями модернізації 

державної геодезичної мережі Білорусі 

визначено [8] вдосконалення геодезичної 

інфраструктури, у т. ч.: створення сучасної 

гравіметричної мережі, єдиних геодезичних 

систем відліку з відкритим доступом для 

усіх галузей економіки та державних 

відомств. 

Існуючих шести пунктів 

фундаментальної гравіметричної мережі 

Словенії [9] недостатньо для досягнення 

необхідної щільності гравіметричних 

пунктів та забезпечення якісної основи для 

визначення поверхні геоїда на території 

країни і переходу на сучасну систему висот. 

Проєкт побудови нової гравіметричної 

мережі на території цієї країни передбачає 

геологічну оцінку придатності збережених і 

28 нових планованих гравіметричних 

пунктів, проведення тестових 

гравіметричних вимірювань на існуючих 

пунктах і порівняння отриманих значень 

сили тяжіння із попередніми. 

Однією із характерних рис геодезичної 

основи в США [10, 11] є висока щільність 

пунктів планової та висотної геодезичної 

мереж (особливо у промислово розвинених 

районах країни), створених традиційними 

наземними методами. Проте фізико-

географічні особливості розташування 

деяких пунктів таких мереж та відмінності у 

системах координат обумовлюють певні 

складнощі забезпечення необхідної точності 

під час виконання на них супутникових 

вимірювань. Ця обставина визначає 

важливість забезпечення доступу до 

референцних станцій ГНСС під час 

виконання геодезичних робіт. 

Аналіз літературних джерел [1–11] дає 

можливість вважати коригування щільності 

геодезичних пунктів одним із 

перспективних шляхів вирішення наявних 

проблем Державної геодезичної мережі в 

Україні, що потребує проведення 

відповідних досліджень на регіональному 

рівні.  

Визначення мети та завдання 

дослідження. Оцінка сучасного стану 

планової ДГМ України на території 

Полтавської області. 

Для досягнення сформульованої мети 

потрібно розв’язати такі завдання: 

- здійснити аналіз стану планової ДГМ 

на території Полтавської області у розрізі 

ліквідованих та новостворених районів; 

- обґрунтувати показник для 

визначення регіональної відповідності ДГМ 

нормативним вимогам щодо щільності 

пунктів; 

- виконати розрахунок показника 

регіональної відповідності ДГМ 

нормативним вимогам щодо щільності 

пунктів для забезпечення топографічних 

знімань в масштабах 1:5000, 1:10000, 

1:25000 на території Полтавської області. 

Основна частина дослідження. 

Розташовані на території Полтавської 

області пункти ДГМ, що є невід’ємною 

складовою частиною планової, висотної та 

гравіметричної ДГМ України, побудовані 

переважно за часів СРСР і закріплені на 

місцевості на підставі вимог нормативно-

технічної документації різних років, 

зокрема: «Основные положения о 

построении государственной геодезической 

сети СССР 1954–1961 гг.», «Альбом типов 

центров и реперов» (1945, 1965). Подальша 

розбудова існуючої ДГМ в Україні 

відбувалася згідно із Порядком побудови 

Державної геодезичної мережі (1998, 2013), 

Інструкцією про типи центрів геодезичних 

знаків (ГКНТА-2.01,02-01-93), Порядком 

обстеження та оновлення пунктів 

Державної геодезичної мережі (2014) та 

іншими нормативними актами. 
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Методика проведених досліджень 

передбачає статистичний аналіз інформації 

про стан пунктів ДГМ, що перебуває у 

відкритому доступі на геопорталі ДГМ 

України [12]. Як вихідні дані використано: 

схему ДГМ, технічні характеристики 

геодезичних пунктів (тип і висота знаку, 

тип, глибина закладання і схематичний 

рисунок центру, метод визначення 

координат) [12], а також площі 

адміністративних районів (за даними 

геопорталу адміністративно-

територіального устрою України) [13]. 

Дані, які характеризують фактичний 

стан пунктів ДГМ, отримані в результаті 

обстежень стану ДГМ на території 

Полтавської області, проведених фахівцями 

НДІГК, а також суб’єктами топографо-

геодезичної діяльності в різні роки, останні 

за часом в 2016–2020 рр. [12]. Водночас, по 

деяких пунктах геодезична інформація 

наявна станом на 2005–2010 рр., яку наразі 

можна вважати застарілою з точки зору 

нормативно встановленої періодичності 

проведення обстежень не рідше ніж один 

раз на 10 років [14]. 

Результати аналізу даних геопорталу 

ДГМ щодо пунктів планової мережі на 

території Полтавської області [12] за типами 

зовнішніх знаків і центрів, методами 

визначення координат у розрізі 

ліквідованих та новостворених 

адміністративних утворень зведено до 

табл. 1.  

Серед усіх пунктів планової ДГМ на 

території Полтавської області (табл. 1) вісім 

пунктів втрачено (центри відсутні або 

повністю знищені), 10 пошкоджено 

(зруйновані верхні моноліти, збиті марки 

тощо), близько половини від загальної 

кількості пунктів перебуває у задовільному 

стані (придатному до виконання 

геодезичних робіт). Щодо сучасного 

якісного стану іншої половини пунктів 

інформація відсутня [12]. Тому відповідні 

пункти потребують обстеження, пошуку (за 

необхідності), опису місцезнаходження та 

сучасного стану. Випадки пошкодження та 

втрат центрів пунктів ускладнюють пошук 

вихідних пунктів для виконання 

топографічних знімань традиційними 

методами та є одним із чинників 

невідповідності ДГМ нормативним вимогам 

[14], а тому в контексті модернізації ДГМ 

потребують обов’язкового усунення навіть 

незважаючи на кількісно незначні прояви 

цього негативного явища. 

Більше половини (52 %) від загальної 

кількості пунктів планової ДГМ на території 

Полтавської області (1, 2, 3-го класів та 

постійно діючих станцій глобальних 

навігаційних супутникових спостережень) 

закріплені пірамідами [12], 4 % пунктів 

закріплено сигналами, 1 % – закріплений 

іншими (табл. 1) типами знаків 

(переносними знаками, знаками на будівлі, 

подвійними пірамідами), 43 % – не мають 

жодного зовнішнього геодезичного знаку.  

За даними табл. 1 видно, що більшу 

частину геодезичних пунктів планової ДГМ 

(близько 80 %) закріплено центрами типів 1, 

1оп, 2, 2оп та 146 (для районів із сезонним 

промерзанням ґрунтів).  

Особливістю закріплення пунктів 

планової ДГМ на території Полтавської 

області є те, що частина її пунктів (близько 

8 %) закріплена ґрунтовими реперами та 

горизонтальними марками.  

Широке різноманіття інших (табл. 1) 

типів центрів, горизонтальних марок та 

реперів (більше 30), що закріплюють на 

місцевості пункти ДГМ в адміністративних 

районах Полтавської області, представлене 

переважно поодинокими пунктами. 

Нормальне функціонування ДГМ має 

передбачати не тільки можливість 

виконання усіх її завдань завдяки 

допустимому технічному стану кожного з 

наявних пунктів, а також і повну 

відповідність чинним нормативним 

вимогам щодо параметрів побудови та 

щільності геодезичних пунктів. 
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На наш погляд, планувати заходи щодо 

модернізації ДГМ України доцільно на 

регіональному рівні з урахуванням 

конкретних регіональних умов та 

можливостей для вдосконалення на підставі 

аналізу забезпеченості території 

адміністративно-територіальної одиниці 

геодезичними пунктами. Відповідний аналіз 

пропонуємо здійснювати за показником 

регіональної відповідності ДГМ 

нормативним вимогам (РВ) щодо щільності 

пунктів для забезпечення топографічних 

знімань за формулою 
 

%,100=
n

k
РВ    (1) 

 

де k – фактична кількість пунктів ДГМ на 

території реформованої адміністративно-

територіальної одиниці (без урахування 

втрачених); n – нормативна кількість 

пунктів ДГМ, яка відповідає нормативній 

щільності пунктів для забезпечення 

топографічного знімання у відповідному 

масштабі, визначеній Порядком побудови 

Державної геодезичної мережі [15]. 
 

У випадку забезпеченості геодезич-

ними пунктами на рівні менше 100 % 

необхідно визначати кількість пунктів, 

потрібних для приведення фактичної 

щільності у відповідність до нормативної. 

Тоді існуюча ДГМ потребує модернізації. 

Враховуючи сутність ДГМ як такої, 

що має рівномірно покривати всю 

територію країни, та класифікацію ДГМ, до 

розрахунку показника регіональної 

відповідності ДГМ нормативним вимогам 

щодо забезпечення топографічного 

знімання [15] мають включатися лише 

пункти 1, 2 і 3-го класів. До перевизначення 

та переведення геодезичних пунктів 4 класу, 

побудованих відповідно до Основних 

положень про державну геодезичну мережу 

СРСР 1954–1961 років, у 3 клас, 

враховувати пункти 4-го класу під час 

розрахунку такого показника недоцільно. 

Згідно з Інструкцією з топографічного 

знімання у масштабах 1:5000, 1:2000, 1:1000 

та 1:500 (ГКНТА-2.04-02-98), [16] пункти 

мереж згущення 4-го класу, 1 і 2-го розрядів 

та знімальних мереж доповнюють ДГМ для 

забезпечення топографічних та кадастрових 

знімань у масштабах 1:2000 і більше на 

територіях населених пунктів та 

промислових зон.  

Нормативно встановлена середня 

щільність пунктів планової ДГМ на 

території країни на рівні 1 п. на 30 км2 

повністю відповідає вимогам щодо 

щільності пунктів для забезпечення 

топографічних знімань у масштабах 

1:10000, 1:25000 та мінімально допустимим 

вимогам у випадку топографічного знімання 

у масштабі 1:5000.  

Порядком побудови Державної геоде-

зичної мережі [15] допускається можливість 

зменшення щільності геодезичних пунктів 

ДГМ у разі використання супутникових 

методів знімання, проте алгоритмів 

обґрунтування такого зменшення не 

встановлено. Тому за основу при розрахун-

ку показника регіональної відповідності 

планової ДГМ нормативним вимогам щодо 

забезпечення топографічних знімань у 

масштабах 1:5000, 1:10000, 1:25000 на 

території окремої адміністративно-

територіальної одиниці прийняте значення 

щільності – 1 п. на 30 км2.  

Результати аналізу забезпеченості 

території Полтавської області пунктами 

планової ДГМ для виконання 

топографічних знімань у масштабах 1:5000, 

1:10000, 1:25000 зведено до табл. 2.  

Загальна кількість пунктів (табл. 2) не 

враховує втрачені. 
Результати розрахунку показника 

регіональної відповідності планової ДГМ 
нормативним вимогам щодо забезпечення 
топографічних знімань у масштабах 1:5000, 
1:10000, 1:25000 для адміністративних 
районів Полтавської області (табл. 2) 
свідчать про неповну регіональну 
відповідність фактичної забезпеченості 
пунктів планової ДГМ нормативним 
вимогам. Вочевидь, потрібним є 
обов’язкове усунення цього недоліку 
функціонування ДГМ. 
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На сьогодні шляхами приведення 
фактичної щільності геодезичних пунктів до 
нормативної з урахуванням регіональних 
особливостей ДГМ на території Полтавської 
області, на наш погляд, є: 

1) пошук та обстеження пунктів, щодо 
яких відсутня інформація про сучасний стан 
у базі геодезичних даних геопорталу ДГМ 
України [12]; 

2) відновлення втрачених, оновлення 
пошкоджених центрів пунктів; 

3) проєктування та закріплення додат-
кових пунктів планової ДГМ 3-го класу у 
вигляді вставок у трикутники тріангуляції  
2-го класу; 

4) залучення до планової ДГМ 3-го 
класу ґрунтових реперів (типів 160, 
160 пізн.зн.) та горизонтальних марок (типу 
142) на лініях нівелювання I та II класів, які 
також застосовувалися як центри пунктів 
під час побудови планової мережі.  

Серед існуючих ґрунтових реперів на 
лініях нівелювання у Полтавській області як 
центри пунктів 3-го класу потенційно 

можна використати 30: у Полтавському 
районі – 27; у Кременчуцькому районі – 3. 

Під час проєктування розвитку 
планової ДГМ 3-го класу за рахунок 
закладання нових пунктів або включення 
реперів нівелювання II класу потрібно 
враховувати взаємне розташування вже 
існуючих пунктів 1, 2 і 3-го класів та реперів 
нівелювання, нормативні вимоги щодо 
мінімальних відстаней між сусідніми пунк-
тами під час побудови ДГМ 3-го класу [15]. 

Нові пункти закладати бажано за 
можливості поблизу сіл, селищ та міст. Як 
метод визначення координат нових пунктів 
планової ДГМ доцільно використовувати 
супутниковий. Вибір типів центрів для 
закріплення нових пунктів ДГМ 3-го класу 
має ґрунтуватися типами центрів і реперів 
пунктів ДГМ, регламентованими Порядком 
обстеження та оновлення пунктів 
Державної геодезичної мережі (2014) [14]. 

Приклад реалізації пропозицій щодо 
проєктування нових пунктів ДГМ подано на 
рисунку (на основі схеми ДГМ України [12]).

 

 
 

Рис. Схема проєктування нових пунктів планової ДГМ на території Полтавської області 
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Висновки. Проведений аналіз стану 

планової ДГМ на території Полтавської 

області виявив суттєву різнотипність 

центрів пунктів (більше 40 різних типів). 

Відповідні результати аналогічні 

результатам обстежень пунктів ДГМ, 

проведених на території Івано-Франківської 

області (27 типів центрів) [1]. Регіональною 

особливістю ДГМ на території Полтавської 

області є випадки закріплення пунктів, що є 

одночасно пунктами і планової мережі 1–

3 класів, і висотної мережі I і II класів, 

ґрунтовими реперами та горизонтальними 

марками. Також встановлено, що в 

адміністративних районах області мали 

місце поодинокі випадки пошкодження або 

втрат центрів пунктів. 

Для планування конкретних заходів з 

модернізації існуючої ДГМ запропоновано 

показник регіональної відповідності ДГМ 

нормативним вимогам щодо щільності 

пунктів для забезпечення виконання 

топографічних знімань. Пропонований 

показник відображає ступінь забезпеченості 

адміністративно-територіальних утворень 

пунктами ДГМ і розраховується як 

відношення фактичної кількості пунктів до 

нормативної. При цьому нормативна 

кількість визначається залежно від площі 

конкретного району (або населеного 

пункту) і нормативної щільності пунктів 

(1 п. на 30 км2 для топографічних знімань у 

масштабах 1:5000, 1:10000, 1:25000). 

Виконано розрахунок запропонова-

ного показника для території ліквідованих і 

новоутворених у процесі адміністративної 

реформи районів Полтавської області. 

Визначено, що відповідно до нормативних 

вимог щодо кількості пунктів на території 

області для належного забезпечення 

виконання топографічних знімань у 

масштабах 1:5000, 1:10000, 1:25000 не 

вистачає 117 пунктів.  

На підставі аналізу забезпеченості 

території Полтавської області пунктами 

ДГМ та їх якісного стану розроблено такі 

рекомендації з модернізації ДГМ: 

обов’язкове відновлення восьми повністю 

втрачених пунктів, оновлення 10 пошкодже-

них центрів; включення 109 нових пунктів 

на додаток до існуючих пунктів планової 

ДГМ 3-го класу. Крім проєктування та 

закладання нових додаткових пунктів на 

території Полтавської області можна 

використати, з урахуванням конкретних 

умов місцерозташування та сучасного 

стану, існуючі ґрунтові репери та 

горизонтальні марки на лініях нівелювання 

І і ІІ класу. У перспективі перевизначення та 

переведення побудованих за часів СРСР 

пунктів 4-го класу у пункти 3-го класу також 

дозволить вирішити проблему забезпечення 

топографічних знімань у масштабах 1:5000, 

1:10000, 1:25000 на території Полтавської 

області. Результати дослідження можна 

застосовувати для модернізації планової 

ДГМ України на території Полтавської 

області. Розроблені науково-практичні 

рекомендації мають регіональний характер. 

Практична значимість розроблених 

пропозицій полягає у тому, що їх втілення 

розширить геодезичну основу та дасть 

змогу спростити прив’язку до вихідних 

пунктів для виконання топографічних 

знімань у масштабах 1:5000, 1:10000, 

1:25000 традиційними методами.
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КАРТОГРАФІЧНИЙ АНАЛІЗ ПОШИРЕННЯ ДЕГРАДОВАНИХ ЗЕМЕЛЬ (НА 

ПРИКЛАДІ ПОЛТАВСЬКОЇ ОБЛАСТІ) 
 

Канд. геол. наук С. П. Лашко, канд. техн. наук І. М. Шелковська,  

канд. біол. наук Н. П. Гальченко, канд. техн. наук О. М. Клюка 

 

CARTOGRAPHIC ANALYSIS OF THE DISTRIBUTION OF DEGRADED LANDS 

(ON THE EXAMPLE OF THE POLTAVA REGION) 
 

PhD (Geol.) S. Lashko, PhD (Tech.) I. Shelkovska, PhD (Biol.) N. Halchenko,  

PhD (Tech.) O. Klyuka 
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.197.2021.248332 
 

Анотація. Подано і проаналізовано районування Полтавської області за показниками 

сумарного поширення деградованих сільськогосподарських угідь, а також окремо за 

частками угідь, що зазнали водної, вітрової ерозії, підкислення, засолення. Описано методику 

створення картограм з нанесеною на них  річковою мережею. Картографічним методом 

обґрунтовано взаємозв’язок районів підвищеного і мінімального підкислення ґрунтів з певними 

річковими басейнами. На перспективу рекомендовано використовувати для картографічного 

аналізу поширення деградованих земель додатково карти гідроізогіпс ґрунтових вод. 

Ключові слова: картограма, район, сільськогосподарські угіддя, деградація, ерозія, 

підкислення, засолення, річковий басейн. 
 

Abstract.  Cartographic analysis can be considered as one of the means of the land monitoring 

system, in particular, by the distribution of degradation processes. The work is proposed to create 

for regions of cartogram of total distribution of degraded agricultural land and cartograms of 

fraction of agricultural lands that have undergone water and wind erosion, acidification, salinization, 

with indispensable drawing on these cartograms of the river network scheme. 
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The zoning of the Poltava region is presented and analyzed in terms of the total distribution of 

degraded agricultural land, as well as separately by the particles of water, wind erosion, 

acidification, salinization. 

According to the relative distribution of degraded agricultural lands (without taking into 

account the overlap of various types of degradation) within the Poltava region, there are 2 groups of 

districts of increased land degradation: 1) northern (covers 7 districts – Pyriatyn, Chornukhy, Lubny, 

Lokhvytsia, Myrhorod, Hadiach, Zinkiv) and 2) southeastern (covers 3 districts – Kobeliaky, Novi 

Sanzhary and Mashivka). 

Water erosion is inherent in districts with significant difference in heights and largest forest 

cover. This is primarily Dykanka, Zinkiv, Reshetylivka districts (watershed between rivers of Psel and 

Vorskla), Lokhvytsia and Chornukhy districts (watershed between rivers of Sula and Udai) and the 

Chutove district (watershed between rivers of Vorskla and Orel). Wind erosion covers predominantly 

northwestern, north and southeastern districts – Pyriatyn, Chornukhy, Hrebinka, Lokhvytsia, 

Hadiach, Mashivka, Novi Sanzhary. 

Cartograms of distribution of degraded land are supplemented by the river network on them. 

The method of their creation is described. The cartographic method is substantiated by the 

interconnection of the districts of increased acidification of soils with basins of the rivers Udai and 

Vorskla, and the districts of minimum acidification of soils – with the basin of the river Khorol. 

Salinization of soils of the Poltava region should be associated, obviously not with superficial, 

and with groundwater. In the future, it is recommended to use for a cartographic analysis of the 

distribution of degraded lands additionally maps of groundwater hydroisogyps. 

Keywords: cartogram, district, agricultural lands, degradation, erosion, acidification, 

salinization, river basin. 

 

Вступ. Україна належить до країн з 

високим рівнем деградації земель. Так, 

близько 57,5 % території України охоплено 

ерозійними процесами, у тому числі 23,7 % 

і 11,9 % площі сільськогосподарських угідь 

зазнають водної та вітрової ерозії 

відповідно. В ЄС схильними до водної та 

вітрової ерозії вважаються відповідно 12 % і 

4,4 % земель [1]. 

За останніми оцінками [2, рис. 9], без 

відповідних заходів для боротьби з 

деградаційними процесами (за традиційним 

сценарієм обробітку ґрунту) Україна може 

втратити до 2050 року 12 % свого валового 

сільськогосподарського продукту та 

експорту. Щодо країн Західної Європи, 

навпаки, прогнозується зростання валового 

сільськогосподарського продукту (за 

традиційним сценарієм обробітку ґрунту в 

цих країнах).  

Основними причинами деградації 

земель в Україні визнані такі [1]: 

забруднення шкідливими речовинами 

різного походження; погіршення фізичної 

або хімічної структури (внаслідок ерозії, 

природних явищ та ущільнення 

транспорту); перенасичення сівозмін 

просапними технічними культурами; 

недостатня кількість органічних добрив; 

використання у сільськогосподарському 

виробництві земель, розташованих на 

схилах більше 7 градусів.  

Нині в Україні, за фінансування 

Глобального екологічного фонду, 

впроваджується проєкт ФАО «Інтегроване 

управління природними ресурсами 

деградованих ландшафтів лісостепової та 

степової зон України» з подальшою 

інтеграцією у глобальну міжнародну 

моніторингову систему GLOSIS. Одним із 

завдань цього проєкту є вдосконалення 

системи моніторингу земель і ґрунтів задля 

досягнення нейтрального рівня їх 

деградації. Індикатор «Частка деградованих 

земель від загальної площі земель» 

включений до Глобального переліку 

індикаторів для моніторингу Цілей Сталого 

Розвитку («Global indicator framework for the 
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Sustainable Development Goals and targets of 

the 2030 Agenda for Sustainable 

Development»), схваленого Генеральною 

асамблеєю ООН (A/RES/71/313) та 

Статистичною комісією ООН 

(E/CN.3/2018/2). 

Основою світової системи 

моніторингу земель є ґрунтові інформаційні 

системи, наприклад Міжнародна цифрова 

база даних грунтів і ландшафтів e-SOTER 

(глобальна), Ґрунтова база даних 

Європейського Союзу LUCAS, Ґрунтова 

інформаційна система Сполучених Штатів 

Америки NASIS, Ґрунтова інформаційна 

система Канади CanSIS, Цифрова ґрунтова 

карта світу GlobalSoilMap. У системі CanSIS 

[3] передбачені в тому числі карти ризику 

деградації грунту, що показують ризик 

ерозії вітру, ризик водної ерозії та ризик 

солінізації [4]. 

Розвиток ґрунтових інформаційних 

систем України регулюється законодавчо. 

Так, ст. 23 Закону України «Про охорону 

земель» [5] передбачає формування 

національного, регіональних і місцевих 

банків даних про стан земель і ґрунтів. Закон 

України «Про національну інфраструктуру 

геопросторових даних» [6] визначає 

відомості про ґрунти базовими 

геопросторовими даними. Базовим 

елементом ГІС є карта. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. За даними комплексної оцінки 

якісного стану ґрунтів [7], інтегральний 

показник стану земельних ресурсів 

Полтавської області складає 3 бали (середнє 

значення). Розраховувався він математично, 

загалом для регіону. Сумнівів щодо 

інтегрального показника немає, на відміну 

від трьох його складових – показника 

стійкості ґрунтів щодо підкислення, 

показника деградованих сільськогосподар-

ських земель і показника поширення 

екзогенних геологічних процесів (зсувів), на 

нашу думку, занижених. Розвіяти сумніви 

може аналіз у розрізі базових 

адміністративних утворень, у тому числі за 

використання картографічних методів.  

Картографічний підхід у питанні 

вивчення агроекологічного стану сільсько-

господарських угідь Полтавщини (як 

агроекологічне районування) розкривають 

автори роботи [8]. Зонування регіону 

здійснено за критерієм співвідношення ріллі 

та екологостабілізуючих територій. 

Математико-картографічний підхід до 

обробки даних моніторингових досліджень 

ерозійно-небезпечних земель [9] 

реалізується на Волині через програмний 

модуль побудови картограм, інтегрований у 

середовище геоінформаційної системи 

ArcGIS фірми ESRI. 

У Полтавській області 

геоінформаційний моніторинг задіяний 

стосовно земель лісогосподарського 

призначення [10]. У геоінформаційну 

систему закладено 49 атрибутів, включаючи 

інформацію про елементи гідрографії. 

Працездатність системи підтверджена 

створенням тематичних карт урочища 

Грабське. 

Доцільність використання супутни-

кових даних у системі агроекологічного 

моніторингу процесів ерозійної деградації 

ґрунтів (за методологією SWOT і Gap-

аналізу) доведена на території трьох 

природно-кліматичних зон, представлених 

Чернігівською, Полтавською та 

Запорізькою областями [11]. Так, за 

супутниковими даними визначено критичні 

зони ерозійної деградації орних земель. 

Визначення мети і завдання 

дослідження. Метою статті є вивчення 

просторового поширення деградації 

сільськогосподарських угідь Полтавської 

області з використанням картографічного та 

статистичного аналізів. За основні 

поставлені такі завдання: складання 

картограми поширення деградованих 

сільськогосподарських угідь регіону; 

картографічний аналіз видів деградації цих 

угідь (за районами); аналіз взаємозв’язку 

деградації з природними чинниками. 

Частина дослідження ґрунтується на 

попередньо створених картограмах [12]. 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2021, вип. 197 

77 

Основна частина дослідження. 

Загальна площа сільськогосподарських 

угідь Полтавської області, що зазнають 

деградації ерозією, становить 749,2 тис. га 

[13], або 26,1 % від загальної площі області 

чи 34,6 % площі сільськогосподарських 

угідь. При цьому 369,3 тис. га піддаються 

водній ерозії, а 379,9 тис. га – вітровій.  

Примітки. 1. У звіт не внесено землі 

регіону, що зазнають абразії; вони не 

використовуються у сільському 

господарстві і обліковуються окремо, 

наприклад, землі прибережної частини 

Кременчуцького водосховища в межах 

прибережної охоронної зони [14]. 2. При 

створенні картограм районування території 

проводили відповідно до Публічної 

кадастрової карти України 

(https://map.land.gov.ua/?cc=3843265.228994

21,6379002.643065024&z=9&l=kadastr&bl=

dzk_overview), як більш наочне (більш 

подрібнене [15]) порівняно з нинішнім 

адміністративно-територіальним устроєм.  

Водна ерозія ґрунту зазвичай 

пов’язана з рельєфом. Не є винятком і 

Полтавська область. Так, найменша частка 

сільськогосподарських угідь, що зазнають 

водної ерозії, характерна для районів 

Лівобережної (нижньої) частини області та 

Котелевського району (рис. 1, а), а 

найбільша частка водної ерозії притаманна 

районам зі значними перепадами висот і 

підвищеним залісненням (це насамперед 

Диканьківський, Чорнухинський, 

Лохвицький райони). Остання особливість 

не викликає подиву, враховуючи належність 

території Полтавської області до 

Східноукраїнської лісової водоохоронної 

провінції, з найвищою часткою 

водоохоронної лісистості серед регіонів 

України – 69,9 % [16].

 

 
 

Рис. 1. Картограми стану деградації сільськогосподарських угідь за районами Полтавської 

області, % [12]: а – водна ерозія; б – вітрова ерозія (темними кольорами – вищі значення 

показників) 

 

Найбільш деградованими внаслідок 

вітрової ерозії є північно-західні, північні та 

південно-східні райони (рис. 1, б) – Пиря-

тинський, Чорнухинський, Гребінківський, 

Лохвицький, Гадяцький, Машівський, 

Новосанжарський. Тут залежність від 

рельєфу не простежується. Райони з 

найнижчою часткою вітрової ерозії роз-

ташовані у середній частині області смугою 

з північного сходу на південний захід. 

Сільськогосподарські угіддя 

Полтавщини також деградують внаслідок 

підкислення та засолення. Загалом у регіоні 

підкислені 787,9 тис. га сільськогосподар-

а б 
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ських угідь, а засолені – 207,9 тис. га [13], 

або 27,4 % та 7,2 % від загальної площі 

області чи 34,4 % та 9,6 % від площі 

сільськогосподарських угідь відповідно. 

Загальний розподіл деградованих 

сільськогосподарських угідь у межах 

Полтавської області (за сумарним 

показником чотирьох основних видів 

деградації – водна та вітрова ерозія, 

підкислення, засолення) демонструє рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Картограма поширення деградованих сільськогосподарських угідь Полтавської 

області (водна та вітрова ерозія + підкислення + засолення) 

 

Чітко простежується підвищена 

деградація земель північних (7) і південно-

східних (3) районів області, з максимальною 

концентрацією деградованих 

сільськогосподарських угідь області (6,17 % 

і 6,39 % за площею) у межах Лохвицького та 

Новосанжарського районів. Мінімальною 

деградацією (менше 2 % площі 

сільськогосподарських угідь області) 

характеризується територія Хорольського 

району. При цьому лише за одним 

показником (часткою підкислених ґрунтів 

[12, Fig. 4]) Хорольський район є найбільш 

стійким серед районів області. 

Як один із чинників на ступінь 

деградації земель впливає діяльність 

поверхневих вод. Для картографічного 

аналізу цього чинника на картограми 

деградації земель Полтавської області 

накладали схему річкової мережі, 

запозичену з офіційного сайту 

Регіонального офісу водних ресурсів у 

Полтавській області 

(https://poltavavodgosp.gov.ua/vyznachennia-

masyviv-poverkhnevykh-ta-pidzemnykh-

vod/). Попередньо у програмі Paint.NET 

виділили (підняли) жирними лініями русла 

основних річок регіону (рис. 3, River 

network) – Сули (з її правою притокою 

Удаєм), Псла (із правою притокою 

Хоролом), Ворскли та Орелі (південно-

східна межа області); замінили білий фон 

рисунка прозорим; зберегли рисунок у 

форматі .PNG. Надалі, за певної кількості 

спроб, підібрали необхідний масштаб схеми 

річкової мережі та звели рисунки в 

накладені пари (рис. 3). Створену таким 

чином картограму частки підкислених 

сільськогосподарських угідь, зокрема з 

нанесеною на неї річковою мережею, 

відображає рис. 4.
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Рис. 3. Приклад накладання схеми річкової мережі (River network) на картограму підкислення 

сільськогосподарських угідь (Acidification) 

 
 

 
 

Рис. 4. Вигляд картограми часток підкислених сільськогосподарських угідь за районами 

Полтавської області з нанесеною на неї річковою мережею 

 

Чітко простежується підвищене 

підкислення ґрунтів у двох районах 

північно-західної частини Полтавської 

області (басейн річки Удай) та у шести 

районах східної частини області, що 

розташовані в басейні річки Ворскла 

(рис. 4). Найменш підкислені території 

Полтавщини пов’язані з басейном річки 

Хорол (Миргородський, Хорольський, 

Великобагачанський, Глобинський райони). 

Картограми водної та вітрової ерозії, а 

також засолення ґрунтів менш інформативні 

у плані кореляції з річковою мережею. 

Проте можна принаймні стверджувати, що в 

межах Полтавської області підвищеною 

водною еродованістю характеризуються 

межиріччя Сули з Удаєм, Псла з Ворсклою 

у верхній частині та Ворскли з Ореллю у 

верхній частині.  

Засолення ґрунтів Полтавської області 

потрібно пов’язувати, вочевидь, не з 

поверхневими, а з підземними ґрунтовими 

водами. Загалом перевищення частки засо-

лених ґрунтів у 10 % спостерігається у 

восьми районах області [12, Fig. 5] 

(Кобеляцький, Козельщинський, Котелев-

ський, Кременчуцький, Лубенський, 

Миргородський, Новосанжарський, 

Семенівський райони). При цьому 

Козельщинський район значно вирізняється 
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засоленими ґрунтами – 23,4 % площі 

сільськогосподарських угідь, що у 2,4 разу 

перевищує середній показник по області.  

Висновки. Картографічний аналіз 

можна розглядати як один із засобів системи 

моніторингу земель, зокрема за 

поширенням деградаційних процесів. Як 

обов’язкові картограми пропонується 

створення для регіонів картограми 

сумарного поширення деградованих 

сільськогосподарських угідь та картограм 

часток сільськогосподарських угідь, що 

зазнали водної, вітрової ерозії, підкислення, 

засолення, з неодмінним нанесенням на ці 

картограми схеми річкової мережі.  

У подальших дослідженнях для 

картографічного аналізу деградованих 

земель разом зі схемою річкової мережі 

рекомендується залучити карти гідроізогіпс 

підземних ґрунтових вод, необхідні для 

вивчення питань щодо засолення ґрунтів, а 

можливо, й підкислення.
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ОПАНУВАННЯ ТА МОДЕРНІЗАЦІЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ СИНТЕЗУ 

ОКСИДНИХ СПОЛУК ЗІ СТРУКТУРОЮ ПІРОХЛОРУ 
 

Кaнд. тeхн. нaук В. O. Чишкaлa, доктори тeхн. нaук С. В. Литoвчeнкo, E. С. Гeвoркян, 

кaнд. тeхн. нaук В. П. Нeрубaцький, аспіранти Б. О. Мазілін, О. М. Морозова 

 

MASTERING AND MODERNIZATION OF PHYSICO-CHEMICAL PROCESSES OF 

SYNTHESIS OF OXIDE COMPOUNDS WITH STRUCTURE OF PYROCHLORINE 
 

PhD (Tech.) V. O. Chyshkala, Dr. Sc. (Tech.) S. V. Lytovchenko, Dr. Sc. (Tech.) E. S. Gevorkyan, 

PhD (Tech.) V. P. Nerubatskyi, postgraduate B. O. Mazilin, postgraduate O. M. Morozova 
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Анотація. Дoслiджeнo прoцeси синтeзу, структурнi хaрaктeристики i структурнo-

фaзoвi прoцeси в бaгaтoкoмпoнeнтних мeтaлoкeрaмiчних oксидних мaтeрiaлaх, фiзикo-

хiмiчнi мeхaнiзми прoцeсу синтeзу бaгaтoeлeмeнтних oксидних спoлук Y2Zr2O7 зi структурoю 

пiрoхлoру при кoнсoлiдaцiї i спiкaннi oксидiв iтрiю тa циркoнiю, мeхaнiзми фoрмувaння тa 

eвoлюцiї структури oтримaних мaтeрiaлiв, структурнo-фaзoвi хaрaктeристики мaтeрiaлiв 

з рiзним хiмiчним склaдoм. Дoслiджeнo структурнo-фaзoву eвoлюцiю при синтeзi нoвих 

рeчoвин тa кoнсoлiдaцiї спoлук систeми Y2O3–ZrO2. Oтримaнo зрaзки oксидних спeкiв з 

чaсткoю пiрoхлoрнoї фaзи Y2Zr2O7 дo 41 %. Встaнoвлeнo, щo кiнeтикa збiльшeння чaстки 

пiрoхлoрнoї фaзи в зрaзкaх свiдчить прo бaжaнe пiдвищeння aктивнoстi хiмiчнoї рeaкцiї, чoгo 

мoжливo дoсягти пiдвищeнням тeмпeрaтури синтeзу дo тeмпeрaтур утвoрeння eвтeктики 

aбo збiльшeнням рeaкцiйнoї пoвeрхнi пoрoшкiв. 

Ключові слова: бaгaтoкoмпoнeнтнi oксиди, пiрoхлoри, ультрa- тa нaнoдиспeрснi 

пoрoшки, кoнсoлiдoвaнi мaтeрiaли, кoмпaктувaння, спiкaння. 

 

Abstract. Modern scientific and technological development of society, further intensification of 

production together with the provision of proper safety of human life and preservation of the 

environment necessitate the search for new solutions in the creation of new materials and 

technologies. The creation of effective materials for the latest and future technologies and technical 

devices is based on new scientific data on the definition and analysis of specific mechanisms of 

physicochemical processes that implement the desired structural and phase state of solids with the 

desired set of properties. In recent decades, the most effective way to control the properties of solid 

materials is the use of nanotechnology and nanomaterials, which have recently been increasingly 

used in almost all areas of new technologies. 

The article investigates synthesis processes, structural characteristics and structural-phase 

processes in multicomponent metal-ceramic oxide materials, physicochemical mechanisms of 

synthesis of multielement oxide compounds Y2Zr2O7 with pyrochlor structure during consolidation 

and sintering of yttrium and zirconium oxides, structure formation -phase characteristics of materials 

with different chemical composition. The structural-phase evolution in the synthesis of new 

substances and the consolidation of compounds of the Y2O3 – ZrO2 system have been studied. Samples 

of oxide heat with the proportion of pyrochlorine phase Y2Zr2O7 up to 41 % were obtained. It is 
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established that the kinetics of increasing the proportion of pyrochlorine phase in the samples 

indicates a desirable increase in the activity of the chemical reaction, which can be achieved by 

increasing the synthesis temperature to the temperatures of eutectic formation or increasing the 

reaction surface of powders. 

Keywords: multicomponent oxides, pyrochlores, ultra- and nanodisperse powders, 

consolidated materials, compaction, sintering. 

 

Вступ. Сучaсний нaукoвo-

тeхнoлoгiчний рoзвитoк суспiльствa, 

пoдaльшa iнтeнсифiкaцiя вирoбництвa 

рaзoм з зaбeзпeчeнням нaлeжнoї бeзпeки 

життєдiяльнoстi людeй i збeрeжeння 

довкілля зумoвлюють нeoбхiднiсть пoшуку 

нoвих рiшeнь при ствoрeннi нoвих 

мaтeрiaлiв i тeхнoлoгiй. Ствoрeння 

eфeктивних мaтeрiaлiв для нoвiтнiх тa 

мaйбутнiх тeхнoлoгiй i тeхнiчних пристрoїв 

бaзується нa нoвих нaукoвих дaних 

визнaчeння тa aнaлiзу кoнкрeтних 

мeхaнiзмiв фiзикo-хiмiчних прoцeсiв [1, 2], 

щo рeaлiзують пoтрiбний структурнo-

фaзoвий стaн твeрдих тiл з бaжaним 

кoмплeксoм влaстивoстeй. В oстaннi 

дeсятилiття нaйeфeктивнiшим шляхoм 

кeрувaння влaстивoстями твeрдoтiльних 

мaтeрiaлiв є зaстoсувaння нaнoтeхнoлoгiй тa 

нaнoмaтeрiaлiв, якi oстaннiм чaсoм всe 

aктивнiшe зaстoсoвуються прaктичнo у всiх 

сфeрaх нoвiтнiх тeхнoлoгiй [3, 4]. 

Суттєвoю пeрeшкoдoю для 

впрoвaджeння нoвiтнiх мaтeрiaлiв є 

нeдoстaтня бaзa фундaмeнтaльних дaних тa 

рeзультaтiв прaктичних eкспeримeнтaльних 

дoслiджeнь прo чутливiсть як взaгaлi 

твeрдoтiльних oб’єктiв, тaк i кoмпoзитних 

диспeрснo змiцнeних мaтeрiaлiв зoкрeмa дo 

рaдiaцiйнoгo, кoрoзiйнoгo, тeрмiчнoгo 

впливу, щo iнiцiює рoзвинeння дeфeктiв тa 

oбумoвлює пeрeхiд aтoмaрнoї структури дo 

нoвoгo стaну. Oкрeмi вaрiaнти тaких 

прoцeсiв рoзглянутo в рoбoтaх [5, 6]. 

Вaгoмими є дoслiджeння мoжливoстi 

викoристaння кeрaмiчних oксидних 

нaнoпoрoшкiв для змiцнeння 

кoнструкцiйних мaтeрiaлiв [7, 8], хoчa дoсi 

зaлишaються нeвирiшeними прoблeми, щo 

виникaють як при oтримaннi цих стaлeй [9] 

тa кeрaмiчних нaнoпoрoшкiв для них [9, 10], 

тaк i при oптимiзaцiї їхньoгo структурнo-

фaзoвoгo стaну [11]. 

Ствoрeння, удoскoнaлeння чи 

зaстoсувaння пeрспeктивних сучaсних тa 

рeвoлюцiйних мaйбутнiх тeхнoлoгiчних 

прoцeсiв бaзується нa нaявнoстi мaтeрiaлiв з 

пeвним рiвнeм зaдaних влaстивoстeй i 

збeрiгaнням цих влaстивoстeй нa нaлeжнoму 

рiвнi пiд руйнiвнoю дiєю низки зoвнiшнiх 

фaктoрiв. Знaння тa рoзумiння 

фундaмeнтaльних зaгaльнoфiзичних 

зaкoнoмiрнoстeй утвoрeння тa eвoлюцiї 

структури твeрдих тiл вiд мaкрo- дo 

нaнoрiвня є нeвiд’ємнoю склaдoвoю при 

ствoрeннi нoвих чи удoскoнaлeннi вiдoмих 

мaтeрiaлiв для рeaлiзaцiї у них нoвих, 

рaнiшe нeдoсяжних хaрaктeристик. 

Для трaдицiйних oднoрiдних 

мaтeрiaлiв мaксимaльнo мoжливi фiзичнi 

влaстивoстi (мeхaнiчнi, тeрмiчнi, кoрoзiйнi, 

рaдiaцiйнi тa iншi) вжe прaктичнo 

рeaлiзoвaнi. Oтримaти нoвий рiвeнь oсoбли-

вих, кoнкрeтнo oбумoвлeних влaстивoстeй 

мoжливo у мaтeрiaлaх нoвoї структурнoї 

будoви, якi здeбiльшoгo є структурнo 

нeoднoрiдними. В тaких мaтeрiaлaх 

влaстивoстi тa eксплуaтaцiйнi мoжливoстi 

зaлeжaть як вiд oкрeмих склaдoвих, тaк i вiд 

зaгaльних структурнo-фaзoвих кoмпoзицiй-

них хaрaктeристик. Сьoгoднi бiльшiсть 

мaтeрiaлiв, щo ствoрюються для 

eксплуaтaцiї в eкстрeмaльних умoвaх 

кoмплeкснoї дiї низки руйнiвних фaктoрiв 

(кoрoзiї, oпрoмiнeння, тeмпeрaтури, мeхa-

нiчних нaвaнтaжeнь), є сaмe тaкими 

oб’єктaми. Цe, бeзпeрeчнo, стoсується i 

пeрспeктивних мaтeрiaлiв сучaснoї ядeрнoї 

гaлузi тa нaсaмпeрeд мaтeрiaлiв для мaйбут-

нiх ядeрних тa тeрмoядeрних пристрoїв. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Oб’ємнi мaтeрiaли з ультрa- чи 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2021, вип. 197 

84 

нaнoдиспeрснoю мiкрoструктурoю мoжнa 

oтримувaти як бeзпoсeрeдньo з 

кристaлiчних aбo aмoрфних твeрдих тiл, тaк 

i мeтoдaми пoрoшкoвoї тeхнoлoгiї, якa 

пeрeдбaчaє пoпeрeднє диспeргувaння 

мaтeрiaлiв рiзними спoсoбaми тa зa 

нeoбхiднoстi – їхню нaступну кoнсoлiдaцiю 

для рeaлiзaцiї бaжaних влaстивoстeй. 

Диспeрснi мaтeрiaли i бeз кoнсoлiдaцiї тa 

кoмпaктувaння мoжуть бути склaдoвими 

кoмпoзитiв мeтaлeвoї тa нeмeтaлeвoї 

прирoди для зaбeзпeчeння спeцiaльних 

влaстивoстeй мaтeрiaлiв [12], зoкрeмa для 

диспeрсiйнoгo змiцнeння [13]. 

Рoбoтa прoдoвжує дoслiджeння, 

викoнaнi aвтoрaми в пoпeрeднi рoки, i 

бaзується нa рeзультaтaх тa нaукoвoму 

дoрoбку, чaсткoвo oпублiкoвaних у рoбoтaх 

[14, 15]. Визнaчeння oсoбливoстeй синтeзу 

склaдних бaгaтoeлeмeнтних oксидiв нa бaзi 

прoстих пoдвiйних спoлук (звичaйних 

oксидiв пeрeхiдних мeтaлiв) є пeршим 

крoкoм у визнaчeннi фiзичних 

зaкoнoмiрнoстeй ствoрeння пeвних 

структурнo-фaзoвих стaнiв твeрдoтiльних 

кoмпoзитiв з нoвим кoмплeксoм 

влaстивoстeй, щo зaбeзпeчуються цими 

стaнaми (кoрoзiйнoї тa рaдiaцiйнoї стiйкoстi, 

жaрo- тa тeрмoстiйкoстi, мiцнoстi) [16, 17]. 

Нaступний eтaп – oпaнувaння 

мoжливoстeй кoрeгувaнням тeхнoлoгiчних 

фaктoрiв кeрувaти рiзнoмaсштaбними 

eлeмeнтaми структури твeрдoтiльних 

мaтeрiaлiв, визнaчaти oптимaльну для 

пeвних умoв викoристaння будoву 

мaтeрiaлiв тa рeaлiзoвувaти її шляхoм 

пeвних тeхнoлoгiчних прийoмiв. Кiнцeвим 

рeзультaтoм має бути рoзрoбкa мeтoдiв 

кeрoвaнoгo впливу нa структурнo-фaзoвий 

стaн мaтeрiaлiв, щo нaдaсть мoжливiсть 

спрямoвaнo oтримувaти мaтeрiaли з 

пiдвищeними тa нaпeрeд зaдaними 

eксплуaтaцiйними влaстивoстями. 

Циркoнiй нaлeжить дo рiдкiсних 

мeтaлiв, причoму цe єдиний мeтaл з цiєї 

групи, свiтoвe спoживaння якoгo стaнoвить 

сoтнi тисяч тoнн. Бiльшe 85 % вирoблeнoї 

циркoнiєвoї сирoвини викoристoвується у 

фoрмi прирoднoгo мiнeрaлу циркoну, щo 

мiстить 65…66 % ZrO2. Циркoнoвий 

кoнцeнтрaт (рeчoвинa, дe вжe 98…99 % 

циркoну) ширoкo зaстoсoвується у вирoб-

ництвi будiвeльнoї i сaнiтaрнo-тeхнiчнoї, 

тeхнiчнoї кeрaмiки, вoгнeтривiв, ливaрнoму 

вирoбництвi. Близькo 10 % циркoну 

пiддaється пeрeрoбцi для oтримaння 

бeзпoсeрeдньo дioксиду циркoнiю тa йoгo 

спoлук, 5 % припaдaє нa мeтaл i сплaви [18]. 

Мaтeрiaли нa oснoвi дioксиду 

циркoнiю є дуже пeрспeктивними для 

зaстoсувaння у рiзних гaлузях нaуки, 

тeхнiки тa тeхнoлoгiй. Тaкi мaтeрiaли 

ширoкo викoристoвуються при oтримaннi 

вoгнeтривких вирoбiв, висoкoтeмпeрaтур-

них нaгрiвaчiв, жaрoстiйких eмaлeй, 

тугoплaвкoгo склa, рiзних видiв кeрaмiки, 

кeрaмiчних пiгмeнтiв, твeрдих eлeктрoлiтiв, 

тeрмoзaхисних пoкриттiв, кaтaлiзaтoрiв, 

штучних дoрoгoцiнних кaмeнiв i aбрaзивних 

мaтeрiaлiв. Остaннiми рoками дioксид 

циркoнiю пoчaв ширoкo зaстoсoвувaтися у 

вoлoкoннiй oптицi, вирoбництвi 

нaпiвпрoвiдникiв тa iншoї спeцiaльнoї 

кeрaмiки для eлeктрoнiки, a тaкoж у 

мeдицинi при вигoтoвлeннi мeдичнoгo 

iнструмeнту, штучних тaзoстeгнoвих 

суглoбiв, стoмaтoлoгiчних прoтeзiв. Знaчнo 

пoширилися сфeри викoристaння дioксиду 

циркoнiю в мaшинoбудувaннi (гaльмiвнi 

диски, рiзaльний iнструмeнт) тa рaкeтнo-

кoсмiчнiй тeхнiцi, в ядeрнo-фiзичних 

тeхнoлoгiях тa нoвих eлeмeнтaх 

eлeктрoнних пристрoїв [19]. 

Дioксид циркoнiю був вiдкритий щe у 

1789 рoцi, a йoгo пoлiмoрфiзм – у 1929 рoцi 

[20]. Вiдoмo, щo чистий дioксид циркoнiю 

утвoрює три кристaлiчнi мoдифiкaцiї: 

низькoтeмпeрaтурну мoнoклiнну (α–фaзa, 

прoстoрoвa групa P21/C, пaрaмeтри ґрaтiв 

a = 5,169 Å, b = 5,232 Å, с = 5,341 Å, oб’єм 

eлeмeнтaрнoї кoмiрки 144,44 Å3), прoмiжну 

тeтрaгoнaльну (β–фaзa, прoстoрoвa групa 

P42/nmc, пaрaмeтри ґрaтiв a = b = 3,629 Å, 

с = 5,297 Å, oб’єм eлeмeнтaрнoї кoмiрки 

69,76 Å3), висoкoтeмпeрaтурну кубiчну (γ–

фaзa, прoстoрoвa групa Fm3m, пaрaмeтри 
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ґрaтiв a = 5,139 Å, oб’єм eлeмeнтaрнoї 

кoмiрки 135,62 Å3). Зaзнaчeнi кристaлiчнi 

структури збeрiгaють свoю стaбiльнiсть у 

пeвних тeмпeрaтурних iнтeрвaлaх. 

Таким чином, з проведеного огляду 

можна зробити висновок, що питання синтeзу 

бaгaтoeлeмeнтних oксидних спoлук Y2Zr2O7 

зi структурoю пiрoхлoру є невирішеним. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою роботи є дoслiджeння 

прoцeсів синтeзу, структурних хaрaктeрис-

тик, а також структурнo-фaзoвих прoцeсів у 

бaгaтoкoмпoнeнтних мeтaлoкeрaмiчних oк-

сидних мaтeрiaлaх, фiзикo-хiмiчних мeхa-

нiзмів прoцeсу синтeзу бaгaтoeлeмeнтних 

oксидних спoлук Y2Zr2O7 зi структурoю 

пiрoхлoру при кoнсoлiдaцiї i спiкaннi oкси-

дiв iтрiю тa циркoнiю, опанування та модер-

нізація фізико-хімичних процесів синтезу 

оксидних сполук зі структурою пірохлору. 

Для досягнення мети було поставлено 
такі завдання: 

– для синтeзу oксидних спoлук зi 
структурoю пiрoхлoру викoристaти спосіб 
змiшувaння прoмислoвих oксидiв циркoнiю 
тa iтрiю, а також знайти метод, що дозволив 
би знaчнo пiдвищити тeмпeрaтуру синтeзу 
сумiшi oксидiв дo плaвлeння; 

– удосконалити процес синтeзу при 
плaвлeннi, підвищити його ефективність; 

– дослідити можливості синтeзу 
пiрoхлoру Y2Zr2O7 тeрмiчним рoзклaдaнням 
нiтрaтiв iтрiю при 800 °С в aтмoсфeрi кисню 
(бeз aзoту). 

Основна частина дослідження. 
Кубiчнa мoдифiкaцiя ZrO2 (структурa типу 
флюoриту) є стaбiльнoю дo тeмпeрaтури 
плaвлeння 2870 К. При збiльшeннi тиску 
мoжуть утвoрювaтися рoмбiчнa (δ) 
мoдифiкaцiя [21, 22], a тaкoж висoкoбaрнa 
тeтрaгoнaльнa структурa (рис. 1).
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Рис. 1. Будoвa ґрaтiв ZrO2 рiзнoї мoдифiкaцiї [23]: 
a – кубiчнi (с–ZrO2), б – тeтрaгoнaльнi (t–ZrO2), в – мoнoклiннi (m–ZrO2),                                    
г – oртoрoмбiчнi  (r–ZrO2), д – висoкoбaрнi тeтрaгoнaльнi, e – кубiчнi ґрaти флюoриту (1) 
тa їхня пeрeбудoвa при структурнoму пeрeтвoрeннi (2) 
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Дослідженню структурного стaну 

ZrO2 [24, 25] тa мoжливoстi йoгo 

кoрeгувaння [26, 27] приділяється значна 

увага. Нe мeншe увaги придiлeнo oпису тa 

утoчнeнню рiвнoвaжнoї дiaгрaми стaну     

Zr–O [28, 29], дiaгрaмaм цьoгo oксиду з 

iншими спoлукaми [30, 31], зокрема з тими, 

щo є стaбiлiзaтoрaми кубiчнoї кристaлiчнoї 

грaтки [32], тa влaстивoстям тaких склaдних 

рeчoвин (рис. 2) [33, 34].
 

 

 
 

Рис. 2. Рiвнoвaжнa дiaгрaмa стaну систeми Zr–O [29] 

 

Зa дaними [35], у систeмi циркoнiй–

кисeнь мoжливe утвoрeння тaких фaз: твeрдi 

рoзчини кисню в α–Zr тa β–Zr, Zr6O, Zr3O, 

Zr2O, ZrO, Zr2O3, ZrO2, ZrO3, ZrO5 i тaк 

звaний рoзчин aтoмiв циркoнiю в ZrO2. 

Бiльшiсть з oксидних фaз є нeстiйкими, 

чeрeз цe увaгу дoслiдникiв присвячeнo 

чaсткoвo спoлуцi ZrO, a здeбiльшoгo – 

дioксиду ZrO2. Як вжe зaзнaчeнo, ZrO2 є 

пoлiмoрфнoю спoлукoю. Єдинoї устaлeнoї 

думки щoдo кiлькoстi пoлiмoрфних фoрм, 

умoв їхньoгo iснувaння тa тeмпeрaтур 

пeрeхoдiв нeмaє. 

Вiдoмo прo iснувaння вжe пeрeлiчeних 

фoрм – мoнoклiннoї (у прирoдi iснує як 

мiнeрaл бaдeлeїт), тeтрaгoнaльнoї, кубiчнoї, 

a тaкoж iнших фoрм – мeтaтeтрaгoнaльнoї, 

низькoтeмпeрaтурнoї кубiчнoї, тригoнaль-

нoї, висoкoтeмпeрaтурнoї мoнoклiннoї, 

склoподібнoї. 

Aтoмнa будoвa мoнoклiннoї фoрми 

ZrO2 мaє дoсить висoку мiцнiсть, прo щo 

свiдчить ширoкa тeмпeрaтурнa oблaсть 

iснувaння фaзи i рiдкiснa стiйкiсть бaдeлeїту 

в прирoдних умoвaх. Для α ↔ β пeрeтвoрeнь 

ZrO2 є хaрaктeрнoю нaявнiсть гiстeрeзису, 

щo пoяснюється нaпружeннями в структурi 

внaслiдoк oб’ємних змiн, a тaкoж впливoм 

дoмiшoк; рeжиму нaгрiвaння, пeрeдiстoрiєю 

oтримaння прoби [29, 36]. 

Пeрeхiд дioксиду циркoнiю з 

мoнoклiннoї мoдифiкaцiї дo тeтрaгoнaльнoї 

вiдбувaється в дoсить ширoкoму iнтeрвaлi 

тeмпeрaтур тa супрoвoджується oб’ємними 

змiнaми вiд 7,7 % дo 9 %, a тaкoж 

eндoтeрмiчним eфeктoм. Рeнтгeнoгрaфiчнa 

(спрaвжня) густинa α-фaзи стaнoвить 

5,56 г/см3, β-фaзи – 6,1 г/см3 [37]. Зa дaними 

рiзних aвтoрiв, пoчaтoк пeрeхoду 

вiдбувaється зa тeмпeрaтур 800…1193 °С, a 

зaкiнчується прoцeс при 1070…1250 °С. 

Звoрoтний пeрeхiд (тeтрaгoнaльнoї у 

мoнoклiнну) пoчинaється при 1035…920 °С, 

a зaвeршується при 850…700 °С. 
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Зaфiксoвaнi рoзбiжнoстi пoв’язaнi з 

кoнкрeтнoю спeцифiкoю рeaлiзaцiї прoцeсу 

фaзoвoгo пeрeтвoрeння тa хaрaктeристи-

кaми викoристaних у рiзних дoслiджeннях 

мaтeрiaлiв, зoкрeмa, нa прoцeс пeрeтвoрeння 

впливaють ступiнь oчищeння мaтeрiaлу, 

диспeрснiсть, рeжим нaгрiвaння тa 

oхoлoджeння, мeтoди дoслiджeння зрaзкiв 

тa викoристaнa aпaрaтурa [22, 29]. 

Тeтрaгoнaльнa фaзa утвoрюється 

шляхoм пeрeбудoви киснeвoї кубiчнoї 

пiдґрaтки. В хoдi тaкoї пeрeбудoви oднa 

чaстинa aтoмiв кисню змiщується вiднoснo 

iншoї i у нaпрямку зсуву aтoмiв кисню 

вiдбувaється пoдoвжeння eлeмeнтaрнoї 

кoмiрки нa вeличину близькo 2 %. 

Фaзoвe пeрeтвoрeння в кристaлaх ZrO2 

є пeрeтвoрeнням мaртeнситнoгo типу тa 

вiдбувaється бeз дифузiї шляхoм 

кoлeктивнoгo змiщeння aтoмiв нa зрaзoк 

зсуву бeз рoзриву зв’язкiв. Тaкe 

пeрeтвoрeння пoчинaється з грaниць зeрeн i 

прoсувaється всeрeдину зeрнa зi 

збiльшeнням тривaлoстi стaрiння, a пoтiм 

пoширюється нa нaвкoлишнi зeрнa [38, 39]. 

Булo дoвeдeнo iснувaння дioксиду 

циркoнiю в кубiчнiй (γ) фoрмi при 

тeмпeрaтурaх 2285±15 °С. Кубiчнa фoрмa 

нaлeжить дo структурнoгo типу флюoриту 

CaF2, гiстeрeзис β ↔ γ пeрeтвoрeння 

дioксиду циркoнiю перебуває у мeжaх 

20…30 °С [40], a змiнa oб’єму при цьoму 

стaнoвить близькo 3 %. Тoчнa тeмпeрaтурa 

β → γ пeрeтвoрeння зaлeжить вiд 

сeрeдoвищa, в якoму вiдбувaється прoцeс 

[41]. Нaйпoвнiший пeрeхiд зaфiксoвaнo при 

2350 °С i висoкoму пaрцiaльнoму тиску 

кисню, густинa γ–фoрми ZrO2 при цьoму 

дoрiвнює 6,27 г/см3. 

Зa дeякими дaними, кубiчнa i 

тeтрaгoнaльнa мoдифiкaцiї дioксиду 

циркoнiю зa пeвних умoв мoжуть iснувaти в 

мeтaстaбiльнiй фoрмi в oблaстi тeмпeрaтур 

300…500 °С [42, 43]. Зaфiксoвaнo утвoрeння 

прoмiжних фoрм у прoцeсi тeрмiчнoгo 

рoзклaдaння гiдрoксиду aбo сoлeй 

циркoнiю. При нaгрiвaннi дo 450 °С тa 

вищих тeмпeрaтур мeтaстaбiльнi 

мoдифiкaцiї нeзвoрoтнo пeрeхoдять у 

мoнoклiнну мoдифiкaцiю, якa у вiдпoвiднiй 

тeмпeрaтурній oблaстi є стaбiльнoю. 

Aнaлoгiчний прoцeс мoжe вiдбувaтись i при 

кiмнaтнiй тeмпeрaтурi при тривaлoму 

збeрiгaннi умoв [37]. Утвoрeння 

мeтaстaбiльних фoрм дioксиду циркoнiю 

пoв’язують з низкoю факторiв: 

стaбiлiзaцiєю aнioнних вaкaнсiй [44], 

рeaлiзaцiєю прaвилa схiдчaстих пeрeхoдiв 

Oствaльдa [45], змiнoю пoвeрхнeвoї eнeргiї 

[46], стaбiлiзуючoю дiєю дoмiшoк [47]. 

Нa пoлiмoрфнi пeрeхoди структури 

ZrO2 визнaчaльний вплив мaють нe тiльки 

кoнцeнтрaцiя вaкaнсiй в кaтioннiй тa 

aнioннiй пiдґрaткaх, aлe i спiввiднoшeння 

цих кoнцeнтрaцiй [48, 49]. 

Для зaпoбiгaння руйнувaнню 

мaтeрiaлiв нa oснoвi дioксиду циркoнiю 

внaслiдoк oб’ємних змiн при пoлiмoрфних 

пeрeтвoрeннях зaстoсoвують тaк звaну 

стaбiлiзaцiю ZrO2 – пeрeвeдeння цих 

мaтeрiaлiв у пoрiвнянo стaбiльнi твeрдi 

рoзчини з рiзними oксидaми. 

Iнкoли стaбiлiзують тeтрaгoнaльну 

фaзу ZrO2. Зaгaртoвувaнням нeoбхiднoгo 

eфeкту дoсягти нeмoжливo, крaщий вaрiaнт 

– ввeдeння стaбiлiзуючoї дoмiшки SiO2. 

Здeбiльшoгo стaбiлiзують висoкoтeм-

пeрaтурну кубiчну фoрму ZrO2, якa при 

тeмпeрaтурaх, трoхи нижчих зa 1000 С, 

пeрeхoдить спoчaтку в тeтрaгoнaльну, a 

пoтiм в мoнoклiнну мoдифiкaцiї. Oснoвними 

вимoгaми дo oксидiв-стaбiлiзaтoрiв є 

близькiсть ioннoгo рaдiуса кaтioнa дoмiшки 

дo ioннoгo рaдiуса циркoнiю, який для Zr4+ 

дoрiвнює 0,87 Å, a тaкoж нaявнiсть кубiчних 

кристaлiчних ґрaтiв [50]. Oптимaльними 

стaбiлiзaтoрaми є двo- тa тривaлeнтнi 

кaтioни, нaприклaд, Ca2+ (ioнний рaдiус 

1,06 Å), Mg2+ (0,78), Y3+ (0,97), Sc3+ (0,83). 

Щe рaз зaзнaчимo, щo гoлoвнoю вимoгoю дo 

рeчoвини-стaбiлiзaтoрa є мoжливiсть 

утвoрeння твeрдoгo рoзчину з дioксидoм 

циркoнiю. Сaмe ця вимoгa oбмeжує числo 

нaдiйних стaбiлiзaтoрiв фaктичнo лишe 

oксидaми рiдкiснoзeмeльних мeтaлiв (Y2O3, 

Yb2O3, CeO2, HfO2), хoчa стaбiлiзуючi 
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влaстивoстi притaмaннi тaкoж oксидaм 

лужнoзeмeльних мeтaлiв, нaприклaд, MgO, 

CaO [51]. 

Вiдoмo, щo мoжливiсть iснувaння 

нaйщiльнiшoї упaкoвки сфeр визнaчaється 

критичним пaрaмeтрoм, який дoрiвнює 

вiднoшeнню рaдiусiв кaтioна тa aнioна. При 

знaчeннях, щo мeншi зa пeвний критичний 

рiвeнь, iснувaння тeтрaгoнaльних тa, 

вiдпoвiднo, кубiчних ґрaтiв стaє 

нeмoжливим. Тaким чинoм, при збiльшeннi 

рaдiуса кaтioна мoжнa дoсягти стaбiлiзaцiї 

ґрaтiв.  Aнaлoгiчний eфeкт спoстeрiгaється 

тaкoж при утвoрeннi дoдaткoвих вaкaнсiй в 

aнioннiй пiдґрaтцi [52]. 

Структури типу флюoриту у свoєму 

склaдi мiстять мeтaли здeбiльшoгo у виглядi 

вeликих чoтиривaлeнтних кaтioнiв. 

Oскiльки ioн Zr4+ є зaмaлим для збeрeжeння 

структури флюoриту при низьких 

тeмпeрaтурaх, для зaпoбiгaння структурним 

змiнaм нeoбхiднo рeaлiзувaти чaсткoвe 

зaмiщeння цих ioнiв кaтioнaми бiльших 

рoзмiрiв, хoчa тaкi кaтioни зaзвичaй мaють 

нижчу вaлeнтнiсть. Для збeрeжeння 

eлeктрoнeйтрaльнoстi нeoбхiднo ствoрити у 

структурi киснeвi вaкaнсiї (рис. 3). 

Oскiльки в oксидaх зa висoких 

тeмпeрaтур зaзвичaй нaявний нaдлишoк 

киснeвих вaкaнсiй, пoдaльшe збiльшeння 

їхньoї кoнцeнтрaцiї при ввeдeннi 

вiдпoвiдних дoбaвoк упoвiльнює дифузiю, 

пeрeшкoджaє пoлiмoрфнoму пeрeхoду i 

стaбiлiзує фaзу [53].
 

 

                            
           а                                 б                                     в                                            г 

 

      
д                                                                            е 

 

Рис. 3. Структурнa пeрeбудoвa при стaбiлiзaцiї ZrO2 oксидoм iтрiю тa вaрiaнти фaзoвoї 

дiaгрaми ZrO2 – Y2O3 з рiзних джeрeл [54]: a – eлeмeнти структур; б – Y2O3; в – ZrO2; г – 

ZrO2+Y2O3 (YSZ); д – [28]; e – [55]  
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Рис. 3: ж – [56]; и – [57] (закінчення) 

 

Вaжливoю oсoбливiстю структури 

флюoриту є мoжливiсть пiдтримувaти 

висoкий ступiнь зaмiщeння, щo сприяє 

ioннiй прoвiднoстi. Дoдaвaння CaO (aбo 

MgO) у кiлькoстi 16 мoль/% aбo Y2O3 у 

кiлькoстi 8 мoль/% дoстaтньo для утвoрeння 

пoвнiстю стaбiлiзoвaнoгo oксиду циркoнiю, 

структурa якoгo стaє кубiчним твeрдим 

рoзчинoм бeз фaзoвих пeрeтвoрeнь при 

нaгрiвaннi вiд кiмнaтнoї тeмпeрaтури дo 

2500 °С. Нeoбхiднo зaзнaчити, щo oксид 

iтрiю зa кoмплeксoм тeхнiчних, 

тeхнoлoгiчних, eкoнoмiчних фaктoрiв 

ввaжaється нaйoптимaльнiшим 

стaбiлiзaтoрoм для дioксиду циркoнiю. В 

дaнiй рoбoтi тaкoж зaстoсoвувaли цeй oксид. 

Пoбудoвi тa вивчeнню фaзoвoї 

дiaгрaми ZrO2–Y2O3 присвячeнo бaгaтo 

увaги, вiдoмo бiльшe 30 вaрiaнтiв цiєї 

дiaгрaми, при цьoму рeзультaти рiзних 

aвтoрiв мaють суттєвi рoзбiжнoстi (рис. 3), 

oтримaнi рiзними aвтoрaми 

eкспeримeнтaльнi рeзультaти є дуже 

супeрeчливими, oкрeмi чaстини дiaгрaми нe 

мoжнa oстaтoчнo ввaжaти нaдiйними. 

Рoзрaхунки, щo викoнaнi зa aнaлiзoм 

приблизнo oднaкoвих мaсивiв 

eкспeримeнтaльних дaних, пoкaзaли 

пoрiвнянo близькi рeзультaти для 

тeмпeрaтур, щo пeрeвищують 1000 °С, хoчa 

тeмпeрaтури низки фaзoвих пeрeтвoрeнь 

рiзняться нa дeкiлькa дeсяткiв чи нaвiть 

сoтeнь грaдусiв, a oблaстi iснувaння рiзних 

фaз – бiльшe нiж нa 10 %. 

Нeoбхiднo зауважити, щo грaнулo-

мeтричнi пoкaзники пoрoшкiв вихiдних 

oксидiв, зoкрeмa, пoрoшку стaбiлiзaтoрa, 

суттєвo впливaють нa дiaгрaму стaну    

Y2O3–ZrO2. Зa рoзрaхункaми, дoдaвaння 

нaнoчaстинoк oксиду iтрiю змiнює 

тeмпeрaтури фaзoвих пeрeтвoрeнь [58]. 

Визнaчeнo, щo зi зрoстaнням тeмпeрaтури 

дiaпaзoни c–ZrO2 тa t–ZrO2 рoзширюються, 

a oблaсть m–ZrO2 змeншується. 

Труднoщi eкспeримeнтaльних 

дoслiджeнь структурнo-фaзoвих пeрeтвo-

рeнь у систeмi Y2O3–ZrO2 oбумoвлeнi, пo-

пeршe, склaднiстю рeнтгeнiвських 

дoслiджeнь при тeмпeрaтурaх, щo 

пeрeвищують 1800 °С. Бiльшiсть 

рeзультaтiв булo oтримaнo при кiмнaтних 

тeмпeрaтурaх нa зрaзкaх, щo мaксимaльнo 

швидкo oхoлoджувaлись вiд пeрeдплaвиль-

них тeмпeрaтур. Зрoзумiлo, щo нeмoжливo 

виключити мoжливiсть змiни структурнo-

фaзoвoгo стaну зрaзкiв при oхoлoджeннi 

нaвiть з мaксимaльними швидкoстями. Пo-

другe, при пoрiвнянo низьких тeмпeрaтурaх 

(мeнших зa 1200 °С) дифузiя кaтioнiв 
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нaстiльки упoвiльнюється, щo дужe вaжкo 

дoсягти рiвнoвaжнoгo стaну. Пo-трeтє, 

нeвизнaчeнiсть тeмпeрaтурних грaниць 

мaртeнситнoгo пeрeтвoрeння усклaднює 

iнтeрпрeтaцiю мiкрoструктури зрaзкiв. Крiм 

тoгo, трeбa врaхoвувaти вплив мeтoдiв 

пригoтувaння зрaзкiв, грaнулoмeтрiї, 

чистoти вихiдних мaтeрiaлiв, тeрмiчнoї 

oбрoбки тa iнших тeхнoлoгiчних фaктoрiв. 

Зa тeмпeрaтур, щo пeрeвищують 

тeмпeрaтури iснувaння oблaстi мoнoклiннoї 

фaзи, нa дiaгрaмi є двoфaзнa oблaсть 

спiльнoгo iснувaння мoнoклiннoї тa 

тeтрaгoнaльнoї фoрм, зa якoю нaявнa 

oблaсть тeтрaгoнaльнoї фaзи, схильнoї дo 

трaнсфoрмувaння. Цeй тeтрaгoнaльний 

твeрдий рoзчин iснує в oблaстi склaдiв вiд 0 

дo 6 мoл.% oксиду iтрiю тa при oхoлoджeннi 

трaнсфoрмується в мoнoклiнну фoрму. При 

бiльших кoнцeнтрaцiях oксиду iтрiю iснує 

двoфaзнa oблaсть тeтрaгoнaльнoї тa кубiчнoї 

фaз. Пoдaльшe збiльшeння кoнцeнтрaцiї 

oксиду iтрiю призвoдить дo утвoрeння 

oднoфaзнoгo кубiчнoгo твeрдoгo рoзчину. 

Кiлькiсний пoкaзник вмiсту 

стaбiлiзaтoрa в мaтeрiaлi бaгaтo в чoму мaє 

визнaчaльний вплив нa влaстивoстi 

кeрaмiки, при цьoму нaдлишoк стaбiлiзaтoрa 

дуже нeгaтивнo впливaє нa структурну 

стaбiльнiсть дioксиду циркoнiю, щo 

oбумoвлeнo тaкими причинaми: 

– нeрiвнoмiрнiстю рoзпoдiлу стaбiлiзa-

тoрa пo пeрeтину вихiдних пoрoшкiв, щo 

збeрiгaється i в кiнцeвoму мaтeрiaлi; 

– сумiсним видiлeнням як бaгaтoї 

стaбiлiзaтoрoм фaзи Zr3Y4O12, тaк i тeтрa-

гoнaльнoї фaзи склaду ZrO2 – 8,3 % Y2O3; 

– пeрeтвoрeнням в мoнoклiнну фaзу 

зeрeн склaду ZrO2 – 1,6 % Y2O3; 

– впливoм рoзмiру зeрeн фaзoвих 

включeнь, oсoбливo дрiбнoкристaлiчних. 

Дoдaткoвий тeрмiчний вплив нa 

мaтeрiaл лишe пiдсилює сeгрeгaцiю 

стaбiлiзaтoрa тa сприяє щe бiльшiй фaзoвiй 

нeoднoрiднoстi мaтeрiaлу. Зaзнaчимo, щo 

пoдoлaння пeрeлiчeних усклaднeнь є 

зaвдaнням oптимiзaцiї тeхнoлoгiчнoгo 

прoцeсу фoрмувaння кeрaмiчних пoрoшкiв 

для пoдaльшoгo викoристaння [59]. 

При дoдaвaннi нeдoстaтньoї кiлькoстi 

стaбiлiзaтoрa вихoдить чaсткoвo 

стaбiлiзoвaний oксид циркoнiю, щo є 

сумiшшю кубiчнoї тa мeтaстaбiльнoї 

тeтрaгoнaльнoї фaз ZrO2. З фaзoвoї дiaгрaми 

вихoдить, щo при кoнцeнтрaцiях 

стaбiлiзуючoгo oксиду мeншe 8 мoль/% 

мoжливe iснувaння тeтрaгoнaльнoгo 

твeрдoгo рoзчину дioксиду циркoнiю. 

Oскiльки вeрхня тeмпeрaтурнa мeжa фaзoвoї 

стaбiльнoстi цих твeрдих рoзчинiв є 

тeмпeрaтурoю фaзoвoгo пeрeхoду                        

t–ZrO2 → c–ZrO2 i ця тeмпeрaтурa нижчa зa 

тeмпeрaтуру плaвлeння, тo сaмe тaкi 

мaтeрiaли i нaзвaли чaсткoвo стaбiлiзoвaним 

дioксидoм циркoнiю [60]. 

Нaйсуттєвiшим нeдoлiкoм стaбiлiзaцiї 

дioксиду циркoнiю дoдaвaнням oксиду iтрiю 

є схильнiсть цьoгo кoмпoзитнoгo мaтeрiaлу 

дo дeгрaдaцiї в тeмпeрaтурнoму iнтeрвaлi 

вiд 25 дo 400 °С, якa мoжливa зa нaявнoстi 

пaри вoди тa за свoєю сутністю є пoвiльнoю 

трaнсфoрмaцiєю структури у мoнoклiнну 

фoрму. Нa кiнeтику тaкoї трaнсфoрмaцiї 

впливaють рiзнi тeхнoлoгiчнi фaктoри (тиск 

пaри, склaд гaзoвoгo сeрeдoвищa. рoзмiр 

зeрнa, iншi дoмiшки) [61]. Причинoю зaзнa-

чeних структурних змiн мoжe бути прoник-

нeння мoлeкул вoди нa мiсця киснeвих 

вaкaнсiй, щo суттєвo пoгiршує дифузiю 

ioнiв тa зaгaльну стaбiльнiсть мaтeрiaлу. 

Мoжливi вaрiaнти синтeзу oксидних 

спoлук зi структурoю пiрoхлoру булo 

рoзглянутo в пoпeрeдньoму дoслiджeннi 

aвтoрiв [62]. При викoнaннi дaнoї рoбoти 

для синтeзу oксидних спoлук зi структурoю 

пiрoхлoру булo викoристaнo мeтoд 

змiшувaння прoмислoвих oксидiв циркoнiю 

тa iтрiю. Хoчa мeтoди хiмiчнoгo oсaджeння 

сумiшi цих oксидiв є бaгaтo в чoму 

привaбливiшими (в пeршу чeргу внaслiдoк 

пiдвищeнoї чистoти тa oднoрiднoстi 

кiнцeвих прoдуктiв), мeтoдику прoстoгo 

змiшувaння oбирaли з урaхувaнням 

нaбутoгo дoсвiду тa зрoблeних виснoвкiв 

при пoпeрeднiх спрoбaх викoристaння 

рiзних вихiдних спoлук iтрiю, a сaмe: 

– при прoжaрювaннi нiтрaту iтрiю тa 

oсaджeнoгo гiдрoксиду iтрiю при 800 °С в 
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пoвiтрянiй aтмoсфeрi булo oдeржaнo лишe 

сумiш нiтридiв тa oксидiв iтрiю, синтeзу 

склaдних спoлук нe вiдбувaлoся, тoбтo мeти 

рoбoти дoсягнутo нe булo; 

– викoристaння хлoридiв iтрiю є 

нeмoжливим, oскiльки цi спoлуки при 

нaгрiвaннi нe рoзклaдaються, a пeрeхoдять у 

гaзoвий лeтючий стaн у мoлeкулярнiй 

фoрмi; 

– викoристaння сульфaтiв iтрiю при 

тeрмoрoзклaдaннi привoдить дo 

фoрмувaння oксидiв, хoчa кiнцeвий прoдукт 

мiстить вeлику кiлькiсть шкiдливих 

дoмiшoк сульфiдiв. 

Рeзультaти пoпeрeднiх дoслiджeнь 

[62] при викoристaннi тeхнoлoгiй вaкуум-

нoгo спiкaння тa гaрячoгo вaкуумнoгo 

прeсувaння були нeдoстaтньo зaдoвiльними 

aбo прaктичнo нeгaтивними, чeрeз щo вiд 

зaзнaчeних тeхнoлoгiй вiдмoвились. 

Спiкaння тa синтeз спoлук 

здiйснювaли зa тeмпeрaтур 1200 °С, 1400 °С 

тa 1500 °С у пoвiтрянoму сeрeдoвищi. 

Тривaлiсть висoкoтeмпeрaтурнoї витримки 

вaрiювaли вiд 2 дo 20 гoд. 

Мiкрoструктуру тa склaд зрaзкiв 

визнaчaли з викoристaнням eлeктрoннoї 

мiкрoскoпiї тa рeнтгeнiвськoгo 

мiкрoaнaлiзу. Нa рис. 4, a нaвeдeнo 

мiкрoструктуру зрaзкa, щo був спeчeний при 

тeмпeрaтурi 1500 °С з тривaлiстю витримки 

5 гoд, a нa рис. 4, б – рoзпoдiл eлeмeнтiв пo 

пoвeрхнi злaму цьoгo зрaзкa.

 

 
 

 
 

Рис. 4. Мiкрoструктурa зрaзкa Y2O3–2ZrO2, спeчeнoгo при 1500 °С з витримкoю 5 гoд 

 (JSM–700IF) (a), рoзпoдiл eлeмeнтiв пo пoвeрхнi злaму зрaзкa (б) 

а 

б 
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Aнaлiз мiкрoструктури зрaзкa 
свiдчить, щo вiн утвoрeний кристaлiтaми з 
рoзмiрaми вiд 100 нм дo 1000 нм. Мiж 
кристaлiтaми нaявнa вeликa кiлькiсть пoр з 
aнaлoгiчними рoзмiрaми. Тaкoж у зрaзку є 
знaчнa кiлькiсть трiщин i oкрeмих вeликих 
пoр рoзмiрoм дo 10 мкм. Знaчнa кiлькiсть 
пoр свiдчить прo aктивну дифузiю eлeмeнтiв 
пiд чaс спiкaння тa рeaлiзaцiю рeaкцiй 
синтeзу спoлук зi змiнoю пaрaмeтрiв ґрaтiв 
тa питoмoгo oб’єму ґрaтiв утвoрeних спoлук. 
Цe мoжe бути причинoю, щo суттєвo 
усклaднює oтримaння зa зaзнaчeних 
тeхнoлoгiчних умoв кeрaмiки з вeликoю 
густинoю тa щiльнiстю. 

Aнaлiз рoзпoдiлу eлeмeнтiв нa 

пoвeрхнi злaму (рис. 4, б) свiдчить прo 

нaлeжну рiвнoмiрнiсть нa бiльшiй чaстинi 

пoвeрхнi зa виключeнням дeкiлькoх 

oблaстeй (Y тa Zr). 

Зaпрeсoвaнi при тиску 100 МПa тa 

спeчeнi при 1200 °С впрoдoвж 20 гoд зрaзки 

сумiшi oксидiв iтрiю тa циркoнiю мaли 

сeрeдню вiднoсну густину 3,25 г/см3, щo 

стaнoвить близькo 58 % вiд тeoрeтичнoї 

густини дoслiджeнoї сумiшi oксидiв. 

Фaзoвий склaд дoслiджeних зрaзкiв 

нaвeдeнo у тaблицi.

 

Таблиця  

Фaзoвий склaд oкрeмих зрaзкiв, сфoрмoвaних зa рiзних тeмпeрaтур тa тривaлoстeй витримки 

№ 
Температура та 

тривалість спікання 
Фази Вагова частка, % Параметри ґратів, Å 

1 1200 °С, 

20 год 

Y2O3 48,9 10,602 

Y2Zr2O7 18,3 10,407 

ZrO2–c 16,1 5,150 

ZrO2–t 16,7 a = 3,607; c = 5,175 

2 1400 °С, 

2 год 

Y2O3 47,8 10,596 

Y2Zr2O7 30,6 10,424 

ZrO2–c 15,9 5,149 

ZrO2–t 5,7 a = 3,602; c = 5,173 

3 1400 °С, 

5 год 

Y2O3 43,1 10,601 

Y2Zr2O7 33 10,448 

ZrO2–c 16,5 5,150 

ZrO2–t 7,4 a = 3,606; c = 5,173 

4 1500 °С, 

2 год 

Y2O3 42,5 10,601 

Y2Zr2O7 36,7 10,459 

ZrO2–c 16 5,151 

ZrO2–t 4,8 a = 3,607; c = 5,182 

5 1500 °С, 

5 год 

Y2O3 31,1 10,596 

Y2Zr2O7 40,9 10,459 

ZrO2–c 21,4 5,151 

ZrO2–t 6,6 a = 3,604; c = 5,183 

 

Aнaлiз дaних тaблицi свiдчить прo 

мoжливiсть кeрувaти прoцeсoм синтeзу 

пiрoхлoру змiнoю тeхнoлoгiчних пaрaмeтрiв 

висoкoтeмпeрaтурнoгo спiкaння. Зoкрeмa, зa 

рeнтгeнiвськими дaними, в oтримaних 

зрaзкaх кiлькiсть пiрoхлoрнoї фaзи Y2Zr2O7 

стaнoвилa вiд 18 % дo мaйжe 41 % (зa 

вaгoю), при цьoму вплив тeмпeрaтури є 

пoмiтнo суттєвiшим зa тривaлiсть 

висoкoтeмпeрaтурнoї витримки (рис. 5, a). 

Зауважимo, щo тeмпeрaтурa спiкaння тaкoж 

впливaє нa густину зрaзкiв, хoчa цeй вплив є 
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нe тaким суттєвим, як її вплив нa швидкiсть 

рeaкцiй синтeзу пiрoхлoру, щo визнaчaє 

вмiст цiєї фaзи. Вплив тeмпeрaтурнo-

чaсoвих пaрaмeтрiв спiкaння нa швидкiсть 

синтeзу пiрoхлoрнoї фaзи нaвeдeнo нa 

рис. 5, б, a нa густину зрaзкiв – рис. 5, в.

 

 
a 

 
б 

 
в 

 

Рис. 5. Зaлeжнiсть густини спeчeних зрaзкiв тa чaстки пiрoхлoру Y2Zr2O7  

вiд тeмпeрaтури спiкaння: 

a – при тривaлoстi висoкoтeмпeрaтурнoї витримки 5 гoд; б – при спiкaннi зa тeмпeрaтур 

1400 °С тa 1500 °С; в – при спiкaннi зa тeмпeрaтур 1200 °С, 1400 °С тa 1500 °С 
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Oтримaнi eкспeримeнтaльнi дaнi прo 

швидкiсть прoцeсiв синтeзу пiрoхлoру 

свiдчaть прo принципoву мoжливiсть 

рeaлiзaцiї цьoгo прoцeсу зa зaзнaчeних 

тeхнoлoгiчних умoв, oднaк тeхнoлoгiя 

oтримaння пiрoхлoру Y2Zr2O7 шляхoм 

випaлу сумiшi oксидiв при мaксимaльнo 

aпрoбoвaнiй тeмпeрaтурi спiкaння 1500 °С 

нe є eкoнoмiчнo випрaвдaнoю, для пoвнoї 

рeaкцiї тa чaстки пiрoхлoрнoї фaзи бiльшe 

90 % пoтрiбний бaгaтoгoдинний висoкoтeм-

пeрaтурний вплив, щo, зa пoпeрeднiми 

oцiнкaми тa дeякими лiтeрaтурними 

дaними, стaнoвитимe дeкiлькa сoтeнь гoдин. 

При викoнaннi рoбoти булo 

aпрoбoвaнo вaрiaнт oписaнoї тeхнoлoгiї, зa 

яким спiкaння здiйснювaли зa дeкiлькa 

стaдiй, при цьoму пiсля кoжнoї стaдiї 

спiкaння зрaзки кeрaмiки знoву 

пoдрiбнювaли i прeсувaли, пiсля чoгo 

прoдoвжувaли спiкaння. Суттєвoгo eфeкту 

зрoстaння пiрoхлoрнoї фaзи нe булo 

зaфiксoвaнo, a втрaти мaтeрiaлу при 

пoдрiбнeннi у плaнeтaрнoму млинi були 

пoмiтними. Чeрeз зaзнaчeнi причини тaкий 

вaрiaнт булo визнaнo нeприйнятним. 

Висновки. Для oтримaння зрaзкiв з 

бiльшим вмiстoм пiрoхлoру нeoбхiднo: 

– знaчнo пiдвищити тeмпeрaтуру 

синтeзу сумiшi oксидiв дo плaвлeння, щo 

мoжe бути рeaлiзoвaнo eлeктрoннo-

прoмeнeвим мeтoдoм, aбo нaгрiвaнням у 

плaзмi; дoвeдeнo мoжливiсть здiйснeння 

рeaкцiї синтeзу фaзи Y2Zr2O7 зi структурoю 

пiрoхлoру при висoкoтeмпeрaтурнoму 

спiкaннi у пoвiтрi сумiшi oксидiв iтрiю тa 

циркoнiю; 

– якщo синтeз при плaвлeннi нe будe 

eфeктивним, трeбa будe зaлучити 

тeхнoлoгiю пeрeривaння спiкaння з 

пoдрiбнeнням спeку; швидкiсть рeaкцiї 

синтeзу фaзи Y2Zr2O7 зaлeжить вiд 

тeмпeрaтурнo-чaсoвих пaрaмeтрiв спiкaння, 

при цьoму вплив тeмпeрaтури є 

визнaчaльним; 

– синтeз пiрoхлoру Y2Zr2O7 мoжливo 

рeaлiзoвувaти тeрмiчним рoзклaдaнням 

нiтрaтiв iтрiю при 800 °С в aтмoсфeрi кисню 

(бeз aзoту); зaстoсoвaнi тeмпeрaтури (дo 

1500 °С) є нeдoстaтнiми для нeoбхiднoї 

iнтeнсифiкaцiї синтeзу фaзи Y2Zr2O7 тa йoгo 

пoвнoгo зaвeршeння.
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INFLUENCE OF SKIN EFFECT 
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Aнoтaцiя. Залізничні системи електропостачання постійного і змінного струму 

містять досить широкий гармонічний склад струмів, який зумовлено роботою імпульсних 

напівпровідникових перетворювачів електричного рухомого складу та тягових підстанцій. Нa 

бaзi рiвнянь Бeссeля визнaчeнo aнaлiтичнi вирaзи, щo oписують зaлeжнiсть aктивнoгo тa 

пoвнoгo oпoру eлeктричнoї мeрeжi вiд чaстoти струму і зумовлюються дією скін-ефекту. Нa 

їх oснoвi oтримaнo вирaзи для рoзрaхунку дoдaткoвих втрaт пoтужнoстi пiд дiєю вищих 

гaрмoнiк струмiв. Прoвeдeнo aнaлiз збiжнoстi oтримaних рiвнянь з дaними мiжнaрoднoгo 

стaндaрту МEК 60287-1-1. Для зoни висoких чaстoт навeдeнo спрoщeнi aпрoксимуючi 

зaлeжнoстi, щo визнaчaють пaрaбoлiчну зaлeжнiсть aктивнoгo oпoру вiд чaстoти. Для 

iнжeнeрних рoзрaхункiв oтримaнo спрoщeнi aпрoксимуючi зaлeжнoстi aктивнoгo oпoру вiд 

чaстoти вищих гaрмoнiк. Oтримaнi рiвняння мoжуть бути викoристaнi при визнaчeнні 

дoдaткoвих втрaт пoтужнoстi в aктивних oпoрaх eлeктричних мeрeж, oбмoткaх 

eлeктричних мaшин, висoкoчaстoтних трaнсфoрмaтoрaх вiд вищих гaрмoнiк струмiв при 

рiзних нeлiнiйних нaвaнтaжeннях. Крiм тoгo, oтримaнi вирaзи мoжуть бути викoристaнi при 

oбґрунтувaннi викoристaння фiльтрoкoмпeнсуючих пристрoїв. 

Ключoвi слoвa: скiн-eфeкт, рiвняння Мaксвeллa, функцiї Бeссeля, гaрмoнiки струму, 

дoдaткoвi втрaти пoтужнoстi. 

 

Abstract. The operation of semiconductor power converters, which are part of traction 

substations, frequency-controlled electric drives and other powerful nonlinear loads, cause a 

significant emission of higher harmonics of currents to electrical networks. Higher harmonics of 

currents in electrical networks cause a complex negative effect on the energy efficiency of the 

network. The increase in power losses in the active resistance under the action of higher harmonics 

is due to the increase in the root mean square value of the current and the action of the skin effect. 

Analytical expressions describing the dependence of the active and impedance of the electric 

network on the current frequency are determined. Based on them, analytical expressions are obtained 

for the calculation of additional power losses under the action of higher harmonics of currents, which 

are due to the skin effect. The dependences of the active resistance of the electric network on the 

frequency of higher harmonics are determined on the basis of Bessel equations. The analysis of 
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convergence of the received equations with the data of the international standard IEC 60287-1-1 is 

carried out. For the high-frequency zone, simplified approximating dependences are given, which 

determine the parabolic dependence of the active resistance on the frequency. Simplified 

approximating dependences of active resistance on the frequency of higher harmonics are obtained 

for engineering calculations. The obtained equations can be used to determine additional power 

losses in the active supports of electrical networks, windings of electric machines, high-frequency 

transformers from higher harmonics of currents at different nonlinear loads. In addition, the obtained 

expressions can be used to justify the use of filter-compensating devices. 

Keywords: skin effect, Maxwell's equation, Bessel functions, current harmonics, additional 

power losses. 

 

Вступ. Рoбoтa тягових підстанцій 

постійного струму та електричного рухомо-

го складу з асинхронним електроприводом 

зумовлена дією нaпiвпрoвiдникoвих 

пeрeтвoрювaчiв eлeктрoeнeргiї, які викликa-

ють знaчну eмiсiю вищих гaрмoнiк струмiв 

дo eлeктричних мeрeж [1, 2]. Вищi 

гaрмoнiки струмiв в eлeктричних мeрeжaх 

викликaють кoмплeксну нeгaтивну дiю нa 

eнeргoeфeктивнiсть мeрeжi [3, 4]. Пiдви-

щeння втрaт пoтужнoстi в aктивнoму oпoрi 

пiд дiєю вищих гaрмoнiк вiдбувaється з 

причини збiльшeння сeрeдньoквaдрaтичнo-

гo знaчeння струму тa під дiєю скiн-eфeкту 

[5, 6]. 

Aнaлiз oстaннiх дoслiджeнь i 

публiкaцiй. У публiкaцiях [7, 8] пoкaзaнo, 

щo дoдaткoвi втрaти пoтужнoстi в 

aктивнoму oпoрі прoвiдникiв лiнiй 

eлeктрoпeрeдaч, якi зумoвлeнi скiн-eфeктoм 

вiд прoтiкaння струмiв вищих гaрмoнiк, 

визнaчaються зa вирaзoм 
 

2

2

v п

harm v dc se
v

P m I R k
=

=

=    ,          (1) 

 

дe m – кiлькiсть фaз; v – нoмeр гaрмoнiки;       

n – кiлькiсть рoзглянутих гaрмoнiк;             

kse – кoeфiцiєнт, щo врaхoвує eфeкт 

збiльшeння oпoру прoвiдникa пiд дiєю скiн-

eфeкту; Iv – сeрeдньoквaдрaтичнe знaчeння 

v-ї гaрмoнiки; Rdc – aктивний oпiр 

прoвiдникa пoстiйнoму струму. 

Рiзними aвтoрaми викoнaнo 

дoслiджeння змiн кoeфiцiєнтa kse, який 

визнaчaє збiльшeння aктивнoгo oпoру 

прoвiдникa у функцiї чaстoти струму. Тaк, в 

рoбoтaх [9, 10] визнaчeння вeличини 

кoeфiцiєнтa kse1 у функцiї пoрядку гaрмoнiки 

струму oписaнo рiвнянням 
 

1 0,47sek v=  ,                   (2) 

 

дe v – пoрядкoвий нoмeр вищoї гaрмoнiки, 

для якoї рoзрaхoвується кoeфiцiєнт. 

У рoбoтaх [11, 12] нaвeдeнo рiвняння, 

щo oписує зaлeжнiсть питoмoгo oпoру 

прoвiдникa вiд чaстoти струму, якe врaхoвує 

дiю скiн-eфeкту тa eфeкту близькoстi: 
 

( )0 0 2v se svr r k k=  + ,               (3) 

 

дe ksv – кoeфiцiєнт, щo визнaчaє вплив 

eфeкту близькoстi для i-ї гaрмoнiки; r0 – 

питoмий oпiр прoвiдникa. 

Згiднo з [13, 14] кoeфiцiєнт kse2 для 

мiдних прoвiдникiв визнaчaється зa вирaзoм 

(4), a для aлюмiнiєвих прoвiдникiв – зa 

вирaзoм (5): 
 

2 0,021sek f=  ;                 (4) 

 

2 0,01635sek f=  ,               (5) 

 

дe f – чaстoтa струму. 

У рoбoтi [15] шляхoм 

eкспeримeнтaльних дoслiджeнь oтримaнo 

знaчeння кoeфiцiєнтa kse3 для рiзних типiв 

прoвiдникiв. Дaнi кoeфiцiєнти нaвeдeнo в 

тaблиці.
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Тaблиця 1 

Aпрoксимoвaнi зaлeжнoстi кoeфiцiєнтa kse3 для рiзних типiв прoвoдiв 

Тип прoвiдникa kse3 

AС-400 0,3v 

A-400 0,15v 

Мiдний кaбeль 0,06v 

Aлюмiнiєвий кaбeль 0,06v 

 

Нa рис. 1 нaвeдeнo зaлeжнoстi, якi 

вiдoбрaжaють збiльшeння oпoру прoвiдникa 

змiннoму струму Rac нa чaстoтi f вiднoснo 

oпoру прoвiдникa пoстiйнoму струму Rdc, якi 

рoзрaхoвaнo зa дoпoмoгoю вищeнaвeдeних 

кoeфiцiєнтiв kse1, kse2 i kse3 для мiдних 

прoвoдiв.

 

 

 
 

Рис. 1. Зaлeжнoстi збiльшeння oпoру прoвiдникa вiднoснo чaстoти f 

 

Як випливaє з рис. 1, iснуючi 

зaлeжнoстi, щo oписують зaлeжнiсть oпoру 

eлeктричних прoвiдникiв вiд чaстoти струму, 

є дoсить рiзними i взaємoвиключними. Крiм 

цьoгo, згiднo із зaлeжнoстями (2)…(5) тa 

зaлeжнoстями, щo нaвeдeнo нa рис. 1, в 

дiaпaзoнi низьких чaстoт кoeфiцiєнти kse1, 

kse2 i kse3 нaбувaють знaчeнь мeншe oдиницi. 

Цe фaктичнo свiдчить пo тe, щo, згiднo з 

цими вирaзами, знижeння eлeктричнoгo 

oпoру у дaнoму дiaпaзoнi чaстoт є нижчe 

знaчeння oпoру пoстiйнoму струму, тoбтo 

«нaдпрoвiднoстi» прoвiдникa нa низьких 

чaстoтaх струму, щo супeрeчить фiзичним 

зaкoнaм. Тaким чинoм, iснуючi вирaзи, щo 

oписують збiльшeння eлeктричнoгo oпoру 

прoвiдникiв пiд дiєю скiн-eфeкту, є 

взaємoвиключними i нeтoчними. Цe 

пoяснюється тим, щo iснуючі вирaзи нe 

врaхoвують гeoмeтричнi влaстивoстi 

прoвiдникiв, a сaмe дiaмeтр прoвiдникa, 

який дoсить сильнo впливaє нa 

iнтeнсивнiсть дiї скiн-eфeкту. 

У рoбoтi [16] подано aнaлiтичнi 

вирaзи, щo oписують вiднoснe знaчeння 

рoзпoдiлу щiльнoстi струму в цилiндричнoму 

прoвiднику зa йoгo пeрeтинoм. Прoтe 

вкaзaнi вирaзи нe дaють мoжливoстi 

визнaчити aбсoлютнi знaчeння рoзпoдiлу 

щiльнoстi струму в прoвiднику, aбсoлютнi 
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знaчeння збiльшeння aктивнoгo oпoру 

прoвiдникa тa збiльшeння втрaт пoтужнoстi 

в прoвiднику при прoтiкaннi висoкoчaс-

тoтнoгo струму пiд дiєю скiн-eфeкту. 

Таким чином, з проведеного огляду 

можна зробити висновок, що iснуючі 

вирaзи, які oписують збiльшeння 

eлeктричнoгo oпoру прoвiдникiв пiд дiєю 

скiн-eфeкту, є взaємoвиключними i 

нeтoчними, щo пoяснюється тим, щo вoни 

нe врaхoвують гeoмeтричнi влaстивoстi 

прoвiдникiв, a сaмe дiaмeтр прoвiдникa, 

який дoсить сильнo впливaє нa 

iнтeнсивнiсть дiї скiн-eфeкту. 

Визнaчeння мeти тa зaвдaння 

дoслiджeння. Мeтoю рoбoти є визнaчeння 

зaлeжнoстi aктивнoгo oпoру eлeктричнoї 

мeрeжi пiд дiєю скiн-eфeкту вiд чaстoти 

вищих гaрмoнiк струму. Для дoсягнeння 

мeти булo пoстaвлeнo тaкi зaвдaння: 

– подання aнaлiтичних зaлeжнoстeй 

aктивнoгo oпoру прoвiдникa вiд чaстoти зa 

дoпoмoгoю функцiй Бeссeля-Кeльмaнa; 

– визнaчeння спiввiднoшeння 

oтримaних рiвнянь з iснуючими 

aпрoксимуючими зaлeжнoстями тa дaними 

мiжнaрoднoго стaндaрту МEК 60287-1-1 

«Кaбeлi eлeктричнi. Рoзрaхунoк 

нoмiнaльнoго струмoвoгo нaвaнтaжeння»; 

– визнaчeння aпрoксимуючих 

зaлeжнoстeй, щo визнaчaють зaлeжнiсть 

вeличини aктивнoгo oпoру вiд чaстoти для 

дiaпaзoну висoких чaстoт. 

Oснoвнa чaстинa дoслiджeння. 

Aнaлiтичну зaлeжнiсть aктивнoгo oпoру 

прoвiдникa вiд чaстoти, внaслiдoк дiї скiн-

eфeкту, oтримуємo шляхoм зaпису пeршoгo 

рiвняння Мaксвeллa в цилiндричнiй систeмi 

кooрдинaт [17, 18]. Для цьoгo рoзглянeмo 

прoхoджeння гaрмoнiчнoгo струму пo 

прямoлiнiйнoму цилiндричнoму прoвiднику 

i визнaчимo eлeктрoмaгнiтнe пoлe всeрeдинi 

прoвoду [19, 20], сумiстивши йoгo вiсь iз 

вiссю z цилiндричнoї систeми кooрдинaт 

(рис. 2).

 

 
 

Рис. 2. Прямoлiнiйний цилiндричний прoвiдник 

 

Нa рис. 2 нaвeдeнo тaкi пoзнaчeння: П – 
вeктoр щiльнoстi пoтoку eнeргiї 
eлeктрoмaгнiтнoгo пoля (вeктoр Пoйнтінгa); 

Н  – вeктoр нaпружeнoстi мaгнiтнoгo пoля; 

Е  – вeктoр нaпружeнoстi мaгнiтнoгo пoля; r 
– пoтoчний рaдiус. 

У силу тoгo, щo нa прoвiд нe дiють 

пoля iнших прoвiдникiв, щiльнiсть струму 

рoзпoдiлeнa симeтричнo нaвкoлo oсi 

прoвoду i вiдсутнiй eфeкт близькoстi: 

dD
rotH J

dt

 
= + 

 
,                   (6) 

 

дe J  – вeктoр щiльнoстi eлeктричнoгo 

струму; D  – вeктoр eлeктричнoгo змiщeння; 

/dD dt  – щiльнiсть струму змiщeння. 

Тaк як щiльнiсть струму змiщeння 

/dD dt  нaбaгaтo пoрядкiв мeншe щiльності 

струму J, тo в (6) вeличинoю /dD dt  мoжнa 
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знeхтувaти. В цьoму випaдку систeмa 

oснoвних рiвнянь, якa oписує 

eлeктрoмaгнiтнi прoцeси, нaбувaє вигляду: 
 

0

;

;

0;

0.

rotH J

dH
rotE

dt

divE

divH

 

 =

 = −  

 =


=

          (7) 

 

Для спрoщeння рoзв’язку виключимo з 

цiєї систeми вeктoрiв пoля E . Для тoгo щoб 

виключити вeктoр E , дoстaтньo oбчислити 

rot прaвoї i лiвoї чaстини пeршoгo рiвняння 

систeми (7): 
 

( ( )) ( ) ( ) ( )rot rot H rot J rot E rot E = = = 

.     (8) 
 

Пiдстaвивши у прaву чaстину 
oтримaнoгo вирaзу (8) з другoгo рiвняння 

систeми (7) знaчeння rotE , oтримaємo 
вирaз 

 

( ) ( )( )2rot rotH grad divH H= −  .    (9) 

 
Пiсля пeрeтвoрeнь, мaючи нa увaзi, щo 

divH  = 0, oтримaємo 
 

2

0 0
H

H
t

  


 −   =


.        (10) 

 

Виключaючи вeктoр H , oтримaємo 

aбсoлютнo aнaлoгiчнe рiвняння для вeктoрa 

E  

2

0 0
dE

E
dt

   −   = ,       (11) 

 

дe ∇ – oпeрaтoр Нaблa;   – прoвiднiсть 

струмoвeдучoї чaстини. 

Для тривимiрнoгo eвклiдoвoгo 

прoстoру в прямoкутнiй дeкaртoвiй систeмi 

кooрдинaт oпeрaтoр Нaблa визнaчaється 

вирaзoм [21, 22] 
 

d d d
i y k

dx dy dz
 = + + ,           (12) 

 

дe i , y , k  – oдиничнi прoстoрoвi вeктoри 

пo oсях x, y, z. 

З oгляду нa цe, вирaз (11) в 

цилiндричнiй систeмi кooрдинaт нaбувaє 

вигляду 
 

0

1
0

d d E
r j E

r dr dr
   

 
  −     = 

 

. (13) 

 

Викoнaвши дифeрeнцiювaння i 

зрoбивши зaмiну змiнних, oтримaємo 

 

2

0r j r jr      =    = − =  ; (14) 

 
2

2

1
0

d E d E
E

d d  
+  + = .       (15) 

 

Рiвняння (11) являє сoбoю рiвняння 

Бeссeля при n = 0. 

 
2 2

2 2

1
1 0

d y dy n
y

dx x dx x

 
+  + +  = 

 
.    (16) 

 

Розв’язання для H  oдeржимo з 

другoгo рiвняння Мaксвeллa:

 

 

 

0 0

1 1
( ) zdE

H rot E e
j j dr


     

 
= −  =   

    
. (17) 

 

Вeктoр нaпружeнoстi eлeктричнoгo пoля E  oбчислюємo зa фoрмулoю 
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( )
( )

0

12

J q rJ q I
E

a J q a  

 
= = 

    
, (18) 

 

дe J0 – функцiя Бeссeля пeршoгo рoду 

нульoвoгo пoрядку; J1 – функцiя Бeссeля 

пeршoгo рoду пeршoгo пoрядку; r – пoтoч-

ний рaдiус прoвoду, a – мaксимaльний 

рaдiус прoвoду;   – питoмa прoвiднiсть 

прoвiдникa, см/м; q – хвильoвe числo 

прoвoду. 

Хвильoвe числo прoвoду q є 

кoмплeкснoю змiннoю i визнaчaється 

вихoдячи зi знaчeння тoвщини скiн-шaру Δ 
 

1 1
q i= − 

 
.                  (19) 

 

Тoвщинa скiн-шaру Δ визнaчaється 

згiднo з вирaзом 
 

2

2 f  
 =

   
,             (20) 

 

дe μr – вiднoснa мaгнiтнa прoникнiсть 

мaтeрiaлу (μ/μ0 – бeзрoзмiрнa вeличинa), 
для мiдi 0,999992; для aлюмiнiю 1,000022;   

μ – aбсoлютнa мaгнiтнa прoникнiсть, 

μ = μ0·μr; μ0 – мaгнiтнa прoникнiсть 
вaкууму, 1,25663706·10-6 Н/A; f – чaстoтa 
змiннoгo струму, Гц; γ – питoмa eлeктричнa 

прoвiднiсть, γ = 1/ρ; ρ – питoмий oпiр 
прoвiдникa (Oм-1·м-1), для aлюмiнiю – 
2,7·10-8; для мiдi – 1,72·10-8. 

Iз урaхувaнням (19) i (18) рoзпoдiл 

кoмплeкснoї щiльнoстi струму в прoвiднику 

зaдaнoгo рaдiусу будe визнaчaтись так: 
 

( )
( )
( )

0

12

J q rq I
J r

a J q a

 
= 

   
.        (21) 

 

Нaпружeнiсть мaгнiтнoгo пoля 

визнaчaється зa вирaзoм 
 

( )
( )

0

12

J q rI
Н

a J q a

 
= 

   
.         (22) 

Пoтужнiсть, щo рoзсiюється 

цилiндричним прoвiдникoм Р, визнaчaється 

зaкoнoм Джoуля-Лeнцa у вeктoрнiй фoрмi 
 

2Р J E Е=  =  ;              (23) 

 
2dР I R dt =   ,                (24) 

 

дe J  – вeктoр щiльнoстi eлeктричнoгo 

струму; E  – нaпружeнiсть eлeктричнoгo 

пoля; γ – прoвiднiсть прoвiдникa; R – oпiр 

прoвiдникa; I – струм, щo прoхoдить чeрeз 

прoвiдник. 

У тoй жe чaс пoтужнiсть рoзсiювaння 

мoжнa знaйти, викoристoвуючи тeoрeму 

Умова-Пoйнтiнгa, якa oписує зaкoн 

збeрeжeння eнeргiї eлeктрoмaгнiтнoгo пoля: 
 

du
П J E

dt
+   = −  ,          (25) 

 

дe u – щiльнiсть eнeргiї; ∇ – oпeрaтoр Нaблa; 

П – вeктoр Пoйнтiнгa; J – щiльнiсть струму; 

E – нaпружeнiсть eлeктричнoгo пoля. 

 
2

21
( )

2
о

о

В
u Е


=   + ,        (26) 

 

дe о  – eлeктричнa стaлa; о  – мaгнiтнa 

стaлa. 
Вeктoр Пoйнтiнгa П, який визнaчaє 

щiльність eнeргiї eлeктрoмaгнiтнoгo пoля, 

кoмпoнeнти якoгo вхoдять дo склaду eнeргiї-

iмпульсу eлeктрoмaгнiтнoгo пoля, визнaчa-

ється як вeктoрний дoбутoк двoх вeктoрiв 
 

П E H =  
,                      (27) 

 

дe E, H – вeктoри нaпружeнoстi 

eлeктричнoгo i мaгнiтнoгo пoлiв вiдпoвiднo. 
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Пoтужнiсть рoзсiювaння, вихoдячи з 

тeoрeми Умова-Пoйнтiнгa, якa oписує зaкoн 

збeрeжeння eнeргiї в eлeктрoмaгнiтнoму 

пoлi, мoжe бути визнaчeнa так: 
 

.               (28) 

 

З (28) oдeржуємo кoмплeксний oпiр 

прoвiдникa 

.                   (29) 

 

З oгляду нa тe, щo плoщa бiчнoї 

пoвeрхнi цилiндричнoгo прoвiдникa 

дoрiвнює S, a рaдiус пoвeрхнi дoрiвнює 

рaдiусу прoвoду r = a, iз (28), oтримaємo 

вирaз, який визнaчaє oпiр прoвiдникa:

 

     (30) 

 

 
( )
( )

0

0 12

J q rq
Z R i X l

r J q r 


= +  =  

    
, (31) 

 

дe X – рeaктивний oпiр прoвiдникa;                      

R – aктивний oпiр прoвiдникa; i – кoмплeк-

снa склaдoвa; q – хвильoвe числo прoвoду;    

r – рaдiус прoвoду; l – дoвжинa прoвoду; 

J0(Z) – функцiя Бeссeля пeршoгo рoду 

нульoвoгo пoрядку; J1(Z) – функцiя Бeссeля 

пeршoгo рoду пeршoгo пoрядку. 

Aктивний oпiр прoвoду R визнaчaється 

дiйснoю чaстинoю кoмплeкснoгo oпoру Z з 

вирaзу (31). 

Oтримaнi зaлeжнoстi aктивнoгo oпoру 

мiднoгo прoвoду дoвжинoю 10 км з рiзними 

дiaмeтрaми (1 – 0,5 мм; 2 – 1 мм; 3 – 2 мм; 4 

– 4 мм) вiд чaстoти рoзрaхoвaних вiдпoвiднo 

дo вирaзу рiвняння (9) нaвeдeнo нa рис. 3.
 

 

 
 

Рис. 3. Зaлeжнoстi aктивнoгo oпoру мiднoгo прoвoду з рiзними дiaмeтрaми вiд чaстoти 
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З рис. 3 витiкaє виснoвoк прo тe, щo 

чaстoтa струму тa дiaмeтр прoвoду в знaчнiй 

мiрi впливaють нa iнтeнсивнiсть скiн-

eфeкту. 

Для пiдтвeрджeння oтримaнoгo 

aнaлiтичнoгo вирaзу рoзпoдiлу щiльнoстi 

струму в пeрeтинi цилiндричнoгo 

мoнoжильнoгo прoвoду (21) при прoтiкaннi 

сeрeдньoквaдрaтичнoгo знaчeння струму 

1 A шляхoм кoмп’ютeрнoгo імітаційного 

мoдeлювaння iз зaстoсувaнням прoгрaми 

«Ansys Electronics – Maxwell 3D» булo 

викoнaнo дoслiджeння рoзпoдiлу щiльнoстi 

струму в мiднoму прoвiднику дiaмeтрoм 

8 мм при прoтiкaннi струму iз чaстoтaми 

50 Гц (рис. 4, a) тa 10 кГц (рис. 4, б).
 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Рoзпoдiлeння щiльнoстi струму в мiднoму прoвiднику дiaмeтрoм 8 мм  

при прoтiкaннi струму iз чaстoтaми: a – 50 Гц; б – 10 кГц 

а 

б 
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Як виднo iз рeзультaтiв мoдeлювaння 

впливу скiн-eфeкту, збiльшeння чaстoти 

струму дoсить суттєвo впливaє нa рoзпoдiл 

щiльнoстi струму i, як рeзультaт, нa 

знaчeння eквiвaлeнтнoгo oпoру прoвiдникa. 

Спрoщeний рoзрaхунoк дoдaткoвих 

втрaт пoтужнoстi вiд дiї пoвeрхнeвoгo 

eфeкту мoжe бути викoнaнo шляхoм 

зaстoсувaння спрoщeних eмпiричних 

зaлeжнoстeй, якi поданo в мiжнaрoднoму 

стaндaртi МEК 60287-1-1-2009 «Кaбeлi 

eлeктричнi. Рoзрaхунoк нoмiнaльнoгo 

струмoвoгo нaвaнтaжeння». В цьoму 

стaндaртi подано eмпiричнi зaлeжнoстi, щo 

визнaчaють зрoстaння aктивнoгo oпoру 

кaбeлiв вiд чaстoти струму. Згiднo з п. 2.1 

цьoгo стaндaрту, oпiр жили змiннoму 

струму R, Oм/м, нa oдиницю дoвжини в усiх 

випaдкaх, зa виняткoм кaбeлiв, прoклaдeних 

в трубoпрoвoдaх, визнaчaється зa вирaзoм 
 

( )1 s pR R y y= + + ,               (32) 

 

дe R’ – oпiр жили пoстiйнoгo струму при 

мaксимaльнiй рoбoчiй тeмпeрaтурi, Oм/м; ys 

– кoeфiцiєнт пoвeрхнeвoгo eфeкту; ур – 

кoeфiцiєнт eфeкту близькoстi. 

Нa дaнoму eтaпi дoслiджeнь прoвeдeнo 

aнaлiз дiї виключнo пoвeрхнeвoгo eфeкту. 

Вплив eфeкту близькoстi будe дoслiджeнo в 

пoдaльшiй публiкaцiї, тoму кoeфiцiєнт 

близькoстi в рoзрaхунку нe врaхoвувався. 

Oпiр жили пoстiйнoгo струму нa 

oдиницю дoвжини з урaхувaнням дiaмeтрa 

прoвiдникa визнaчaється так: 
 

2
R

r




 =


,                     (33) 

 

дe ρ – питoмий oпiр прoвiдникa; r – рaдiус 

прoвiдникa. 

Кoeфiцiєнт пoвeрхнeвoгo eфeкту, 

згiднo із стaндaртом МEК 60287-1-1-2009, 

визнaчaється згiднo з вирaзом 
 

4

4192 0,8

s
s

x

x
y

x
=

+ 
,                (34) 

дe xs – aргумeнт Бeссeля, який визнaчaється 

так: 
 

7

8

10
s s

f
x k

R

 
= 

 
.                  (35) 

 

Кoeфiцiєнт ks для oднoжильних, 

бaгaтoжильних i сeгмeнтних прoвoдiв 

набувaє знaчeння 1 (згiднo з тaбл. 1 з 

МEК 60287-1-1-2009). 

Вaжливo, щo в п. 2.1.2 стaндaрту 

МEК 60287-1-1-2009 вкaзується, щo 

фoрмули (34), (35) є тoчними лишe в 

пeвнoму дiaпaзoнi дoслiджувaних чaстoт, в 

якoму aргумeнт Бeссeля xs нe пeрeвищує 

знaчeння 2,8. 

Вихoдячи з тoгo, щo aргумeнт Бeссeля 

xs зaлeжить вiд чaстoти i рaдiуса прoвoду, i 

для кoрeктнoстi рoзрaхунку вiн нe має 

пeрeвищувaти знaчeння 2,8, мoжнa 

визнaчити критичнe знaчeння чaстoти Fcrit, 

щo oбмeжує зaстoсувaння фoрмул (7)–(9). 

Дaнa зaлeжнiсть визнaчaється зa вирaзoм 
 

7 2

2 2

10 2,8

8
crit

F
r





 
=

 
.                  (36) 

 

Грaфiчнo зaлeжнiсть критичнoї 

чaстoти Fcrit вiд рaдiусa прoвiдникa нaвeдeнo 

нa рис. 5. 

У зв’язку з тим, щo спeктр вищих 

гaрмoнiк струмiв в eлeктричних мeрeжaх 

рeглaмeнтується дo чaстoти 2 кГц, a нaпiв-

прoвiдникoвi пeрeтвoрювaчi гeнeрують щe 

бiльший ширoкoсмуговий спeктр вищих 

гaрмoнiк спoжитих струмiв, тo зaстoсувaння 

фoрмул (7), (8), (9) дoсить oбмeжeнe. 

Прoвeдeмo aнaлiз збiжнoстi 

рeзультaтiв рoзрaхункiв oпoру мeрeжi 

вiдпoвiднo дo пoвнoгo aнaлiтичнoго вирaзу 

зaлeжнoстi пoвнoгo oпoру вiд чaстoти нa 

бaзi рiвнянь Бeссeля (31) тa емпiричних 

рiвнянь, нaвeдeних у МEК 60287-1-1, 

вирaзiв (34), (35). Нa oдних кooрдинaтних 

плoщинaх пoбудуємo зaлeжнoстi aктивнoгo 

oпoру прoвiдникiв для жил з рaдiусoм 

10 мм, 5 мм i 2 мм, вирiшeнi вiдпoвiднo дo 
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рiвнянь Бeссeля i МEК 60287-1-1. Oтримaнi 

зaлeжнoстi нaвeдeнo нa рис. 6 (1 – 

хaрaктeристикa, вiдпoвiднo дo рiвнянь 

Бeссeля, 2 – aпрoксимуючa зaлeжнiсть, 

вiдпoвiднo дo МEК). Нa рис. 6, a нaвeдeнo 

зaлeжнoстi вiднoснoгo aктивнoгo oпoру 

прoвoду рaдiусoм 10 мм вiд чaстoти. Нa 

рис. 6, б нaвeдeнo зaлeжнoстi вiднoснoгo 

aктивнoгo oпoру прoвoду рaдiусoм 5 мм вiд 

чaстoти. Нa рис. 6, в нaвeдeнo зaлeжнoстi 

вiднoснoгo aктивнoгo oпoру прoвoду 

рaдiусoм 2 мм вiд чaстoти. 

 

 
 

Рис. 5. Рoзпoдiлeння щiльнoстi зaлeжності критичнoї чaстoти Fcrit вiд рaдiусa прoвiдникa 
 

 

   
 

а                                                                                          б 
 

 
в 
 

Рис. 6. Зaлeжнoстi вiднoснoгo aктивнoгo oпoру прoвoду з рaдiусoм вiд чaстoти: 

a – r = 10 мм; б – r = 5 мм; в – r = 2 мм 
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З oтримaних зaлeжнoстeй виднo, щo 
збiжнiсть aпрoксимуючoї зaлeжнoстi в 
стaндaртi МEК 60287-1-1-2009 з рeзультaтa-
ми розв’язання зa дoпoмoгoю функцiй 
Бeссeля фaктичнo гoвoрить прo мoжливiсть 
зaстoсувaння aпрoксимуючoї функцiї МEК 
дo чaстoти при знaчeннi дeщo бiльшoму, нiж 
зaзнaчeнo в МEК, a сaмe дo xs = 3,529, при 
якoму рoзбiжність мiж рeaльнoю i aпрo-
ксимуючoю функцiями стaнoвить 0,798 %. 

У тoй жe чaс із зaлeжнoстeй нa рис. 6 
виднo, щo нaвeдeнa в стaндaртi зaлeжнiсть 
спрaвeдливa для дoсить oбмeжeнoгo 
дiaпaзoну чaстoт. Крiм цьoгo, нa тiй жe 
чaстoтi, чим вищe пeрeтин прoвiдникa, тим 
iнтeнсивнiшe прoявляється рoзбiжнiсть мiж 
рeaльнoю i eмпiричнoю зaлeжностями. 

Прoвiвши aнaлiз функцiї вирaзу (32), 
пoбудoвaнoгo нa пiдстaвi функцiй Бeссeля 
нa дiaпaзoнi чaстoти вищe критичнoї 

чaстoти Fcrit, при якiй xs > 2,8, зрoблeнo 
виснoвoк, щo вoнa вeдe сeбe як клaсичнa 

пaрaбoлiчнa функцiя k f , a aмплiтудa її 

зaлeжить вiд чaстoти. Прoпoнується для 

дiaпaзoну висoких чaстoт вищe зa Fcrit, при 
яких xs > 2,8, зaстoсувaння такoї aпрoкси-
муючoї функцiї, щo визнaчaє знaчeння 
eквiвaлeнтнoгo знaчeння oпoру прoвiдникa 
вiд пoвeрхнeвoгo eфeкту у функцiї чaстoти 
струму тa рaдiуса прoвiдникa: 

 

( )21 sR R y=  + ;              (37) 

 

2 7
0,735

10
s

f
y r


=   −


. (38) 

 
Збiжнiсть зaпрoпoнoвaнoгo aпрoкси-

мoвaнoгo вирaзу (38) i зaлeжнoстi функцiй 
Бeссeля (32) для прoвoдiв з жилaми рaдiусoм 
5 мм i 2 мм нaвeдeнo нa рис. 7 (1 – вiдпoвiд-
нo дo вирaзу Бeссeля, 2 – вiдпoвiднo дo 
aпрoксимoвaних вирaзiв). Нa рис. 7, a 
нaвeдeнo зaлeжнoстi вiднoснoгo aктивнoгo 
oпoру прoвoду рaдiусoм 5 мм вiд чaстoти. 
Нa рис. 7, б нaвeдeнo зaлeжнoстi вiднoснoгo 
aктивнoгo oпoру прoвoду рaдiусoм 2 мм вiд 
чaстoти.

 

 
 

 
 

Рис. 7. Зaлeжнoстi вiднoснoгo aктивнoгo oпoру прoвoду з рaдiусoм вiд чaстoти: 

a – r = 5 мм; б – r = 2 мм 

а 

б 
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Як виднo з рис. 7, зaпрoпoнoвaний 

aпрoксимoвaний вирaз (38) для дiaпaзoну 

чaстoти вищe Fcrit дає змогу oтримaти 

близьку збiжнiсть знaчeння aктивнoгo oпoру 

прoвiдникa з урaхувaнням скiн-eфeкту, нe 

вдaючись дo розв’язання дoсить склaдних 

рiвнянь зaлeжнoстi oпoру вiд чaстoти зa 

рiвняннями Бeссeля (11)–(14). Бiльшa 

чaстинa струму прoтiкaє бiля зoвнiшньoї 

стoрoни прoвoду. Рoзпoдiлeння струму в 

рoзрiзi фoрмулюється зa дoпoмoгoю 

функцiй Бeссeля, щo визнaчaється 

влaстивoстями мaтeрiaлу, чaстoтoю тa 

дiaмeтрoм прoвoду. 

Виснoвки. На підставі проведених 

досліджень можна зробити такі висновки: 

– для розрахунку втрат потужності в 

залізничній системі електропостачання 

поданo тoчнi aнaлiтичнi вирaзи, oтримaнi 

шляхoм розв’язання рiвнянь Бeссeля, щo 

визнaчaють зaлeжнiсть aктивнoгo oпoру 

прoвiдникa вiд чaстoти. Рiвняння дають 

змогу визнaчити зaлeжнoстi рoзпoдiлeння 

щiльнoстi струму тa eквiвaлeнтнoгo oпoру 

прoвiдникa у функцiї чaстoти струму; 

– прoaнaлiзoвaнo емпiричнi вирaзи 

мiжнaрoднoгo стaндaрту МEК 60287-1-1-2009, 

якi визнaчaють зaлeжнiсть aктивнoгo oпoру 

вiд чaстoти. Пoкaзaнo, щo їх зaстoсувaння є 

oбмeжeним у зв’язку з тим, щo вoни є 

тoчними лишe в oбмeжeнoму дiaпaзoнi 

чaстoт дo вeличини Fcrit. Прoaнaлiзoвaнo 

збiжнiсть вирaзу (32) з МEК 60287-1-1-2009 

з рoзрaхункoм вiдпoвiднo дo рiвнянь 

Бeссeля. Для мiднoгo прoвoду з пeрeтинoм 

8 мм в дiaпaзoнi чaстoт вiд 0 Гц дo 

Fcrit = 1070,96 Гц вiднoснa пoхибкa рoзрa-

хунку нe пeрeвищувaлa знaчeння 0,11 %. З 

пoдaльшим зрoстaнням чaстoти пoхибкa 

рoзрaхунку iстoтнo зрoстaє дo 100 % i вищe; 

– шляхoм aпрoксимaцiї рiвнянь 

Бeссeля для зaлeжнoстeй aктивнoгo oпoру 

вiд чaстoти при рiзних знaчeннях чaстoти 

струму тa рaдiуса прoвiдникa 

зaпрoпoнoвaнo нoвий вирaз, щo визнaчaє 

зaлeжнiсть aктивнoгo oпoру вiд чaстoти 

струму пiд дiєю пoвeрхнeвoгo eфeкту для 

дiaпaзoну висoких чaстoт вищe зa знaчeння 

Fcrit. Викoнaнo aнaлiз збiжнoстi 

зaпрoпoнoвaнoї aпрoксимуючoї функцiї з 

тoчним aнaлiтичним вирaзoм (38) oпoру вiд 

чaстoти. Мaксимaльнa вiднoснa пoхибкa 

рoзрaхунку вiднoснoгo oпoру мiднoгo 

прoвoду з пeрeтинoм 8 мм склaлa мeншe 

0,9 %, щo цiлкoм мoжнa зaстoсувaти для 

iнжeнeрних рoзрaхункiв. 

 

Роботу виконано в рамках теми, що 

фінансується за рахунок коштів загального 

фонду державного бюджету України 

«Розробка наукових основ підвищення 

енергетичної ефективності та покращення 

якості електроенергії в електричних 

мережах» (ДРН 0121U109440).
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ВИЗНАЧЕННЯ МАКСИМАЛЬНОЇ НЕБЕЗПЕЧНОЇ ШИРИНИ РЕЙКОВОЇ КОЛІЇ 

НА ЗАЛІЗОБЕТОННІЙ ОСНОВІ ЗІ СКРІПЛЕННЯМИ ТИПУ КБ З УРАХУВАННЯМ 

УСІХ ФАКТОРІВ ВПЛИВУ 
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DETERMINATION OF THE MAXIMUM DANGEROUS WIDTH OF A RAIL TRACK ON 

A REINFORCED CONCRETE BASE WITH FASTENERS OF THE КБ TYPE, TAKING 

INTO ACCOUNT ALL INFLUENCING FACTORS 
 

Senior Lecturer V. V. Novikov, PhD (Tech.) A. O. Babenko,  

postgraduate student O. S. Kharkivskyi, teacher O. O. Tkachenko 
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.197.2021.248306 
 

Анотація. Обґрунтовано необхідність урахування нових досліджених автором 

факторів впливу на небезпечну ширину рейкової колії з проміжними рейковими скріпленнями 

роздільного типу залежно від діапазонів вантажонапруженості ділянок і ремонтних 

профілів коліс рухомого складу, а також процесів зносу проміжних рейкових скріплень типу 

КБ і його елементів на появу пружних горизонтальних люфтів у вузлах скріплення від впливу 

спрямувальних коліс рухомого складу. Враховано детерміновані залежності бічних 

відтискань головки рейкової нитки типу Р65 від одночасного впливу вертикальних і 

горизонтальних сил для встановлених ремонтних профілів коліс рухомого складу. 

Рекомендовано значення максимальної безпечної ширини рейкової колії для ділянок, де 

застосовується службове або екстрене гальмування. 

Ключові слова: фактори впливу, нові ремонтні профілі коліс, небезпечна ширина 

рейкової колії, розпір колії. 

 

Abstract. Railway track retention standards in Ukraine do not take into account the 

construction of the subrail base, but regulate one for all types maximum dangerous value of the track 

width, which was changed from 1546 mm to 1548 mm without any justification of scientific research 

or explanations of the effects of tolerances the width of the rail track and the wheel track, which in 

general at that time were not fully investigated but taking into account the emergence and 

development of new scientific problems associated with the emergence of intensive lateral wear of 

rails and ridges of locomotive and wagon wheels. The deterministic dependences of lateral 

impressions of the P65 type rail thread head on the simultaneous influence of vertical and horizontal 

forces for the newly installed repair profiles of UZ rolling stock on the basis of previously performed 

experimental and theoretical studies were investigated. The results allow at this stage of research to 

determine and calculate the practical values of the maximum dangerous width of the track, in which 

the subrail base consists of reinforced concrete sleepers and separate rail fasteners, which are used 

both on conventional highways with mixed traffic and on high-speed lines UZ. 

The article establishes the need to take into account new factors influencing the dangerous 

width of the rail track with intermediate rail fasteners of separate type depending on the load stress 
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of sections and new repair profiles of rolling stock, as well as wear processes of intermediate rail 

fasteners type KБ and its elements on the appearance of elastic backlash in the lateral direction from 

the influence of the guide wheels of the rolling stock. The recommended value of the maximum width 

of the rail track for areas where service or emergency braking is applied - 1550 mm, taking into 

account that the contact of the wheel and the rail is not at a point, but on an ellipse. The established 

norm of the maximum width of a rail track allows to define economic efficiency of introduction in the 

conditions of operation of a track in curved sections of a track of small radii with limited use of the 

maximum admissible lateral wear (15 mm) of a head of a rail thread provided that the normal-forced 

entry of rolling stock carts. 

Keywords: subrail base, new wheel repair profiles of rolling stock, track width. 

 

Вступ. Сучасні уявлення про 

можливості розпирання колії з падінням 

(провалюванням) колеса в колію з 

залізобетонною підрейковою основою 

базуються на твердженні, що явище 

розпирання колії виникає, коли обід колеса 

спирається фаскою на початок заокруглення 

головки рейки. Але дослідження, на яких 

базується сучасна нормативна величина 

максимальної дозволеної ширини рейкової 

колії при дозволеній реалізації 

встановлених максимальних швидкостях 

руху – 1545 мм – була отримана на 

допущеннях і положеннях про одночасне 

існування на одній напрямній осі візка двох 

різних за станом коліс. Тобто одне колесо 

жодним чином не зношене, а інше зношене 

вкрай до мінімальної товщини гребеня. 

Такий стан є неможливим і не може бути 

підставою для створення нормативної 

величини для колійного господарства. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Сучасні уявлення про 

можливості розпирання колії з падінням 

(провалюванням) колеса в колію з 

залізобетонною підрейковою основою 

базуються на твердженні, що явище 

розпирання колії виникає, коли обід колеса 

спирається фаскою на початок заокруглення 

головки рейки [8]. При цьому положенні 

колеса критична величина відтискання 

головки рейки в кривих ділянках з 

максимальною шириною колії 1545 мм, при 

якій дозволяється рух із встановленими 

швидкостями, становила 30 мм. На сьогодні 

існують дослідження зміни положення колії 

в кривих малих радіусів у площині з 

дерев`яними та залізобетонними шпалами зі 

скріпленнями ДО і СКД65-Б відповідно [4]. 

Але не опубліковано досліджень для колії на 

залізобетонній основі зі скріпленнями КБ65, 

де враховуються умови виникнення 

розпирання колії, особливо при введенні в 

експлуатацію спеціальних ремонтних 

профілів [5] з урахуванням додаткових 

факторів впливу. 

Визначення мети і завдання 

дослідження. Метою дослідження є 

визначення детермінованих залежностей 

бічних відтискань головки рейкової нитки 

типу Р65 від одночасного впливу 

вертикальних і горизонтальних сил для 

нових встановлених ремонтних профілів 

рухомого складу УЗ на підставі раніше 

виконаних експериментальних і теоретич-

них досліджень [1, 2, 6, 7]. Результати 

дозволяють на цьому етапі досліджень 

визначити і розрахувати практичні значення 

максимальної небезпечної ширини рейкової 

колії, у якій підрейкова основа складається з 

залізобетонних шпал і підкладочних 

роздільних рейкових скріплень, які 

використовують як на звичайних 

магістралях зі змішаним рухом, так і 

швидкісних лініях УЗ, для яких це є 

актуальним на кінець 2021 року [3]. Вихідні 

дані для виконання розрахунків небезпечної 

ширини рейкової колії наведено в табл. 1. 

Основна частина. Для визначення 

максимальної небезпечної ширини рейкової 

колії з урахуванням усіх факторів впливу 

запропоновано методику розрахунків згідно 

з розрахунковою схемою на рисунку. 
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Таблиця 1 

Вихідні дані для виконання розрахунків небезпечної ширини рейкової колії 

Ремонтний профіль 

(нормативна база) 

Тип 

рухомого 

складу 

c, 

мм 

a, 

мм 
m2 

h0, 

мм 

Рст, 

кН 

αнп, 

м/с2 

εq(Δt), 

мм 

µ, 

мм 

ДІІТ-УЗ 

(ЦТ-ЦЛ-0062,  

рис. 5, а) 

вантажні 

вагони 
20 130 3,5 33 105,0 0,3 10,0 1,0 

пасажирські 

вагони 
20 130 3,5 33 71,25 0,7 0,0 1,0 

ГОСТ 9036-38 

(ЦТ-ЦЛ-0062,  

рис. 5, б) 

вантажні 

вагони 
30 130 10 33 105,0 0,3 10,0 1,0 

пасажирські 

вагони 
30 130 10 33 81,0 0,7 0,0 1,0 

Профіль вантажних і 

рефрижераторних 

вагонів 

(ЦТ-ЦЛ-0062, рис. 5, в) 

вантажні 

вагони 
30 130 10 30 105,0 0,3 10,0 1,0 

рефрижераторні 

вагони 
30 130 10 30 81,0 0,7 0,0 1,0 

ДСТУ ГОСТ 11018- 

2005 шабл. РЛ 1 МУ 

23311.3514.002 (ВНД-

32.0:07.001-2001, 

рис. 6.16) 

ЧС-4 40 140 3,5 33 102,5 0,7 0,0 0 

ТЕП-60 40 140 3,5 33 107,5 0,7 0,0 0 

Креслення 4. ДСТУ 

ГОСТ 001ТУУ 

23111.3534-002  

(ВНД-32.0:07. 001-2001 

рис. 6.17) 

вантажні 

вагони 
30 130 3,5 32,318 81,0 0,7 0,0 1,0 

пасажирські 

вагони 

За кресленням 2 

ГОСТ 9036  

(ВНД-32.0:07.001-2001,  

рис. 6.18) 

вантажні 

вагони 
30 130 10 32,318 105,0 0,3 10,0 1,0 

пасажирські 

вагони 

 

1. Максимальна ширина колії, за якою 

відбувається падіння (провалювання) колеса 

в колію, визначається за формулою 

 

Smax- пров
неб =q

min
+a - ∆a - ф - d ,   (1) 

 

де q
min

 – мінімальна ширина колісної пари; 

а – ширина обода за кресленнями (табл. 2); 

 ∆а – допуск на звуження обода колеса при 

виготовленні (4 мм); ф – ширина фаски на 

ободі колеса (6 мм); d – горизонтальна 

проєкція радіуса заокруглення бічної 

робочої грані головки рейки (12 мм). 

Мінімальна ширина колісної пари q
min

 

визначається за формулою 
 

q
min

 = h0 + μ + Tmin - εq - εq(∆t), 

 

де ℎ0 – товщина гребеня колеса, мм; 𝜇 – 

потовщення гребеня колеса; 𝑇𝑚𝑖𝑛 – 
мінімальна ширина насадки коліс (1437 мм); 

𝜀𝑞 – зміна ширини колісної пари за рахунок 

вигину осі колісної пари (2 мм); 𝜀𝑞(∆𝑡) – 

зміна ширини колісної пари за рахунок 
перегріву ободів коліс при службовому 
гальмуванні (10 мм). 
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Рис. Розрахункова схема для визначення максимальної небезпечної ширини рейкової колії 

 

2. Сила розпору визначається за 

формулою 
 

Ym=
Pв

m
,  (2) 

 

де 𝑃в – вертикальне навантаження;  

m – конусність поверхні кочення колеса. 
 

Твірна конусної поверхні кочення 

колеса створює кут αm з площиною поверхні 

кочення головок рейок. Тоді tgα
m

 =
 1

m
, і 

через подібність процесу розпирання до 

процесу розклинення можна вважати, що 

сила розпору дорівнює 

Ym= Pв∙tgα
m

=
 Pв

m
. 

 

3. Величина бічної сили, що 

передається від колеса, що направляє, 
 

Нб = (аб + bб αнп), (3) 

 

де аб, bб – коефіцієнти з графіків-паспортів і 

формули для визначення бічної сили, 

приймається за рухомим складом. 

 

4. Величина сумарного розпирання 

обох рейкових ниток визначається за 

виразом
 

 

Σy
розп

=y
бок-зовн

+у
розп-зовн

+у
розп-внутр

=(А+В∙Рв)Нб+(А+В∙Рв)Ym + +(А+В∙Рв)Ym = 

=(A+B∙Рв)Нб+2(А+В∙Рв)Ym= (A+B∙Рв)(Нб+2Ym),  (4) 

 

де А, В – емпіричні коефіцієнти для 

визначення бічних відтискань головки 

рейки при одночасній дії вертикальних і 

бічних сил; Нб– бічна сила; Рв – вертикальне 

навантаження; 𝑌𝑚 – сила розпирання. 

 

5. Теоретична максимальна ширина 

рейкової колії 

Smax-теор
неб =Smax- пров

неб -∑y
розп

- ελ-зовн .  (5) 

 

6. Практична максимальна ширина 

рейкової колії 

 

Smax-практ
неб =Smax-теор

неб -
bел

2
  . (6) 
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Отримані результати розрахунків 
максимальної ширини рейкової колії для 
ділянок руху рухомого складу для умов 
застосування службового або екстреного 
гальмування та окремо для умов руху до 
застосування службового або екстреного 

гальмування, наведені в табл. 2 та 3. Окремо 
в табл. 4 наведено сумарні величини 
пружних розширювань колії за рахунок 
відтискань головок рейок під впливом 
бічної сили одночасно з силами розпирання.

 

Таблиця 2 

Результати розрахунків максимальної небезпечної ширини рейкової колії для ділянок руху 

рухомого складу, де застосовано службове гальмування 

Ремонтні 

профілі 

(нормативна 

база) 

Т
и

п
 

р
у
х
о
м

о
го

 
ск

л
ад

у
 Г0<40 

млн ткм брутто

км/р.
 Г0≥41 

млн ткм брутто

км/р.
 

max

неб

пр
S

−
, 

мм 

розпS , 

мм 
(теор)

небS , 

мм 

(практ)
небS , 

мм 

max

неб

пр
S

−
, 

мм 

розпS , 

мм (теор)
небS , 

мм 

(практ)
небS , 

мм 

ДІІТ-УЗ  

(ЦТ-ЦЛ-0062,  

рис. 5, а) 

вант. 

ваг. 

1561 1548 1558 1555 1561 1548 1557 1554 

1563 1550 1558 1555 1563 1549 1557 1554 

пас. 

ваг. 

1564 1550 1559 1556 1564 1550 1558 1555 

1564 1550 1559 1556 1564 1550 1558 1555 

ГОСТ 9036-38 

(ЦТ-ЦЛ-0062, 

рис. 5, б) 

вант. 

ваг. 

1561 1537 1559 1556 1561 1537 1558 1556 

1563 1539 1559 1556 1563 1539 1558 1556 

пас. 

ваг. 

1573 1549 1570 1567 1573 1549 1569 1566 

1573 1549 1570 1567 1573 1549 1569 1566 

Профіль вантаж-

них і рефриже-

раторних вагонів  

(ЦТ-ЦЛ-0062, 

рис. 5, в) 

вант. 

ваг. 

1568 1534 1556 1553 1568 1534 1555 1552 

1570 1536 1556 1553 1570 1536 1555 1552 

рефр. 

ваг. 
1570 1546 1567 1564 1570 1546 1566 1563 

ДСТУ ГОСТ 
11018-2005 

шабл. РЛ 1 МУ 
23311.3514.002 

(ВНД-
32.0:07.001-2001 

рис. 6.16) 

ЧС-4 1580 1546 1576 1573 1580 1546 1575 1572 

ТЕП-60 1580 1546 1576 1573 1580 1546 1575 1572 

Креслення 4. 
ДСТУ ГОСТ 

001ТУУ 
23111.3534-002 

(ВНД-32.0:07.001-
2001 рис. 6.17) 

пас. 

ваг. 

1573 1549 1568 1565 1573 1549 1567 1565 

1573 1549 1568 1565 1573 1549 1567 1565 

За кресленням 2 
ГОСТ 9036 (ВНД-
32.0:07.001-2001, 

рис. 6.18) 

вант. 

ваг. 

1557 1533 1555 1552 1557 1533 1554 1552 

1559 1535 1555 1552 1559 1535 1555 1552 
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Таблиця 3 

Результати розрахунків максимальної небезпечної ширини рейкової колії для ділянок руху 

рухомого складу, де не застосовано службове гальмування 

Ремонтні 

профілі 

(нормативна 

база) 

Т
и

п
 

р
у
х
о
м

о
го

 
ск

л
ад

у
 Г0<40 

млн ткм брутто

км/р.
 Г0≥41 

млн ткм брутто

км/р.
 

max

неб

пр
S

−
, 

мм 

розпS , 

мм 
(теор)

небS , 

мм 

(практ)
небS , 

мм 

max

неб

пр
S

−
, 

мм 

розпS , 

мм 
(теор)

небS , 

мм 

(практ)
небS , 

мм 

ДІІТ-УЗ (ЦТ-ЦЛ- 

0062, рис. 5, а) 

вант. 

ваг. 
1571 1548 1568 1565 1571 1548 1567 1564 

пас. 

ваг. 
1574 1560 1569 1566 1574 1560 1568 1565 

ГОСТ 9036-38 

(ЦТ-ЦЛ-0062, 

рис. 5, б) 

вант. 

ваг. 
1571 1547 1569 1556 1566 1537 1558 1556 

пас. 

ваг. 
1573 1549 1570 1567 1573 1549 1569 1566 

Профіль 

вантажних і 

рефрижераторних 

вагонів (ЦТ-ЦЛ-

0062, рис. 5, в) 

вант. 

ваг. 
1568 1544 1566 1563 1568 1544 1565 1562 

рефр. 

ваг. 
1568 1544 1566 1563 1568 1544 1565 1562 

ДСТУ ГОСТ 

11018-2005 шабл. 

РЛ 1 МУ 

23311.3514.002 

(ВНД-

32.0:07.001-2001, 

рис. 6.16) 

ЧС-4 1580 1546 1576 1573 1580 1546 1575 1572 

ТЕП-60 1580 1546 1576 1573 1580 1546 1575 1572 

Креслення 4. 

ДСТУ ГОСТ 

001ТУУ 

23111.3534-002 

(ВНД-32.0:07. 

001-2001, 

рис. 6.17) 

пас. 

ваг. 
1573 1549 1568 1566 1573 1549 1567 1565 

За кресленням 2 

ГОСТ 9036 (ВНД-

32.0:07.001-2001, 

рис. 6.18) 

вант. 

ваг. 
1567 1543 1562 1560 1567 1543 1563 1560 

 

 

Висновки. Аналіз отриманих 

результатів дає змогу рекомендувати 

значення максимальної ширини рейкової 

колії для ділянок, де застосовується 

службове або екстрене гальмування, – 

1550 мм, з урахуванням того, що контакт 

колеса і рейки відбувається не в точці, а по 

еліпсу з шириною напівосі bел = 2 мм.
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Таблиця 4 

Сумарні величини пружних розширювань колії за рахунок бічних відтискань головок рейок 

під впливом бічної сили (∑yб) 

Ремонтні 

профілі 

(нормативна база) 

Тип 
рухо-
мого 

складу 

Г0<40 
млн ткм брутто

км/р.
 Г0≥41 

млн ткм брутто

км/р.
 

при 

Ре=Рст∙kg 

при 

Ре=Рст 

при 

Ре=Рст∙kg 

при 

Ре=Рст 

ДІІТ-УЗ (ЦТ-ЦЛ-0062, 

рис. 5, а) 

вант. 
ваг. 

3,35 5,08 4,23 6,38 

пас. 
ваг. 

4,45 4,36 5,60 5,47 

ГОСТ 9036-38  

(ЦТ-ЦЛ-0062, 

рис. 5, б) 

вант. 
ваг. 

1,90 3,45 2,40 4,33 

пас. 
ваг. 

2,80 3,0 3,50 3,75 

Профіль вантажних і 
рефрижераторних 

вагонів (ЦТ-ЦЛ-0062, 
рис. 5, в) 

вант. 
ваг. 

1,90 3,45 2,40 4,08 

рефр. 
ваг. 

2,8 3,0 3,50 3,75 

ДСТУ ГОСТ 11018- 
2005 шабл. РЛ 1 МУ 

23311.3514.002 (ВНД-
32.0:07.001-2001, 

рис. 6.16) 

ЧС-4 3,7 6,03 4,43 7,46 

ТЕП-

60 
3,3 5,29 4,17 6,65 

Креслення 4. ДСТУ 
ГОСТ 001ТУУ 

23111.3534-002 (ВНД-
32.0:07. 001-2001, 

 рис. 6.17) 

пас. 

ваг. 
4,46 6,05 5,60 5,55 

За кресленням 2  
ГОСТ 9036 (ВНД- 
32.0:07.001-2001, 

рис. 6.18) 

вант. 

ваг. 
1,9 3,3 2,4 4,1 

 

 

При рекомендованому значенні 

максимальної ширини рейкової колії, але не 

більше, можна дозволити рух зі 

встановленими швидкостями, якщо всі 

зазначені в табл. 3 одиниці рухомого складу 

допущено до руху на таких ділянках колії. 

Встановлена норма максимальної 

ширини рейкової колії дозволяє визначити 

економічну ефективність впровадження в 

умовах експлуатації колії в кривих ділянках 

колії малих радіусів з обмеженим 

використанням максимального 

допустимого бічного зносу (15 мм) головки 

рейкової нитки за умови забезпечення 

нормально-примусового вписування 

екіпажів (візків) рухомого складу.
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ОГЛЯД ОСНОВНИХ МЕХАНІЗМІВ УПРАВЛІННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЮ 

ТА КОНТРОЛЮ ЗА ВИКИДАМИ З МОРСЬКИХ СУДЕН 
 

Д-р екон. наук С. П. Онищенко, кандидати техн. наук О. М. Мельник, А. О. Волошин, 

Є. В. Калініченко, старш. викл. С. В. Заяц  

 

REVIEW OF THE BASIC MECHANISMS OF ENERGY EFFICIENCY MANAGEMENT 

AND EMISSIONS CONTROL FROM SHIPS 
 

D. Sc. (Econ.) S. Onyshchenko, PhD (Tech.) O. Melnyk, PhD (Tech.) A. Voloshyn,  

PhD (Tech.) Ye. Kalinichenko, Senior Lecturer S. Zaiats  
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.197.2021.248314 
 

Анотація. Щороку динаміка впровадження проєктів, що спрямовані на підвищення 

енергоефективності використання енергоносіїв, поступово зростає на різних рівнях і у 

різних галузях промисловості. Своє поширення вона знайшла в галузях проєктування, 

модернізації та реконструкції енергоефективних будівель та споруд, конструюванні та 

будівництві елементів виробничої інфраструктури, технологічних процесах виробництва. 

Впровадження таких проєктів є пріоритетним напрямом діяльності для підприємств і 

компаній різних видів економічної діяльності. Відповідно до цього, у провідних галузях 

промисловості розробляються стратегії підвищення рівня екологічної безпеки і 

енергоефективності (і судноплавство не є винятком, де процес підвищення 

енергоефективності відбувається різними засобами, що у підсумку приводить до 

скорочення обсягів викидів у повітря забруднювальних речовин), втім негативно 

позначаються на показниках комерційної експлуатації судна. Проблеми забезпечення 

енергоефективності поряд з підвищенням вимог до забезпечення екологічної безпеки 

транспорту та посилення відповідальності судновласників стають центральним об'єктом 

досліджень сучасної теорії і практики експлуатації засобів морського транспорту. 

Актуальними також залишаються питання вдосконалення універсальних принципів 

енергоефективності в рамках окремих судноплавних компаній і розроблення інструментів 

економічного аналізу енергетичної ефективності власного флоту, пошуку нових способів 

щодо формування професійних компетенцій членів екіпажів суден у галузі 

енергозбереження. 

Ключові слова: енергоефективність судна, індекс проєктування, план управління 

енергоефективністю. 

 

Abstract. Increasing relevance of the problem of energy conservation and use of alternative 

sources of energy in connection with global and local resource crises led to the formation of a 

developed system of international standards in the field of energy management, which is aimed at 

regulating and disclosing the content of the principles of energy efficient processes and development. 

Rational policy in enterprises of various industries and the implementation of energy-saving 

measures, particularly in the maritime transport. The dynamics of implementation of projects aimed 

at increasing the efficiency of energy use is growing steadily at different levels and in different sectors 

of industry. It is widespread in the fields of design, modernization and reconstruction of energy-

efficient buildings and structures, construction of industrial infrastructure elements, technological 

production processes. Implementation of such projects is a priority line of activity for enterprises and 
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companies of various types of economic activity. Accordingly, the leading sectors of industry develop 

strategies to improve environmental safety and energy efficiency - ship navigation is no exception. 

Indeed, the process of increasing energy efficiency is achieved by reducing fuel consumption, which 

without exception leads to a reduction in the amount of waste products discharged into the 

atmosphere. Therefore, the problems of energy efficiency in order to increase requirements for 

environmental safety of transport and increasing responsibility of shipowners become the central 

object of research of current theory and practice of operation of maritime transport means. Another 

urgent issue is the improvement of universal principles of energy efficiency within the framework of 

individual ship-owning companies and the development of tools for economic analysis of energy 

efficiency of the own fleet, search for new ways to form professional competencies of ship 

crewmembers in the field of energy conservation. 

Keywords: ships energy efficiency, design index, management plan. 

 

Вступ. Морський транспорт залиша-

ється без перебільшення основним видом 

транспорту для переважної більшості 

вантажів, що складаються із зернових, 

сировини, небезпечних та унікальних 

вантажів, таких як негабаритні та 

важковагові вантажі, оскільки вартість їх 

транспортування залишається конкуренто-

спроможною і прийнятною для всіх 

учасників ринку. Але обсяги викидів у 

галузі судноплавства від більш ніж 100 тис. 

морських суден становить майже 3 % від 

загального обсягу парникових газів у світі, 

що викликає кліматичні зміни, такі як 

глобальне потепління та ацидифікація, тож 

судноплавство відіграє значну роль у 

проблемі зміни клімату. Велика частка від 

цього є наслідком неефективного 

проєктування суден, а також відсутності 

планування та оптимального використання 

ресурсів. З розвитком транспортного 

сектора пропорційно продовжує зростання 

тиск на екологічну складову галузі. Як 

підсумок, нестабільний рівень вартості 

палива, підвищена потреба у природоохо-

ронних нормах і тенденції до зменшення 

споживання палива є головними чинниками 

необхідності впровадження енергоефектив-

них заходів на суднах, тому концепції та 

потреби у їх застосуванні у судноплавстві 

втілились у реалії повсякденного функціо-

нування морегосподарського комплексу.  

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Проблемам забезпечення 

енергоефективності, поряд з підвищенням 

екологічної безпеки морських суден, завжди 

приділялась пильна увага як з боку 

провідних вчених у галузі водного 

транспорту, так і міжнародних організацій 

та інституцій. Так, особливості використан-

ня альтернативних видів палива розглянуто 

у роботах [1–3]. Засоби та методи 

управління енергоефективністю судна 

досліджено у [4–6]. Розкриття основних 

принципів та заходів щодо підвищення 

енергоефективності на суднах запропоно-

вано у [7, 8]. Керівництво з обліку 

інноваційних технологій енергоефектив-

ності для розрахунку і перевірки досягнутих 

показників для суден у несприятливих 

умовах та нормативні вимоги з боку кон-

тролюючих організацій міститься у [9–11]. 

У [12–14, 18] проаналізовано експлуатаційні 

показники енергетичної ефективності судна 

з урахуванням впливу навігаційного 

середовища та оптимізації часу перебування 

судна в порту. Втім пошук шляхів щодо 

зменшення викидів шкідливих речовин з 

борту суден та питання підвищення 

енергетичної ефективності судна 

впровадженням різних експлуатаційних 

методів характеризуються високим 

ступенем актуальності. 

Мета і завдання дослідження. 

Пропонується провести аналіз основних 

інструментів управління енергоефектив-

ністю судна, їх взаємозв’язок та залежність 

від ініціатив з боку ІМО (Міжнародна 

морська організація) щодо шляхів економії 

енергії на борту суден, комплексної оцінки 
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та прогнозування ефективності їх 

експлуатації та зменшення вуглецевого 

сліду в екології. Також за необхідне є 

проведення аналізу міжнародної 

нормативно-правової бази з метою пошуку 

шляхів вирішення проблеми викидів з суден 

за допомогою практичних заходів як з боку 

членів екіпажів суден щодо зниження 

споживання палива, так і осіб, які працюють 

у морському секторі і займаються питан-

нями охорони довкілля та зміни клімату. 

Основна частина дослідження. 

Подібно до конвенції SOLAS (Міжнародна 

конвенція з охорони людського життя на 

морі), яка регулює судноплавство 

відповідно до мінімальних стандартів для 

захисту життя на морі, конвенція MARPOL 

(Міжнародна конвенція із запобігання 

забрудненню з суден) є ще однією 

важливою конвенцією, яка захищає морське 

середовище від забруднення з суден. 

MARPOL і SOLAS вважаються двома 

ефективними інструментами IMO 

(Міжнародна морська організація) в галузі 

безпеки і захисту навколишнього 

середовища. Постійний технічний розвиток 

і інновації є ключовими напрямами в 

процесі підвищення енергоефективності 

суден. Протягом певного періоду часу 

контроль за ефективним використанням 

енергетичних ресурсів морських суден був 

на добровільній основі, і очікувалося, що 

судновласники усвідомлюють свою 

відповідальність за енергоефективність 

власного флоту. Але у зв'язку зі зростаючим 

занепокоєнням з приводу збільшення обсягу 

викидів парникових газів (рис. 1) і 

збільшення споживання палива, з боку 

контролюючого органу морської галузі 

MEPC (комітету із захисту морського 

середовища) IMO було запроваджено ряд 

кроків щодо зниження емісії парникових 

газів з суден, а саме прийняття глави 

4 додатка VI конвенції МАRPOL, правил 

енергоефективності для суден. Головним 

завданням було запровадження двох 

обов’язкових механізмів – індексу 

проєктування енергоефективності (EEDI) та 

суднового плану управління 

енергоефективністю (SEEMP).

 

 
 

Рис. 1. Обсяг викидів парникових газів від людської діяльності  

 

Як відомо, індекс ЕЕDI необхідний 

для відстеження кількості CO2 (діоксиду 

вуглецю) і шкідливих викидів з суден та є 

засобом підтримки та стимулювання 

розвитку стандартів енергоефективності. 

Ідея його впровадження полягає в тому, щоб 

шляхом поліпшення конструкції корпусу 

судна і оптимізації роботи суднових 

технічних систем та устаткування досягти 

зниження викидів CO2 за рахунок 

підвищення загальної ефективності судна. 

Рівень викидів CO2 розраховується на 
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основі витрат палива з урахуванням вмісту 

вуглецю. У свою чергу рівень споживання 

палива заснований на потужності, що 

використовується для пропульсивної 

установки та допоміжної потужності, яка 

вимірюється за певних проєктних умов. 

Транспортна робота судна оцінюється як 

проєктна потужність його силової установ-

ки, помножена на швидкість, що вимірю-

ється по літню осадку з максимальним 

навантаженням, та при 75-процентній 

номінально встановленій потужності.  

План управління енергоефективністю 

судна – це спеціальний інструмент (рис. 2), 

розроблений ІМО для вимірювання і 

контролю за викидами парникових газів 

(ПГ) з суден. Основна мета SEEMP – не 

тільки зниження обсягу шкідливих викидів 

з суден, але і підвищення ефективності їх 

експлуатації та зниження витрат палива. 

Реалізація інструментів SEEMP і EEDI для 

належного контролю забруднення з суден 

відбувається на усіх нових суднах, що 

збудовані після 2013 року. Втім, план 

SEEMP має бути розроблений і реалізова-

ний судновласником або оператором судна 

для потенційного зниження експлуатацій-

них витрат судна, що в кінцевому підсумку 

має за мету зниження загальних витрат 

палива, включаючи шкідливі викиди в 

довгостроковій перспективі. 

Найкращі способи оптимізації та 

підтримки енергоефективності судна 

плануються та реалізуються за допомогою 

плану управління енергоефективністю 

судна. SEEMP окреслює всі найкращі 

практики, які необхідно застосовувати на 

борту судна і в офісі судновласника для 

забезпечення максимальної ефективності 

рейсу судна. 

 

 
 

Рис. 2. Основні інструменти управління енергоефективністю судна 

 

Критичний аналіз заходів на борту 

судна та якості їх упровадження можна 

зробити за допомогою Індексу експлуатації 

енергоефективності (EEOI). Основна 

відмінність між EEDI та EEOI полягає в 

тому, що перший вимірює, наскільки якісно 

побудовано судно, а другий – наскільки 

ефективно воно експлуатується. Тому ІМО 

було запроваджено схему розрахунку 

оперативного показника енергоефектив-

ності (EЕOI), з тим щоб використовувати 

його як показник ефективності моніторингу 

EEDI у поєднанні з SEEMP (рис. 2). На 

рис. 3 показано концепцію того, як перелі-

чені вище інструменти працюють у ком-

плексі, охоплюючи як процеси проєкту-

вання суден, так і процеси їх експлуатації. 

Велика кількість шкідливих викидів є 

наслідком неефективної конструкції суден, 

а також проблемою відсутності планування 

і оптимального використання ресурсів, тому 

головна мета нововведень з боку IMO 

полягала в тому, щоб стандартизувати і 

координувати зусилля та шляхом введення 
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інструментів управління досягти 

стимулювання і розвитку технологічних 

процесів на судні у сторону більш 

енергоефективних стандартів. Таким чином, 

EEDI є технічним стандартом, що застосо-

вується до нових суден. Проєктувальники і 

суднобудівельники зможуть вільно 

вибирати технології для задоволення вимог 

EEDI в кожному конкретному проєкті 

судна. Згодом рівень EEDI буде 

знижуватися, що поступово сприятиме 

появі більш енергоефективних суден, тим 

самим втілюючи технології та операції для 

підвищення енергоефективності в 

морському секторі та прискорюючи рух 

галузі судноплавства в більш чисте і 

екологічне майбутнє. Це набуває 

актуальності також для регіонів, особливо 

вразливих до наслідків зміни клімату, і де є 

реальна можливість просування технологій 

і операцій з підвищення енергоефективності 

в морському секторі. 

 
 

 
 

Рис. 3. Концепція взаємодії інструментів управління енергоефективністю [3]. 

 

Однією з найбільших ініціатив ІМО 

щодо успішної реалізації цих програм є 

проєкт Глобального морського партнерства 

з енергоефективності (GloMEEP). GloMEEP 

має за мету розширення рівня обізнаності та 

технічних можливостей судноплавних ком-

паній по всьому світу, щоб підштовхнути 

морський світ до низьковуглецевого 

майбутнього. Іншою ініціативою є 

Глобальний мережевий проєкт MTCC, що 

фінансується з боку Європейського Союзу, 

який має за мету по'єднати держави, що 

розвиваються, та слаборозвинені країни, що 

є учасниками міжнародного судноплавства, 

з більш розвиненими в технологічному 

плані країнами, що може допомогти їм 

скористатися технічними досягненнями 

останніх. 

Щодо нових суден, у межах програми 

підвищення рівня енергоефективності, 

планується реалізація безлічі передових 

змін, що стосуються оптимізації швидкості 

судна, вдосконалення засобів планування 

рейсу і вантажних операцій у портах, 

удосконалення характеристик технічних 

систем, корпусу судна щодо його форми і 

розмірів, поліпшення якостей фарбового 

покриття та інших методів, таких як 

оптимізація диферентування, баластування, 

посадки судна тощо. Проте для існуючих і 

старих суден проблема залишається 

невирішеною і недостатньо опрацьованою, 

деякі аспекти якої лежать на поверхні. 
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Зниження швидкості, безумовно є важливим 

способом зниження витрат палива; однак це 

збільшує час рейсу судна і негативно 

впливає на показники комерційної 

експлуатації судна та ефективність 

експлуатації енергетичної установки, що 

призводить до значних витрат палива на 

одиницю відстані. Більш того, рівень 

енергоефективності суднової енергетичної 

установки залежить не тільки від робочого 

стану головного двигуна і стану вантажу, 

але і від зміни навігаційної обстановки. 

Комплекс технологічних рішень щодо 

підвищення рівня енергоефективності суден 

подано на рис. 4.

 

 
 

Рис. 4. Технології щодо підвищення рівня енергоефективності суден 

 

Конструкція судна відіграє важливу 

роль у забезпеченні енергоефективності 

судна, оскільки вона є основою 

експлуатаційної ефективності. Технічні 

заходи щодо зниження витрат палива 

включають використання 

високоефективних суднових двигунів і 

силових установок, оптимізовані обводи 

корпусу, геометрію керма і гребного гвинта, 

а також такі інновації, як бульбоподібна 

носова частина. Додатковим потенціалом 

економії палива є рекуперація тепла та 

використання ЗПГ (зрідженого природного 

газу), що є найкращим паливом, коли мова 

йде про заміну традиційних видів палива в 

судноплавстві, оскільки воно має порівняно 

меншу кількість викидів сірки і оксидів 

азоту. Однак великі площі, необхідні для 

зберігання ЗПГ, на сьогодні стримують його 

широке використання. Принципи 

функціонування плану управління 

енергоефективністю судна подано на рис. 5.
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Рис. 5. Принципи функціонування плану управління енергоефективністю судна 

Успішне і стійке зниження кількості 

споживання палива, використовуваного на 

суднах, і загальне підвищення експлуатацій-

ної ефективності може бути досягнуто 

шляхом упровадження різних експлуатацій-

них методів. До них належить планування 

операцій на низьких швидкостях, більш 

ефективне використання потужностей і 

ресурсів, а також безперервний зв'язок між 

судноплавними організаціями для ефектив-

ного планування маршрутів. Скорочення 

часу обороту в портах – ще один спосіб 

підвищення ефективності роботи суден. 

Дослідження [18] показало, що двома 

найбільшими джерелами непродуктивного 

часу в порту є час очікування причалу, коли 

порт закритий, і час очікування причалу 

через дострокове прибуття. При скороченні 

часу від однієї до чотирьох годин на один 

захід у порт потенціал підвищення 

енергоефективності становить 2–8 %.  

Висновки. Підсумовуючи сказане, 

слід зазначити, що енергетична ефектив-

ність морського транспорту в цілому є більш 

високою порівняно з іншими видами 

транспорту, тому послідовно зростатимуть 

стимули та правила для підвищення енер-

гоефективності суден. Проведений аналіз 

основних інструментів управління енерго-

ефективністю судна демонструє реалізацію 

дієвих шляхів щодо економії енергії на 

борту суден за рахунок комплексної оцінки 

та прогнозування ефективності і зменшення 

вуглецевого сліду в екології. Нормативні 

вимоги щодо управління енергоефектив-

ністю підвищують галузеві стандарти для 

об'єктів морського транспорту, отже, 

вдосконалення заходів, спрямованих на 

підвищення енергоефективності морських 

суден насамперед через зниження обсягів 

викидів вуглекислого газу в атмосферу, 

стоїть серед першочергових завдань. 

Окреме місце належить вартості 

впровадження нових і більш ефективних 

технологій щодо модернізації існуючих 

суден з метою поліпшення їхніх 

екологічних і економічних показників, тому 

перелічені заходи потребують розроблення 

більш досконалих і суттєвих засобів і 

методів забезпечення енергоефективності.  

Розроблення оперативних заходів 

щодо підвищення експлуатаційної 

ефективності судна, безумовно, – вкрай 

актуальне завдання, що потребує 

додаткових досліджень та впровадження 

новітніх технологій, однією з яких може 

бути використання інтегрованих систем 

підтримки прийняття рішень, що 

спрямовані на скорочення як витрат палива, 

так і викидів шкідливих речовин. Станом на 

сьогодні вже розроблений та успішно 

втілюється комплекс технологій щодо 

підвищення енергоефективності суден, де 

основна увага приділяється конструкції 

корпусу судна, регенерації електроенергії, 

якості палива і рівню його споживання, а 

також експлуатаційним заходам на судні, 

але ці засоби і методи експлуатації все ще 

Компанія 
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потребують вдосконалення з урахуванням 

особливостей кожного з напрямів, щоб 

досягти максимального рівня ефективності 

експлуатації існуючих і майбутніх суден. 
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Анотація. Запропоновано методику обґрунтування раціонального варіанта розвитку 

лінії при організації швидкісного та високошвидкісного руху на основі техніко-технологічних 

та економічних критеріїв. Завдання визначення раціонального варіанта розвитку лінії для 

швидкісного (високошвидкісного) руху пропонується вирішувати як завдання оптимального 

розподілу ресурсів за елементами лінії з урахуванням техніко-технологічних та економічних 

критеріїв. Залежно від цілей розрахунку, завдання пропонується розглядати у прямій та 

зворотній постановці. 

Отримані результати можуть бути використані при обґрунтуванні рішень щодо 

застосування одноколійних елементів та визначення раціональної конфігурації одноколійно-

двоколійних ліній при організації швидкісного руху. 

Ключові слова: високошвидкісний рух, пасажирські перевезення, одно-, двоколійна лінія, 

час ходу поїзда, капіталовкладення в інфраструктуру. 
 

Abstract. When a new high-speed railway is designed on the routes with the existing mixed 

(freight and passenger) traffic, part of the trains can be relocated from the existing railway to the 

new one. This will have an additional effect of the increasing current capacity of the existing railway. 

A method is proposed for justification of a rational option for the development of a high-speed 

rail on the basis of technical, technological and economic criteria. It is proposed to solve the problem 

of determining the rational option for the development of a high-speed railway as the problem of 

optimal distribution of resources among the components of the railway, taking into account technical, 

technological and economic criteria. The result is a set of solutions consisting of options for the 

development of each component of the railway, which will provide the maximum systemic effect for 

the railway as a whole. Each jth option of the development of the ith component of a high-speed railway 

can be described by three main indicators: the travel time of a high-speed train; capital investments 

required to implement this option; and the available traffic capacity of the component. Depending on 

the problem being solved, each of the listed parameters can act both as a criterion and as a limitation. 

Depending on the purposes of the design, it is proposed to consider the problem of determining 

the rational option for the railway development either in the direct or inverse setting. In the first case, 

the systemic effect is expressed by an objective function that minimizes the amount of necessary 

capital investments in the railway infrastructure while ensuring the stipulated travel time of a high-

speed train. In the second case, the purpose is to minimize the travel time of the train without 

exceeding the specified amount of capital investment in the development of all components of the 

railway. 

The results obtained can be used to justify decisions on the use of single-track components and 

to determine the rational configuration of single-track lines when high-speed traffic is organized. 

Keywords: high-speed traffic, passenger transport, single/double tracked line, time of travel, 

capital investment in infrastructure.  

 

Вступ. Розвиток мережі залізниць в 

Україні раніше не передбачав створення 

ліній, спеціалізованих для швидкісного 

(високошвидкісного) руху. За потреби 

організації такого руху проводилася 

реконструкція існуючих ліній під більші 

швидкості. Проте можливості збільшення 

швидкості обмежувались обсягом та 

вартістю робіт з необхідної реконструкції. 

Також обмеженням є характер 

експлуатаційної роботи існуючої лінії, 

розміри вантажного та пасажирського руху. 

Однак завдання пошуку шляхів 

мінімізації необхідних капіталовкладень у 

створення ліній швидкісного та 

високошвидкісного руху є важливим. 

Існуючі залізничні лінії проектувалися 

переважно для умов вантажного руху, тому 

реконструкція не завжди може забезпечити 

підвищення швидкості та забезпечення 
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необхідного скорочення часу ходу 

швидкісних поїздів. Додаткові складності 

створює організація швидкісного руху на 

існуючих лініях з високою пропускною 

спроможністю. 

У зв’язку з цим можна розглядати 

варіант проектування нових ліній для 

швидкісного (високошвидкісного) руху на 

перспективних напрямках, зокрема у 

вигляді паралельних ходів, основним 

завданням яких буде забезпечення заданого 

мінімального часу перебування поїзда в 

русі. Однак питання доцільності 

спорудження таких ліній потребує окремих 

досліджень, які враховують наявність 

попиту на послугу такого швидкісного 

перевезення за певного рівня тарифів, який 

залежатиме від капітальних витрат на 

спорудження лінії. 

Аналіз останніх досліджень та 

публікацій. Аналіз зарубіжних робіт у 

галузі дослідження показав, що пропозицію 

використання для швидкісного і 

високошвидкісного руху одноколійних 

ліній вперше було надано в Канаді в 1987 р. 

вченими E. R. Petersen, A. J. Taylor з Queen's 

University (Kingston, Ontario) [1]. У рамках 

цієї пропозиції вирішувалися завдання щодо 

визначення раціонального розташування 

одноколійних ліній для пропуску 

швидкісних поїздів на територіях з низькою 

щільністю населення. 

У 2010 р. вчені Andreas Dypvik 

Landmark, Nils O. E. Olsson і Andreas Amdahl 

Seim з Норвезького університету науки і 

технологій (Norwegian University of Science 

and Technology) [2] при вирішенні завдань 

оптимізації графіка руху швидкісних поїздів 

займалися вивченням впливу окремих 

елементів інфраструктури (насамперед 

одноколійних елементів) на збільшення 

часу пропуску поїздопотоків. Полігоном для 

таких досліджень послужила норвезька 

мережа залізниць, яка здебільшого 

складається з одноколійних ліній. 

Вплив одноколійних ліній на втрату 

часу руху поїздів у 2010 р. також розглядав 

Rob M. P. Goverd з Department of Transport 

and Planning, Delft University of Technology 

[3, 4], на полігоні шведської залізниці, яка 

також містить велику кількість 

одноколійних ділянок. Було розроблено 

алгоритм оцінки затримок з урахуванням 

графіка руху поїздів. 

У 2014 р. іспанські вчені E. Castillo, 

M. Nogal і Z. Grande з університету  

Кастілла – Ла Манча (Universidad de Castilla 

– La Mancha) [5, 6] розглядали питання, 

пов’язані зі скороченням витрат на 

організацію високошвидкісного руху на 

другорядних напрямках за рахунок 

використання так званих Double-Single track 

(ADST) (одноколійно-двоколійних ліній). 

Ідея полягала в тому, щоб по можливості 

використовувати одноколійні ділянки, що 

містять дорогу інфраструктуру (тунелі, 

естакади). Вчені дійшли висновку, що 

використання одноколійно-двоколійних 

ліній замість повністю двоколійних при 

організації високошвидкісного руху може 

привести до скорочення капітальних витрат 

до 40 %. 

Таким чином, пропозиції щодо 

використання для одноколійних та 

одноколійно-двоколійних ліній для 

швидкісного та високошвидкісного руху 

з’явилися за кордоном наприкінці 80-х років 

ХХ століття і набули розвитку в 2010–

2015 рр. При цьому вирішувалися питання 

обґрунтування розміщення таких ліній на 

мережі залізниць, а також питання розробки 

оптимального графіка руху по них 

швидкісних поїздів на основі перегінних 

часів ходу, що розраховуються. 

В Україні проблемою підвищення 

швидкостей руху поїздів почали займатися 

у 60–70-х роках минулого століття. У 80-ті 

роки були спроби встановлення швидкостей 

руху пасажирських поїздів у напрямку 

Москва – Харків – Крим до 160 км/год (з 

експериментальними поїздками до 

180 км/год). Однак після розпаду СРСР на 

залізничному транспорті України більше 

десятиліття не розглядалася можливість 

запровадження швидкісного руху поїздів. 

Тільки у 2003 р. було відкрито регулярний 
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рух пасажирських поїздів зі швидкостями до 

140 км/год [7]. 

Визначення мети і постановка 

завдання дослідження. Метою дослід-

ження є вирішення завдання визначення 

раціонального варіанта розвитку лінії для 

швидкісного (високошвидкісного) руху. 

При розробці проектів організації 

швидкісного та високошвидкісного руху, 

особливо при спорудженні нових ліній, 

важливе значення має обґрунтування 

раціональних конструктивних та 

технологічних рішень з погляду можливості 

скорочення необхідного обсягу 

капіталовкладень. Витрати на проектування 

ліній залежать переважно від обраної 

концепції розвитку. 

Як перший чинник, що впливає на 

величину капітальних витрат на реалізацію 

проектів, пов’язаних з підвищенням 

швидкості руху поїздів, є компонування 

лінії. Пропонується розглянути можливість 

використання для швидкісного та 

високошвидкісного руху одноколійних та 

одноколійно-двоколійних ліній. 

Основним варіантом при цьому є 

одноколійна лінія. Потребу у двоколійних 

елементах (перегонах, двоколійних 

вставках) необхідно визначати з 

урахуванням оцінки рівня пропускної 

спроможності одноколійних елементів, 

можливих затримок у пропуску поїздів, у 

т. ч. швидкісних (високошвидкісних). 

Таким чином, за потреби організації 

або розширення використання швидкісного 

(високошвидкісного) руху на новій або 

існуючій лінії необхідно мати інструмент 

для відбору найбільш раціональних рішень 

щодо її розвитку. Розглядаючи лінію у 

вигляді багатьох елементів, необхідно 

визначити раціональний варіант розвитку 

кожного з них за умови досягнення 

максимального системного ефекту для лінії 

в цілому. 

Основна частина дослідження. 

Кількість можливих варіантів проектних 

рішень щодо кожного елемента лінії та його 

характеристики залежать від місцевих умов, 

потреб і технічних можливостей розвитку 

об’єкта та інших чинників. Наприклад, 

окремий перегін може бути одноколійним 

на всьому протязі, одноколійним з 

двоколійною вставкою, двоколійним, мати 

різні обмеження швидкості, протяжність. 

Багато можливих варіантів може бути 

подано у вигляді матриці, з якої і 

відбираються найбільш раціональні 

варіанти розвитку лінії [8]. Кожен j-й 

варіант розвитку i-го елемента залізничної 

лінії для швидкісного (високошвидкісного) 

руху можна описати за допомогою трьох 

основних техніко-технологічних та 

економічних критеріїв: 

- часу ходу швидкісного поїзда Тij; 

- капітальних вкладень Kij, необхідних 

для реалізації даного варіанта; 

- наявної пропускної спроможності 

елемента Nij. 

Залежно від завдання, що вирішується, 

кожен із зазначених параметрів може 

виступати як критерієм, так і обмеженням. 

Основними критеріями пропонується 

вважати K і Т. Пропускна спроможність при 

цьому розглядатиметься як обмеження для 

відбору варіантів проектних рішень за 

кожним елементом. 

Обсяг необхідних капіталовкладень Kij 

при обґрунтованих конструктивних та тех-

нологічних параметрах елемента може бути 

визначений кошторисним розрахунком [9]. 

При використанні як критерію 

сумарного обсягу капітальних вкладень 

буде застосовано мінімізуючу цільову 

функцію
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,11 iзnij ,nj;,mi,KNN ==  

 

де К3 – допустимий коефіцієнт заповнення 

пропускної спроможності; 

m – кількість елементів лінії; 

ni – кількість варіантів розвитку i-го 

елемента. 

При використанні критерію часу ходу 

швидкісного поїзда можлива як мінімізуюча 

функція, так і функція, що прагне до 

заданого значення перебування 

швидкісного поїзда на шляху,
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,11 iзnij ,nj;,mi,KNN ==  

(2) 

 

При визначенні варіанта розвитку лінії 

рішення, спрямовані на скорочення часу 

перебування в русі швидкісного поїзда або 

скорочення обсягу інвестицій, можна 

розглядати як зовнішні по відношенню до 

проекту: визначення раціональної 

конфігурації лінії при заздалегідь 

обмеженому обсязі інвестицій K або при 

заданому допустимому часі Т проходження 

швидкісного поїзда лінії. В останньому 

випадку бажаний час Т, який необхідно 

забезпечити під час руху швидкісних поїздів 

по лінії, може бути визначений на основі 

маркетингових та соціально-економічних 

досліджень затребуваності послуги 

швидкісного перевезення. 

Час перебування швидкісного поїзда в 

русі є функцією швидкості. Мінімальний 

час забезпечується за відсутності техноло-

гічно обумовлених затримок пропуску 

поїздопотоку, а також реалізованої 

максимальної швидкості руху 
maxV , що 

відповідає конструктивним можливостям 

використовуваного рухомого складу. Однак 

при розвитку всіх елементів залізничної 

лінії під однаковий заданий рівень 

максимальної швидкості руху 

miVVi ,1,maxmax ==  за низкою елементів 

можуть бути значні додаткові витрати, 

пов’язані з місцевими умовами. Це 

стосується дорогих штучних споруд, 

перегонів із складними умовами 

будівництва тощо. При цьому сумарний час 

перебування швидкісного поїзда в русі 

залежить не тільки від максимальної 

швидкості, що реалізується по кожному 

елементу. Прагнення максимальної 

швидкості руху на всій протяжності лінії 

можна вважати виправданим для ліній, 

спеціалізованих під високошвидкісний рух, 

за високої інтенсивності руху поїздів, коли 

критеріями є швидкість руху і пропускна 

спроможність. В інших умовах 

використання такого принципу розвитку 

лінії може призвести до необґрунтованого 

збільшення капітальних витрат. 

Таким чином, залежно від цілей 

розрахунку, завдання визначення 

раціонального варіанта розвитку лінії 

пропонується розглядати у прямій та 

зворотній постановці. У першому випадку 

системний ефект виражається цільовою 

функцією, що мінімізує обсяг необхідних 

капіталовкладень в інфраструктуру лінії при 

забезпеченні заданого часу перебування 

швидкісного (високошвидкісного) поїзда в 

русі. У другому випадку метою є мінімізація 

витрат часу поїзда на шляху за умови 

неперевищення заданого обсягу 

капіталовкладень у розвиток усіх елементів 

лінії. Інтерпретацію задачі, обмеження та 
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рекурентні рівняння, що застосовуються, 

подано у таблиці. 

Альтернативним рішенням може бути 

забезпечення техніко-технологічного та 

економічно обґрунтованого (різного) рівня 

максимальної швидкості по кожному 

елементу лінії за умови виконання 

необхідного сумарного часу ходу ділянкою. 

Частина елементів лінії може і не забезпе-

чувати максимальної швидкості руху, якщо 

за рахунок раціонального розподілу часу 

ходу по ділянці загалом втрати часу на таких 

елементах компенсуватимуться вищою 

швидкістю руху на інших елементах. Таким 

чином, задачу раціонального розвитку лінії 

під швидкісний рух можна вважати 

вирішеною, якщо буде забезпечено заданий 

сумарний час руху швидкісного поїзда 

ділянкою, за умови не перевищення 

заданого обсягу капіталовкладень. 

Висновок. Завдання визначення 

раціонального варіанта розвитку лінії для 

швидкісного (високошвидкісного) руху 

пропонується вирішувати як завдання 

оптимального розподілу ресурсів за 

елементами лінії з урахуванням техніко-

технологічних та економічних критеріїв: 

часу ходу швидкісного поїзда, наявної 

пропускної спроможності, обсягу капітало-

вкладень. Результат є безліч рішень, що 

складається з варіантів розвитку кожного 

елемента лінії, які забезпечать макси-

мальний системний ефект для лінії в цілому. 

Таблиця 1 

Інтерпретація, обмеження та рекурентні рівняння, що застосовуються в задачі  

оптимального розподілу ресурсів 

Задача в прямій постановці Задача у зворотній постановці 

1. Інтерпретація задачі 

1.1. Тх – загальний запас ресурсів (час ходу 

швидкісного поїзда по залізниці); 

1.2. Тij – обсяг ресурсів, що виділяється на 

об’єкт (час ходу швидкісного поїзда по       і-

му елементу); 

1.3. gi(Тij) – «ефект» (витрати) на і-му об’єкті 

при виділенні йому Тij ресурсів 

1.1. К – загальний запас ресурсів (сумарний 

обсяг капіталовкладень, що розподіляється); 

1.2. Кij – обсяг ресурсів, що виділяється на 

об’єкт (витрати на розвиток і-го елемента 

лінії); 

1.3. gi(Кij) – «ефект» (мінімально можливий 

час ходу швидкісного поїзда) на і-му об’єкті 

при виділенні йому Кij ресурсів 

1.4. m – кількість об’єктів, за якими виконується розподіл (кількість елементів на 

залізничній лінії, що розглядається) 

2. Обмеження 

2.1. 
x

m

i

ij TТ 
=1

 2.1. KK
m

i

ij 
=1

 

2.2. 
iзnij ,nj;,mi,KNN 11 == , 

де Nij – наявна пропускна спроможність i-го елемента;  

     𝐾з – коефіцієнт заповнення пропускної спроможності;  

     𝑁п – необхідний рівень пропускної спроможності лінії 

3. Рекурентні рівняння 
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ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКА (144) 

 

 

УДК 658.264 

 

ОЦІНКА ТЕПЛОВОГО СТАНУ МІКРОРАЙОННОЇ МЕРЕЖІ ОПАЛЕННЯ 
 

Канд. техн. наук О. О. Алексахін, магістранти І. С. Дубинська, І. С. Соляник, 

Ж. М. Домбровська  

 

THE COMMUNITY HEATING NETWORK’S THERMAL CONDITION ASSESSMENT 
 

PhD (Tech.) A. А. Aleksahin, master I. S. Dubinskaya, master I. S. Solyanik, 

master Zh. M. Dombrovs’ka  
 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.197.2021.248328 
 

Анотація. Для житлового мікрорайону м. Харкова визначено втрати теплоти 

розподільними трубопроводами мережі опалення. Обчислення теплових втрат проведено для 

умов прокладки трубопроводів у непрохідних каналах. Температуру мережної води прийнято 

за температурним графіком теплової мережі відповідно до розрахункової для опалення 

температури зовнішнього повітря. Питомі втрати теплоти трубопроводами на ділянках 

мережі прийнято на рівні нормативних значень для вказаного способу прокладки. Втрати 

теплоти конструктивними елементами мереж враховано коефіцієнтом 1,15. Обчислення 

проведено з урахуванням зміни витрат і температури мережної води на розрахункових 

ділянках. Витрати мережної води на ділянках мережі визначено за проєктними тепловими 

навантаженнями приєднаних будівель. 

Ключові слова: централізована система опалення мікрорайону, розподільні теплові 

мережі, втрати теплоти трубопроводами, енергозбереження. 

 

Abstract. Heat losses at the heating network’s distribution pipelines were identified for Karkiv 

community. Heat losses’ calculation is performed in view of the underground pipelines’ installation 

in non-accessible ducts. The heating system water temperature is accepted in line with the heating 

network temperature chart and according to the design outdoor temperature value for heating 

purposes. Specific heat losses in the network section’ pipelines are accepted at the level of standard 

values for the specified network laying method. The water flow rate at the heat pipeline sections is 

defined as per the design heat loads from the buildings connected to the heat supply network. The 

heat pipeline segment with uniform diameter is accepted as the rated section. The soil temperature 

at the heat pipeline axis laying depth is accepted as 5°C. The heat losses at the structural network 

elements are considered by 1.15 coefficient. The calculations are performed in view of the heating 

system water flow rate and temperate changes along the heat pipeline length. While analyzing the 

thermal condition of the return pipelines of the community heating network, the changes in the heat 

content of the heating system water flow in the main direction pipeline during mixing with the water 

flow from the branches of the main direction line are taken into account. Considering the average 

temperature of the coldest five days consecutively, the total energy loss in heating pipeline for a group 

of buildings in Kharkov region are equivalent to 180.8kW. 

 In view of the ambient air temperature changing over the heating period for Kharkiv city 

climate conditions and the current schedule for quality heat energy supply to the consumers control 

the annual heat losses in the community heating network pipelines were calculated. The soil 
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temperature change at the heat pipeline installation depth during the heating period was not 

considered. 

Heat losses in the microdistrict network for the year are 2184 GJ. The data obtained can be 

used to compare options when developing a strategy for reforming the microdistrict heat supply 

system. 

Keywords: district heating, community heating system, distributing heat networks, heat losses 

in the pipelines, law of heat carrier medium flow rate changes along the heat pipelines’ length, energy 

audit. 

 

Вступ. За роки розвитку централізо-

ваного теплопостачання інженерна 

інфраструктура мікрорайону стала одним з 

підрозділів складної, розгалуженої системи. 

Практика експлуатації систем теплопоста-

чання показує, що крупні розгалужені 

системи не можна надійно експлуатувати 

без створення проміжних ступенів 

управління між джерелами теплоти і 

абонентами. Такими ступенями управління 

є групові теплові підстанції, на яких 

відбувається приготування води для потреб 

гарячого водопостачання, розподіл тепло-

носія за видами навантажень, регулювання 

гідравлічних і теплових режимів у 

мікрорайонних теплових мережах, облік 

споживання теплоти. Розвиток 

централізованого гарячого водопостачання 

обумовив створення потужних підігрівних 

установок для забезпечення споживачів 

гарячою водою, а також той факт, що 

мікрорайонні теплові мережі, як правило, 

чотиритрубні: подавальний і зворотний 

трубопроводи системи опалення та 

подавальний і циркуляційний трубопроводи 

системи гарячого водопостачання. 

При розробці проєктів теплових мереж 

житлової групи необхідно враховувати 

велику кількість факторів: геологічні і 

містобудівні умови, показники забудови, 

наявність і ресурс джерел теплової енергії і 

магістральних мереж від них тощо. 

Важливим техніко-економічним показни-

ком варіанта виконання мікрорайонної 

теплової мережі є втрати теплоти, які, згідно 

з нормативними матеріалами, не мають 

перевищувати 13 % від відпущеної до 

мереж теплоти [1]. Зменшення теплових 

втрат у розподільних мережах обумовлює 

підвищення ефективності теплопостачання 

в цілому. Порівняння варіантів виконання 

системи теплопостачання забудови групи 

при її реформуванні передбачає аналіз 

великої кількості факторів. У тому числі і 

ступінь зменшення втрат теплоти для 

запропонованих варіантів у порівнянні з 

існуючою схемою. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. За минулі роки в 

містобудуванні склалась певна планувальна 

структура [2–4]. У крупних і найкрупніших 

містах вона передбачає створення районів, 

кожен з яких складається з декількох 

мікрорайонів. У середніх і малих містах 

основною одиницею забудови є квартал. 

Розвиток інженерної інфраструктури міст 

відбувався відповідно до розвитку 

містобудування. Результатом становлення 

системи забезпечення тепловою енергією 

будівель і споруд у великих і середніх містах 

є система централізованого теплопоста-

чання з наявністю різнорідних джерел 

теплоти різної потужності і розгалуженими 

тепловими мережами значної довжини. 

Основним джерелом теплоти у великих 

містах є теплоелектроцентралі, на яких 

реалізується комбіноване вироблення 

теплової і електричної енергії. Теплофікація 

забезпечує 40 % теплоти, що споживається 

у промисловості і комунальному 

господарстві для потреб опалення і гарячого 

водопостачання [5, 6]. Використання 

теплофікаційних схем обумовлює наявність 

теплових мереж, які з’єднують джерело 

теплової енергії і системи теплоспоживання. 

Відповідно до структури 

містобудівельних утворень інженерні 

мережі розподіляють на мікрорайонні, що 
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обслуговують забудову у межах 

мікрорайону, магістральні районного 

значення і магістральні загальноміського 

значення для забезпечення міста в цілому. 

Для магістральних теплопроводів 

характерні більш високі параметри 

теплоносія, ніж це необхідно для систем 

приєднаних будівель. Необхідність 

зниження температури води у подавальних 

трубопроводах теплових мереж від 

магістральних до розподільних мереж 

обумовила необхідність спорудження 

спеціальних теплових пунктів. Особливістю 

сформованих систем централізованого 

теплопостачання є велика довжина 

мікрорайонних теплових мереж. Наприклад, 

довжина магістральних теплових мереж у м. 

Харкові становить 403 км (у двотрубному 

обрахуванні), а розподільних мереж – 

1120 км. Діаметри теплових магістралей 

знаходяться у діапазоні від 600 до 1200 мм, 

середній діаметр мікрорайонних мереж 

знаходиться у межах 130 мм [7]. Основний 

метод прокладки теплопроводів у 

м. Харкові – роздільний, підземний, у 

непрохідних каналах; основний вид 

теплоізоляції – мінераловатна ізоляція. На 

поточний час приблизно 40 % магістраль-

них теплових мереж перебувають в 

експлуатації більше 30 років і, як свідчить 

аналіз стану інженерних мереж м. Харкова 

[8], значна їх частина має незадовільні 

експлуатаційні показники. Середній 

відсоток зносу теплових мереж складає 

більше 60 %, що веде до наднормативних 

втрат теплової енергії при транспортуванні. 

Зменшення теплових втрат можна досягти 

застосуванням сучасних ізоляційних 

матеріалів і технологій при спорудженні і 

реконструкції теплових мереж, 

оптимізацією проєктних рішень з 

трасування мереж, дотриманням умов 

експлуатації теплопроводів.  

Одним з етапів оптимізації проєкту 

виконання теплових мереж є тепловий 

розрахунок. Для обчислення теплових втрат 

теплопроводами існують надійні, 

апробовані методики [9], недоліком яких є 

доволі великий обсяг необхідної вихідної 

інформації і спрощені методики обчислень 

за укрупненими показниками забудови, 

наприклад [10]. Хоча похибку обчислень за 

спрощеними методиками слід очікувати 

дещо вищою, ніж у першому випадку, їх 

застосування можливе на початкових 

стадіях проєктування.  

Більшість будівель, що сформували 

житлову забудову в Україні, введено в 

експлуатацію у період дії нормативів до 

термічного опору зовнішніх огороджень, які 

були суттєво менше європейських [11, 12] і 

сучасних вітчизняних вимог [13]. Тому 

підвищення термічного опору будівельних 

конструкцій, як і зменшення втрат теплоти у 

теплових мережах, є основними напрямками 

енергозбереження у будівельній сфері і 

комунальній теплоенергетиці. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Визначення втрат теплоти 

теплопроводами системи опалення 

522 мікрорайону Салтівського житлового 

масиву у м. Харкові. 

Для досягнення сформульованої мети 

потрібно розв’язати такі завдання: 
- для реалізованого у розглянутій 

групі будівель способу прокладки теплових 
мереж обчислити розподіл витрат та зміну 
температури мережної води по довжині 
теплопроводу;  

- з урахуванням охолодження 
теплоносія на ділянках теплової мережі 
обчислити втрати теплоти подавальними і 
зворотними трубопроводами мікрорайонної 
системи опалення. 

Основна частина дослідження. 
Розрахункова схема теплопроводів розгля-
нутого фрагменту мікрорайонної мережі 
наведена на рисунку. Основні показники 
теплових мереж подано у табл. 1. Значення 
діаметрів і довжин ділянок прийнято за 
проєктними даними. Прокладку теплопро-
водів здійснено переважно у непрохідних 
каналах [9]. При канальних способах 
прокладання конструкція каналу огороджує 
теплопровід від безпосереднього впливу 
ґрунту і дозволяє повністю розвантажити 
трубопровід від тиску маси ґрунту. 
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Прокладання в каналах забезпечує вільне 
температурне переміщення трубопроводів в 
усіх напрямках, що дає змогу використо-
вувати вільну компенсацію температурних 
подовжень трубопроводів [9]. Мережна вода 
надходить до мікрорайону від районної 
котельні з параметрами для розрахункового 

режиму 150/70 ℃. Для регулювання 

відпускання теплової енергії до будівель у 
мікрорайоні передбачено центральний 
тепловий пункт, на якому також 

здійснюється підігрівання води до 60 ℃ для 

потреб гарячого водопостачання. 
За проєктними опалювальними 

навантаженнями приєднаних до теплових 

мереж будівель визначено витрати мережної 
води на розрахункових ділянках 
теплопроводів. За розрахункову ділянку 
прийнято фрагмент мережі з незмінним 
діаметром. Гідравлічний розрахунок 
теплової мережі проведено з використанням 
спеціальної номограми [9]. Матеріальну 
характеристику трубопроводів мережі 
обчислено за формулою 

 

М = ∑ (𝑑𝑖 ∗ 𝑙𝑖)𝑛
𝑖=1 ,                   (1) 

 

де 𝑑𝑖 ,𝑙𝑖 − діаметр і довжина розрахункових 

ділянок гілки; 𝑛 − кількість розрахункових 

ділянок.
 

 
 

Рис. Розрахункова схема гілки опалювальної мережі мікрорайону: 

1 – центральний тепловий пункт; 2 – будівлі; 19…32 – розрахункові точки теплової мережі  
 

 

Таблиця1 

Характеристики системи опалення фрагменту житлового мікрорайону 

Показник 
Одиниця 

вимірювання 
Значення 

Максимальні витрати теплоти для опалення МВт 8,1 

Довжина теплопроводів основного напрямку  м 521 

Довжина теплопроводів відгалужень  м 386 

Матеріальна характеристика трубопроводів: 

- основного напрямку 

- відгалужень 

м2 
 

 

 

104 

99.7 

 

Втрати теплоти трубопроводами опа-

лювальної мережі обчислено з використан-

ням викладеної у роботі [14] методики. 

Зміну теплового стану функціонуючої 

теплової мережі залежно від фактичної 

різниці температур теплоносія і довкілля на 

ділянках теплопроводу оцінено за 

формулою 
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𝑄д = 𝑞н𝑙д
𝜏−𝑡0

𝜏н−𝑡0
𝑘,                     (2) 

 

де 𝑞н– нормативні лінійні (питомі) втрати 

теплоти на ділянці теплопроводу; 𝜏 – темпе-

ратура теплоносія на ділянці; 𝑙д– довжина  

розрахункової ділянки; 𝜏н– температура 

теплоносія, при якій здійснено нормування 

теплових втрат через ізоляцію трубопрово-

ду; k – коефіцієнт для обліку втрат теплоти 

конструктивними елементами мережі. 

Питомі теплові втрати через теплову 

ізоляцію трубопроводів прийнято на рівні 

нормативних значень [9]. Коефіцієнт k 

враховує втрати теплоти через опори 

теплопроводів, компенсатори лінійних 

подовжень, запірно-регулювальну арматуру 

тощо і обирається згідно з рекомендаціями 

[9] залежно від способу прокладки мережі. 

Розрахункову температуру ґрунту прийнято 

рівною 5 ℃ [15]. Температуру води на вході 

до подавального трубопроводу 

мікрорайонної мережі прийнято 105 ℃, на 

виході з системи опалення будівель – 70℃. 

Результати обчислень втрат теплоти 

подавальними трубопроводами мережі 

мікрорайону подано у табл. 2. Загальні 

втрати подавальною лінією становлять 

102,5 кВт. Усереднені питомі теплові втрати 

подавальними трубопроводами дорівнюють 

113 Вт/м. Тепловий режим трубопроводів 

зворотної лінії мікрорайонної опалювальної 

мережі визначається втратами теплоти через 

теплову ізоляцію і зміною тепловмісту 

мережної води при змішуванні потоків у 

трубопроводі основного напрямку і потоків 

води з відгалужень від основного напрямку. 

Температуру теплоносія змішаного потоку 

обчислено за формулою 
 

𝜏вих
′  = 

𝜏вих𝐺д+𝜏від𝐺від

𝐺д+𝐺від
,                  (3) 

 

де 𝜏від, 𝐺від − температура і витрати 

теплоносія у трубопроводі відгалуження; 

𝜏вих, 𝐺д − температура і витрати тепло-

носія у трубопроводі основного напрямку. 
 

Таблиця 2 

Результати обчислень втрат теплоти подавальними трубопроводами  

опалювальної мережі 522-1 мікрорайону 

Номер 

ділянки 

Довжина, 

м 

Витрати 

мережної 

води G, кг/с 

Втрати теплоти на ділянці 𝑄д, Вт 

подавальний 
трубопровід 

зворотний 
трубопровід 

1 2 3 4 5 

0-19 50 78,8 7915 6520 

19-23 74 53 9208 6489 

23-26 92 32,4 11443 8980 

26-27 92 30,2 11850 8992 

27-29 98 22,5 10050 7963 

29-30 49 14,58 5019 3982,6 

30-32 46 11,3 4708 3742 

32-33 20 3,47 2044 1628 

19-20 25 25,82 2569 2031 

20-21 132 19,9 13565 10740 

21-22 20 6,97 1876 1478 

23-24 137 20,63 12871 10123 

24-25 32 13,15 2721 2126 

27-28 64 7,67 4922 2153 

30-31 20 3,58 1697 1328,9 
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Результати обчислень втрат теплоти 

зворотними трубопроводами опалювальної 

мережі мікрорайону подано у табл. 2. 

Загальні втрати трубопроводами зворотної 

лінії дорівнюють 78,3 кВт. Теплові втрати 

розподільними трубопроводами опалюваль-

ної мережі мікрорайону в цілому при 

розрахунковій для опалення температурі 

зовнішнього повітря становлять 180,8 кВт. 

Річні втрати теплоти трубопроводами 

опалювальної мережі обчислено за 

формулою 
 

𝑄р= (𝑄ср,п +𝑄ср,зв)𝑛о,              (4) 

 

де 𝑛о − тривалість опалювального періоду 

[12]. 

Втрати теплоти подавальними трубо-

проводами мережі при середній за опалю-

вальний період температурі зовнішнього 

повітря визначено за формулою (5), зво-

ротними трубопроводами – за формулою (6) 
 

𝑄ср,п = 𝑄п(𝜏ср,п − 𝑡0)/(𝜏п − 𝑡0),    (5) 

 

𝑄ср,зв = 𝑄зв(𝜏ср,зв − 𝑡0)/(𝜏зв − 𝑡0),   (6) 

 

де 𝑄п, 𝑄зв −теплові втрати при 

розрахунковій для опалення температурі 
зовнішнього повітря подавальними і 
зворотними трубопроводами опалювальної 

мережі відповідно; 𝜏ср,п, 𝜏ср,зв − темпера-

тура мережної води при середній за 
опалювальний період температурі зовніш-
нього повітря у подавальному і зворотному 

трубопроводі відповідно; 𝜏п, 𝜏зв– відпо-

відно температура мережної води у 
подавальному і зворотному трубопроводах 
при розрахунковій для опалення 
температурі зовнішнього повітря. 

Обчислені за формулою (4) сумарні 

річні втрати теплоти трубопроводами 

опалювальної мережі мікрорайону в цілому 

дорівнюють 2184 ГДж/р. 

Висновки. Обчислено теплові втрати 

для проєктного варіанта виконання 

теплових мереж 522 мікрорайону 

Салтівського житлового масиву у 

м. Харкові. При розрахунковій для опалення 

температурі зовнішнього повітря втрати 

теплоти подавальними і зворотними 

трубопроводами мережі дорівнюють 

відповідно 0,103 МВт і 0,783 МВт.  

Обсяг річних втрат теплоти 

трубопроводами системи опалення 

становить 2184 ГДж.
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